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Resumen-- Los elementos del clima influyen sobre la reproduccidn de los mamiferos. En zonas
templadas la reproduccidon a menudo estd vinculada con factores ambientales favorables, como
‘a época de lluvias, 1a cual se corresponde con el momento de mayor disponibilidad de alimento.
El conocimiento de la reproduccion de las especies silvestres es indispensable para cualquier
estudio encaminado a su manejo o conservacion. Uno de fos aspectos a considerar, se relaciona
con los cambios meorfologicos del aparato reproductor en diferentes momentos del ciclo
reproductor de la especie estudiada. La liebre Lepus californicus es una especie que ha sido
estudiada desde diferentes aspectos ecoldgicos y morfoldgicos principalmente. Sin embargo no
se conocen los cambios estructurales que presentan las génadas a lo largo de su ciclo
reproductor. A la fecha, en México se cuenta con escasos trabajos sobre la manera en que
influyen los factores ambientales en la biologia reproductora de L. californicus en la reserva de
la Biosfera Mapimi (RBM), el Desierto Chihuahuense. Asimismo, se cuenta con escasa
informaciéon sobre sus poblaciones, y sobre los factores que determinan su crecimiento ©
decrecimiento. El objetivo de este trabajo fue describir el patrén repreductor de L. californicus
en relacidn & los factores ambientales como la temperatura, la precipitacion, la evaporacion vy el
fotoperiodo, y su abundancia relativa en la RBM, para lo cual se consideraron 3 partes. En la
primera parte de este estudio se analizaron las variaciones ciclicas de los pesos de las gbnadas
de L. californicus como indices de su actividad sexual, en relacion a determinados factores
climaticos. En la segunda parte se describieron los cambios morfoldgicos del ovario de L.
californicus en cuatro condiciones reproductoras (hembras juveniles, prefiadas, prefiadas-
lactando vy lactantes), en comparacibn con 3 especies de liebres que tienen diferente
distribucidén latitudinal (2 liebres americanas L. caflotis y L. flavigularis y una Ibérica, L.
granatensis). En la ultima parte se analiza la abundancia de la liebre cola-negra L. californicus
durante B afios de estudio en dos comunidades vegetales en la RBM. El peso de los testiculos se
correlaciond positiva y significativamente con el fotoperido (R=0.80, p=0.01); v el pesc de los
ovarios con el fotoperiodo (R=0.92, P=0.0001), con la temperatura promedio (R= 0.74) y con
fa pluviometria (R=0.82, p=0.015). Por lo que los resultados indican que el fotoperiodo es el
principat factor que favorece el inicio de la estacion reproductora aunque las hembras pueden
requerir de multiples factores para responder mejor a la alta variabilidad anual en la produccion
de plantas, por lo gue se concluyd que las diferencias en las respuestas entre machos vy
hembras esta relacionada con las diferentes estrategias reproductoras. Para las hembras, el
costo reproductor es mayor, por lo que responden a una compleja serie de claves ambientales,
siendo probaclemente, de esta manera, como aumentan su éxito reproductivo. Finaimente, se
estimaron densidades promedio entre 0.22 a 0.23 ind/ha en la comunidad de matorral y de
0.27 y 0.23 ind/ha en pastizal, para las épocas de secas y lluvias, respectivamente. LoOs
resultados muestran diferencias significativas en cuanto a la densidad y numero de individuos
de L. californicus entre las 2 comunidades vegetales durante Jos 8 anos de estudio, mientras

que los meses de secas o de lluvias no presentan diferencias.
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bstract— Climatic elements influence reproduction of mammals. In temperate zones,
eproduction often relates with favorable environmental factors, e.g. spring/rainy seasons,
hich matches the process highest food availability. Athorough understanding of the
eproductive species necessary for an appropriate conservation or management program. One
spect for consideration is related to the morphologic changes of the reproductive apparatus at
glfiifferent stages of the reproductive cycle of a species. The black-tailed jackrabbit L. californicus
Eas been studied in different aspects of its ecology and morphology, but the structural changes
¢f the gonads during the reproduction remains obscure. Currently, very few studies have been
arried out on the reproductive biclogy and demography of L. californicus in the Chihuahuan
Deser’t; and the interplay of envircnmental factors in these processes. The goal of this study
was to describe the reproductive patters of L. californicus in relation to the temperature,
precipitation, evaporation and photopericd, and the relative abundance of the species in the
Reserva de la Biosfera de Mapimi, in the Chihuahuan Desert. In the first part, I studied the
cyclical variations in the weight of the gonads of L. cafiffornicus, as an indicator of sexual
activity, in relation to certain chimatic factors. In the second part 1 describe the morphological
changes of the ovary of L. californicus in four reproductive conditions {young females, pregnant,
pregnant-nursing and nursing}, and compared the observed patern to 3 species of from
different regions (2 American hares L. cafiotis and [. flavigularis, and L. granatensis from the
[beric Peninsula). In the last part is anatyze the abundance of the black-tailed jackrabbit L.
californicus during B vyears of study in two different plant communities in the Reserva de la
Biosfera de Mapimi. Testicular weight was positively correlated with photoperiod (R=0.80,
p=0.01). Ovary weight was correlate with photopericd (R=0.92, P=(0.0001), average
temperature {R= C.74) and precipitation {R=0.82, p=0.015). Results indicate that photoperiod
is the main factor that promeotes the beginning of the reproductive cycle althcugh females may
need multiple factors to respond to the high annuai variabiity in the production of plants.
Different response between males and females to environmental stimuli may be due to different
reproductive strategies. For females, reproductive cost is greater that for males, they respond
te a complex series of environmental cues, as an strategy to maximice its reproductive success.
Finally., we found mean densities between 0.22 a 0.23 ind/ha in shrubland and of 0.27 y 0.23
ind/ha in grassland, in the rainy and the dry seasons, respectively. Results suggest differences
in the abundance of the black tailec between the 2 plant communities and along the 8years of

the study; no differences were detected between the rainy and the dry seasons.
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Introduccion

En el proceso de la reproduccion, las tres principales etapas: apareamiento,
gestacion y lactancia juegan un papel especifico en el metabolismo energetico
de los organismos, ya que durante el cortejo y apareamiento hay una marcada
reduccion de la ingestidn de alimentos, al mismo tiempo que aumenta el gasto
energético. De igual manera, a lo largo del periodo de gestacién y la lactancia,
las demandas energéticas se incrementan, siendo tal vez la ultima, el periodo
energetico critico de la reproduccion, porgue durante la prefiez ias demandas
scn algo menores y las crias se encuentran protegidas en un ambiente estable
(Millar, 1977, Rabinovich, 1980; Sadleir, 1984). Por ejemplo, la liebre Lepus
timidus, consume una mayor cantidad de pastos durante la gestacion y la
lactancia, ya que son los momentos fisiclégicos de mayor demanda de energia
(Hewson, 1989). Proximas al parto y durante la lactancia, tanto las hembras
como las crias, son mads susceptibles a las presiones de los factores externos,
como temperatura, nutricién y densidad poblacional que influencian los
momentos reproductores (Rabinovich, 1980; Pévet, 1987), por lo que es de
esperarse gue los mamiferos tiendan a sincronizar su actividad reproductora
con [as épocas del afio donde las condiciones les sean propicias para asegurar

que la progenie pueda sobrevivir (Rogowitz, 1992; Gutiérrez et al., 2006).

Los lagomorfos son especies poliéstricas estacionales, esto significa que
presentan varios ciclos estrales en la misma estacion reproductora. La
reproduccion de los lagomorfos esta relacionada con diferentes aspectos como
el estado fisiolégico de las hembras, las cuales poseen foliculos maduros a lo
largo de todo el afio; por otro lado, con factores climaticos, que en zonas
templadas estdn vinculados a las condiciones ambientales favorables para el
nacimiento de las crias, lo que implica cantidad y calidad de alimento
disponible (Flux, 1982, Wallage-Drees, 1983, Martinet et al, 1984). En las
liebres, se han definido tres patrones principales para el inicio y duracion de la
estacion reproductora de acuerdo a la latitud en gue se distribuyen las

especies. Por ejemplo, en latitudes cercanas al ecuador, la estacion de
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reproduccién es continua a lo largo de todo el afo, con un promedio de 8
camadas de 1 a 2 crias, mientras que en latitudes medias dura
aproximadamente 6 meses, con una produccidn de 3 a 6 camadas, teniendo
entre 2 a S crias por camada, y especies que se distribuyen en el extremo
norte, sélo tienen una camada por afio, con 6 a 7 crias (Flux, 1981). Al igual
que las hembras, los machos también pueden ser clasificados como
reproductores continuos o estacionales, presentando variaciones en el
volumen testicular, y consecuentemente la cantidad de espermatozoides en
los testiculos y el epididimo a lo largo del afic. Es necesario que exista una
adecuada cantidad de espermatozoides almacenados en el epididimo para
asegurar una copula fertit, ya que de los millones de espermatozoides
eyaculados, solamente algunos cientos alcanzan el oviducto, y solo algunos
pocos llegan cerca del évulo (Ecke, 1955). Los espermatozoides requieren una
fase adicional de maduracién para poder fertilizar al évulo, por lo que deben
ser retenidos en el tracto reproductor de la hembra aproximadamente durante
5 horas, tiempo en el gque se completa su procesc de capacitacion (Asdell,
1964, lJuarez-Mosqueda y Valencia, 2006). Generalmente hay una sincronia
entre sexos para iniciar la época reproductora, siendo aparentemente los
machos los primeros en “despertar” o “activarse” antes que las hembras; lo
que en reproductores estacionales implica, como regla, que los testiculos
muestran indicios de actividad sexual mientras que los ovarios presentan
solamente foliculos en desarrollo, por lo que parece que los machos son mas
sensibles a lo estimulos internos y externos (Nalbandov, 1976; Bothma vy
Teer, 1977).

Este orden se caracteriza también por presentar un tipo de apareamiento
promiscuo, esto significa que los miembros de ambos sexos se aparean con
varias parejas sin establecer una de manera permanente (Best, 1986,
Halliday, 1980). Los lagomorfos pueden cocmenzar a desarrollar una camada
en el Utero al mismo tiempo que amamantan otras crias, sin que esto
provoque la pérdida de embriones, lo que refleja una adaptacién de las
hembras a reproducirse inmediatamente después del parto, esto es, presentan

estro posparto, lo que les permite aprovechar asi las condiciones ambientales
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favorables (Chapman et al., 1982; Rowlands, 1984; Bronson, 1989). En este
aspecto, los lagomorfos presentan un fendmeno, gue para otros mamiferos es
poco comun, conocido como superfetacién, y que se refiere a la capacidad de
las hembras, en el caso de las liebres, de entrar en estro durante los ultimos
dias de la gestacion (pre-parto) o en el de las conejas, a tener estro post-
parto, con apareamientos fértiles, lo que permite que en un mismo ejemplar
puedan existir fetos a término en el Utero, e incipiente desarrollo de
embriones en los oviductos (Flux, 1981; Caillol y Martinet, 1983; Stavy vy
Terkel, 1984; Pepin, 1989). Después del parto, el utero involuciona
rapidamente maostrando estriaciones longitudinales, a diferencia del utero de
hembras juveniles, o que nunca han parido, en las que éste se observa liso,
sin estrias y menos muscular. Al comparar el nimero de cuerpos luteos con el
de embriones sanos, se ha observado que existe, al menos, entre un 13 a un

16 % de reabsarciones.

Los lebratos nacen con los ojos abiertos y completamente cubiertos de pelo,
50N muy precoces y capaces de salir del nido apenas con 24 horas de nacidos.
5in embargo, al menos durante la primera semana permanecen en grupo
durante todo el dia en un lugar definido cerca del mismo (Chapman et
al.,1982; Dunn et al, 1982; Ceballos y Galindo, 1989), ya que se sabe que en
varias especies de lagomorfos, el sitio donde ocurren los nacimientos es
habitualmente usado como el lugar donde la hembra amamanta a sus crias
(Broekhuizen y Mulder, 1983). En un estudio con liebres en cautiverio, se
observé gue las hembras amamantan a sus crias sdélo una vez al dia,
generalmente por las noches, de acuerdo al ciclo circadiano (Jilge, 1995 citado
por Gonzalez-Mariscal y Rosenblatt, 1996), y por periodos breves de 5 a 10
minutos, en la liebre americana, Lepus americanus, o de 4 a 6 minutos al
inicio de la lactacion en la liebre europea, disminuyendo a 1 o 2 minutos al
final de esta etapa (Gonzalez-Mariscal y Rosenblatt, 1996), vya que
paulatinamente complementan su nutricion con forraje; por lo que los lebratos
son en realidad dependientes de la madre, antes de cambiar por completo al
consumo de forraje (Martinet vy Demarne, 1984). Este tipo de conducta

observada en los lagomorfos, en la cual la madre estd separada de sus crias,
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ha sido considerado por varios investigadores como “falta de cuidado
parental”, que se refiere a que las hembras sélo amamantan a sus crias cada
24 horas por la noche (Bronson, 1989), se alejan durante el dia, y las
destetan a las 7 u 8 semanas. Sin embargo las visitas poco frecuentes
también han sido interpretadas como una conducta adaptativa para
protegerlas contra depredadores al mantenerlas resguardadas en un
escondite, permitiéndole al mismo tiempo a la hembra, el cortejo para un
nuevo apareamiento casi inmediatamente después del parto. En organismos
gue presentan este tipo de conducta “por horario”, la composicion de la leche
tiene una mayor concentracidn de grasa y proteina en comparacion con los
que alimentan frecuentemente a su camada (Chapman et al., 1982; Martinet y
Demarne, 1984; Rowlands,1984; Yamada et al, 1988; Bronson, 1989), pero
ademas aparentemente permite transmitirles informacion a las crias sobre el
tipo de alimento gue la madre consume, lo cual serd crucial para su
sobrevivencia cuando termine el periodo de lactancia (Gonzalez-Mariscal y
Rosenblatt, 1996).
En el caso de la liebre Lepus
californicus, conocida como
liebre cola-negra, una de las
1 principales caracteristicas que le
confieren su amplia distribucién
en diferentes habitat y
latitudes, es su alta tasa
reproductora, debido a que se
crecen rapidamente, pueden
comenzar a reproducirse a

s« temprana edad y tienen una

L o

gran fecundidad (Hewson vy
Hinye, 1990). Una hembra
puede producir en promedio 9.8

7

| S T

crias por ano (Asdell, 1964;
§ Best, 1996). En Durango, Baker

Figbra 1. Ejemplar de Lepus californicus en la y Greer (1962), colectaron en

Reserva de la Biosfera Mapimi. Foto: Gloria L,
Portales Betancourt. 4
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julio hembras prenadas con tres embriones y hembras lactantes. Los machos
comienzan a producir espermatozoides entre los 5 y 7 meses de edad o
cuando pesan 1,900 g (Bronson y Tiemeier, 1958; Lechleitner, 1959), pero
alcanzan la madurez sexual hasta entre los 7 y 8 meses, cuando pesan 2,100
g y la produccion de espermatozoides es mas abundante (Asdell, 1964;
Chapman et al, 1982). El peso promedio de los testiculos en machos aduitos
varia entre 10 a 15 g (Asdell, 1964).

L. californicus tiene el dorso de color ocre negruzco y el vientre bianco; pesa
en promedio 2.5 Kg. (1.3-3.1 Kg.) y se distingue por tener la punta de las
orejas negra asi como la parte superior de la cola (Figura I). Se distribuye
desde el oeste de los Estados Unidos de América, hasta el centro de México en
el sur de los estados de Hidalgo y Querétaro en México, incluyendo la
peninsula de Baja California (Hall, 1981). Los individuos de esta especie se
observan mas activos durante las primeras horas del dia y al atardecer; son
en general solitarios y territoriales, pero pueden formar grupos durante la

época de apareamiento (Ceballos y Galindo, 1989; Flux y Angermann, 1990).

L. californicus habita regularmente en matorrales y pastizales de las zonas
aridas y semiaridas, en las que se alimenta de una amplia gama de especies
vegetales desde pastos, arbustos jovenes y plantulas de éarboles, como
Bouteloa sp, Gutierrezia sp, Opuntia spp, Larrea tridentata y Prosopis sp, de
las cuales prefieren los brotes (Hoagland, 1992; Best, 1996). En Utah se sabe
que come especies como Artemisa tidentata, Atriplex conderifolia, Atriplex
nuttallii, Eurotia lanata y Halogeton glomeratus, mientras que en Kansas se
encontraron en sus excretas, semillas de Sporobolus cryptandrus; y se ha
observado también que consume plantas de Gutierrezia sarothrae, Yuca sp.,
Amaranthus retroflexus, Salsola kali, Buchloe dactyloides, Triticum aestivum y
Solanum rostratum. En Arizona se ha descrito que come arbustos como
Prosopis juliflfora y herbaceas cdmo Aristida, Bouteloa, Eragrostis, Trichloris,
Panicum, Sporobolus, y -Echinochioa (Dunn, et al, 1982; Best, 1996). En un
experimento de propagacion vegetativa de cladodios de Opuntia rastrera, bajo

candiciones naturales en las comunidades de matorral y pastizal, en la reserva

5
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de la Biosfera Mapimi (RBM), en el desierto Chihuahuense, se observé que L.
californicus fue la principal especie que los consumia (Mandujano, et al,
1996); por lo que al diseminar las semillas de este cactus a través de sus
excretas, contribuye de manera importante a su rapida propagacion (Best,
1996), De manera que la dieta de la liebre cola-negra varia dependiendo de la
disponibilidad de plantas en cada localidad (Chapman et al. 1982, Dunn et al.
1982), lo que le permite ser una especie capaz de adaptarse facilmente a
diferentes tipo de habitat (Dunn et al, 1982), incluso Ilugares
sobrepastoreados, en los que compite con el ganado (Daniel, et al, 1993), ya
que puede llegar a consumir hasta 390 g de forraje/dia y producir un
promedio de 545 heces por dia (Ceballos y Galindo, 1989; Best, 1996). En las
praderas del Oeste de Estados Unidos, las liebres son competidoras
importantes de los animales domésticos. Vorhies y Taylor (1933) estimaron
que 148 liebres consumian lo mismo gue consume una vaca; y calcularon que
del porcentaje de alimento que consumio L. californicus a o largo de un ano,
los pastos equivalian al 24% y el mesquite al 56% (preferentemente las hojas
y brotes). De igual manera, Currie y Goodwin (1966) estimaron que 6 liebres
podian comer io mismo que una oveja en un dia. En Colorado la competencia
entre liebres y ganado bovino es apreciablemente importante en primavera
(Hansen y Flinders 1969).

A la fecha, en Meéxico existen escasos trabajos sobre la biologia reproductiva
de L .californicus, y sobre los factores que determinan su crecimiento o
decrecimiento poblacional { Baker y Greer en 1962, Vela et al. 1981, Alcald et
al. 1985; Rodriguez-Villeneuve, 2001). Debido a la importancia que L.
californicus tiene como presa de una gran cantidad de depredadores, a su
tabilidad para adaptarse a diferentes habitat, principalmente en areas en
donde compite con otras especies de lagomorfos, e incluso como recurso
c negético, es indispensable realizar mas estudios enfocados a aspectos sobre
su reproduccidén, conducta, distribucion y ecologia. Por lo que e! objetivo
principal de este trabajo fue determinar la manera en que los factores
ambientales influyen sobre la época reproductiva de (. californicus y su

densidad en la RBM, en el Desierto Chihuahuense, Meéxico. Para lo cual este
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trabajo se dividid en 3 partes: en la primera se estudian los cambios ciclicos
de los pesos de las génadas de L. californicus, como indices de su actividad
sexual, en relacion a determinados factores climaticos. En la segunda parte se
describen los cambios morfolégicos del ovario de L. californicus en cuatro
distintas condiciones reproductoras y se compara con otras especies de
lagomorfos de diferente distribucién latitudinal (2 liebres americanas L. callotis
y L. flavigularis y una Ibérica, L. granatensis). Y en la Ultima parte se analizan
tas variaciones de la abundancia de Ja liebre cola-negra durante 8 anos de
estudio en dos comunidades vegetales de la RBM vy su relacién con la

precipitacion,



Area de estudio

El estudio se realiz6 en la Reserva de la Biosfera Mapimi (RBM), decretada
como area natural protegida en 1979 (Diario Oficial de la Federacion 1979).
Durante el afio 2000 se amplid su extensién y se definieron dos dreas nucleo
bajo un nuevo decreto presidenciat (Diario Oficial de la Federacion 2000). Se
localiza en el vértice de los estados de Chihuahua, Coahuila y Durango, en el
centro del desierto Chihuahuense, el cual tiene una extension de 355,000
kildmetros cuadrados (Challenger, 1998).
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La RBM se ubica en los municipios de Mapimi, Tlahualilo, en el estado de
Durango; Jiménez en el estado de Chihuahua y Francisco I. Madero y Sierra
Mojada en el estado de Coahuila, con una superficie total de 342,387
hectareas. Se localiza entre los 26° 20'y 26° 52’ de latitud norte, y los 103°
58"y 103% 32’ de longitud oeste. La altitud oscila entre 1,000 a 1,480 msnm
(Garcia-Arévalo, 2002).

El area estd sujeta a dos regimenes climaticos dominantes relativamente
regulares: uno, de aire tropical ligado a los vientos alisios provenientes del
Golfo de México, de junio a septiembre, en donde se alcanzan las maximas
temperaturas (37.4 °C en junio) y se reciben el 71% de las lluvias del afo.
El otro, de vientos del oeste ligado a altas presiones subtropicales, durante
los meses de octubre a2 mavyo, en donde se alcanzan las temperaturas
minimas (3.9 °C en enero). A estos dos regimenes dominantes, se suman
fenomenos atmosféricos secundarios responsables de gran parte de la
variabilidad del clima, entre ellos las depresiones ciclénicas tropicales que
juegan un papel importante como fuente de precipitaciones en el Desierto
Chihuahuense (Cornet, 1988). El clima es de tipo arido con una precipitacion
anual de 230 a 264 mm, con un 80.2% de lluvias durante los meses de
junio a octubre y una evaporacién media anual de 2,504 mm, con una
marcada irregularidad entre los diferentes afos, especialmente en relacidon
con el comienzo del pericdo de lluvias. La temperatura promedio del mes
mas frio {enero) es de 11.8 © C. Los veranos son calientes, variando la
temperatura promedio entre 24° C en septiembre a 282 C en junio (Halffter,
1978, Cornet, 1988).

La reserva estd ubicada en el area fisiografica conocida como Bolsén de
Mapimi. Desde el punto de vista hidrologico, se caracteriza por sus aguas
superficiales aque se dividen en tres subcuencas cerradas, mismas que se
extienden mucho mas alla de los limites de la reserva y constituyen una de
las dos grandes cuencas endorreicas del desierto Chihuahuense, asi como

por {a presencia de presones, cuerpos de agua dulce, importantes para la



Lepus californicus: Reproduccidn y abundancia Area de Estudio

fauna silvestre, y particularmente para las aves migratorias.
Topogréaficamente la zona es llana, con una altura promedio de 1150 msnm,
destacando algunas elevaciones montafiosas como los cerros de Cuevas
(1200 msnm), Torrecillas (1240) y San Ignacio (1480 msnm), que se ubican
al centro y al noroeste se encuentra la sierra de La Campana, cuyo punto
mas alto es de 1870 msnm. En cuanto a los suelos de la reserva, estos se
diferencian por el tipo de material en el cual se desarrollan y por su
situacion geomorfolégica, formados principalmente por depdsitos aluviales y

coluviales (Delhoume, 1992).

Las agrupaciones de especies vegetales, asociadas a la topografia y tipos de
suelo, han dado lugar a que se clasifiquen 76 asociaciones (Montana 1988),
en las que se han registrado 403 especies, 242 géneros en 71 familias
(Garcia-Arevalo, 2002), entre las que predominan especies como Agave spp
Opuntia rastrera, Larrea tridentata, Fourqueira splendens, Prosopis
glandulosa, Pleurophis mutica, Flourensia cernua, Cordia parvifolia, Yucca
elata (Halffter et al. 1980; Challenger, 1988; Mandujano, 1996; Garcia-
Arévalo, 2002). En la RBM, la temporada de maxima fioracidén de la mayoria
de las especies, es de abril a junio (Cornet, 1988), los cactus florecen

aurante la primavera, justo antes de la época de lluvias.

Por otro lado, respecto a la fauna de vertebrados en la RBM, se tienen
registradas 200 especies de aves, 36 especies de reptiles, 5 especies de
anfibios y 28 especies de mamiferos (Aragon y Garza 1999), entre las que
se encuentran algunas especies en peligro de extincidon como la tortuga del
bolson, Gopherus flavornarginatus. En las areas de estudio existen 14
especies de roedores, dos especies de lagomorfos: L. californicus y S.
audubonii, una especie de cérvido (Odocoileus hemionus), tres especies de
canidos (Canis /latrans, Urocyon cinereoragenteus, Vulpes velox), dos
especies de félidos (Puma concolor y Lynx rufus), tres especies de
mustelidos (Taxidea taxus, Mephitis macroura, Mephitis mephitis) y un

procidonido (Procyon lotor).
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En la reserva existen 11 ejidos y cuatro pequenas propiedades, |a principal
actividad econdmica es la ganaderia de bovinos y sbélo en la regiéon noreste
la extraccién de sal (Barral 1988, Kaus, 1992). Debido a la actividad de cria
de bovinos y caprinos, algunos lugares de la reserva estdn
sobrepastoreados. En este estudio se trabajo en fracciones de los ejidos La
Soledad y San Ignacio de Yermo en donde se localiza la zona de pastizal, en
la que el elemento dominante es el pasto toboso (Pleurophis mutica) junto
con mezquite (Prosopis glandulosa), que se encuentra ubicada en la bajada
inferior y se caracteriza por presentar suelos profundos, pardos a pardos
amarillentos oscuros, de moderada a fuertemente salinos, yermosoles y
xerosoles Iuvicos. También se trabajé en una porcion de la pequena
propiedad Rancho San Ignacio, donde se ubica la zona de matorral, y en la
que existe una asociacion de mesquite (Prosopis glandulosa), gobernadora
{Larrea tridentata), nopal rastrero (Opuntia rastrera), acacia (Acacia
constricta) y ocotillo (Fouqueira splendens). Se encuentra en la bajada
superior del Cerro de San Ignacio, y presenta suelos moderadamente
profundos a profundos, pardos, gravosos (Xerosoles y yermosoles haplicos y

calcicos, fase gravosa) (Montaria, 1988; Garcia-Arévalo, 2002).

Al noroeste de la reserva, al pie del Cerro San Ignacio, el Instituto de
Ecologia, A.C. tiene, desde 1978, una estacidén de campo denominada
“"Laboratorio del Desierto” (Figura II), y es al suroeste y norte de dicha
estacion donde se localizan respectivamente las dreas de matorral y pastizal

de este estudio (Pelhoume, 1992) (Figura III).
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Figura II. Cerro de San Ignacio y Laboratorio del Desierto en la
Reserva de la Biosfera Mapimi, del Instituto de Ecologia, A. C.

Figura I1I1. Ejemplar de Lepus californicus en el zona de matorral en
la Reserva de |la Biosfera Mapimi.
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Capitulo I- Reproduccion de la liebre cola-
negra (Lepus californicus) en el Desiertc

Chihuahuense, en relacion a _factores ambientales

I. INTRODUCCION

Los diversos factores ambientales como la precipitacion, la temperatura, y la
disponibilidad de alimento regulan de manera significativa la actividad
gonadal de los mamiferos (Martinet, et al, 1984). La cantidad vy calidad de
vegetacion disponible es una sefal importante para el inicio de estacion
reproductiva, ya que en varios herbivoros el consumo de plantas puede
modificar el ciclo gonadal (Pevet, 1986). Se sabe que una inadecuada
nutricion puede disminuir la produccion de células sexuales en las gonadas
en ambos sexos; con lo cual, las tasas de ovulacion pueden decrecer
(Rogowitz, 1992). En ocasiones se ha observado que las hembras de
Oryctolagus cuniculus pueden no ser receptivas a la copula durante la
lactancia o cuando estan mal alimentadas debido a que el desarrollo folicular
se suspende. Asimismo durante el invierno, la coneja presenta
generalmente un periodo de anestro, en el que los foliculos se desarrollan,
pero no maduran. Al final de esta estacion, probablemente el fotoperiodo
provoca que la adenohipofisis secrete la hormona foliculo estimulante (FSH),
la que estimula el crecimiento folicular y lleva a la hembra a una estado de
celo, que se mantiene hasta que ocurre la copula (Ecke, 1955; Chapman et
al., 1982, Hafez, 1989).

Respecto a este factor, en un gran nimero de mamiferos de zonas
templadas, se ha observado que el cambio en la longitud del dia
(fotoperiodo) junto con la temperatura, tienen un efecto combinado en el
inicio del ciclo anual de su reproduccién, esto significa que habitualmente lo
usan para sincronizar el periodo de reproduccion con los cambios climaticos
estacionales (Rabinovich, 1980, Martinet, et al, 1984; Boyd, 1685; Pévet,

1987, Rogowitz, 1992). En O. cuniculus se ha observado que los machos
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presentan un patréon estacional de desarrollo y regresion testicular con
relacion al efecto de la duracion de fas horas luz por dia, y que esta misma
regresion estacional de los testiculos esta correlacionada con la declinacién
de la actividad reproductora de las hembras (Boyd, 1985).

A pesar de que no ser tan contundente como en el caso de otros mamiferos,
en zonas aridas cuya temporada de lluvias es predecible, el porcentaje de
liebres prenadas y el tamano de sus camadas se incrementan durante esta
época (Rabinovich, 1980; Flux, 1981). Por ejemplo, en California, la
estacion de reproduccién para L. californicus alcanza su pico cuando la
época de lluvias invernales termina, mientras que para L. alleni en Arizona,
el mayor porcentaje de hembras prenadas, es durante la época de lluvias
(Flux, 1981). En el sur de Texas el pico de reproduccién de los lagomorfos
(de enero a abril) coincide con el incremento del crecimiento de la
vegetacion, determinada principalmente por la temperatura y la cantidad de
precipitacion (Bothma, 1977), mientras que en Arizona y Nuevo México se
detectd6 que hay dos grandes épocas reproductoras anuales que
corresponden a las dos épocas de lluvias en esas regiones (Vorhies y Taylor,
1933; Davis et al, 1975). En Arizona la época de reproduccidon para la liebre
antilope L. alleni, se extiende a lo largo de todo el afo, excepto durante
noviembre, presentando el mayor porcentaje de hembras prefiadas durante
la época de lluvias (Flux, 1981). Y en Lake County, en California, en una
poblacién de la liebre cola-negra Lepus californicus, el principal factor
determinante en el inicio y la duracién de la estacion reproductora fue la
disponibilidad de alimento en relacién al patron de lluvias (Lechleitner,
1959).

CUADRO 1. DURACION DE LA ESTACION REPRODUCTIVA EN DIFERENTES LOCALIDADES
PARA LA LIEBRE LEPUS CALIFORNICUS.

Localidad Longitud de la estacion de Referencia
reproduccion (dias)
Kansas 220 Bronson y Tiemeier, 1958
.California 242 Lechleitner, 1959
|Arizona 310 ~Vorhies y Taylor, 1933
lIdaho 128 French, et al, 1965

14
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Por lo que en zonas aridas y semiaridas, como el Desierto Chihuahuense, en
el que la época de lluvias ocurre en el verano pero varia la cantidad de
precipitacion, los organismos se deben regir por mas de un factor ambiental,
que actue como senal para saber cual es el momento Optimo para
reproducirse y asegurar, no sélo alimento disponible para las crias, sino
también suficiente cobertura para su proteccion. En este estudio se espera
que el inicio de la época reproductora, medida a través del aumento en el
peso gonadal de hembras y machos de L. californicus en la RBM, esté
relacionada con el incremento de los valores de parametros ambientales
como temperatura, precipitacion, evaporacion y fotoperiodo. Se espera
tambien que el pico de nacimientos ocurra durante la época de lluvias, que
sera el momento de mayor disponibilidad de alimento. Por lo que el objetivo
de este estudio es determinar el patron reproductor de la liebre cola-negra,
Lepus californicus, en la RBM y su relacién con determinados factores

ambientales.

15
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II. METODOLOGIA

TRABAJO EN EL CAMPO

Para esta parte del estudio, entre julio de 1996 a noviembre de 1997 se
colectaron bimensualmente de manera aleatoria y por medio de caceria, con
un rifle calibre 0.22, ejemplares adultos de L. californicus, de los que se
obtuvieron sus medidas corporales, peso, sexo y condicion reproductora, asi
como el peso de las gbonadas. El aparato reproductor se disecé y se fijo

inmediatamente en el reactive de Carnoy (Bancroft y Stevens, 1977).

TRABAJO DE GABINETE
Una vez en el laborateric los organismos colectades fueron preparados vy
depositados en la Celeccion Nacional de Mamiferos (CNMA) del Instituto de

Biologia, de la Universidad Nacional Autonoma de México.

De acuerdo a su condicion reproductora las hembras se clasificaron como
inactivas (juveniles o adultas) y activas, divididas a su vez en tres
categorias: prenadas, prefiadas-lactando y lactando solamente. Se usaron
como criterios la apariencia de la glandula mamaria, del uatero y de los
ovarios, con presencia o ausencia de folicufos de Graff (FG) y cuerpos luteos
(CL). En los machos se tomo6 en cuenta el peso de las génadas, y la posicion
de los testiculos al momento de la colecta. Para tener mayor precision en la
determinacion de |la edad de todos los ejemplares, se correlaciono el criterio
de la condicion reproductora con otros dos: 1°) la presencia o ausencia de la
sutura exoccipital-supraoccipital en el craneo (Hoffmeister y Zimmerman,

1967); y 2°) el peso seco del cristalino (Anexo 1).

En las hembras prefiadas y prefadas/lactando se estimd la edad de los
embriones con base en su longitud corporal, en relacién a la registrada para
esta especie al nacimiento de 140 mm, considerando un periodo de
gestacion promedio de 40 dias (Best, 1996). Posteriormente se calculd la

edad de las crias de la primera camada suponiendo estro post-parto, de

16
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acuerdo a los mismos dias de gestacién. A partir de este dato se dedujo la
fecha probable de concepcion de las primeras y segundas camadas y del
momento de inicio de (a estacion de reproduccion, definida en este estudio
en relacion al periodo de la primera concepcidn y la fecha del ultimo parto
(Rogowitz, 1992), basado en las fechas de colecta de las ultimas hembras

lactando.

Finalmente para elaborar el climograma de la RBM se obtuvieron, a partir de
sus registros diarios, los valores mensuales de temperatura promedio,
minima, maxima, precipitacién y evaporacion total mensual. A partir de los
valores de precipitacion y evaporacién se calculd el balance hidrico mensual
(precipitacidn/evaporacion), y por medio de las coordenadas de ubicacidén de
la reserva se calculo el fotoperiodo mensual con el programa Weatherlink
(Version 4.04, Davis Instrument. Hayward. CA, USA. 1999). Todos los

valores se obtuvieron desde enero de 1995 hasta diciembre de 1997,

ANALISIS ESTADISTICO

Para analizar la relacion entre el inicio de la estacion reproductora, medida a
través del incremento de los pesos gonadales (de testiculos y ovarios), con
los factores climaticos enumerados anteriormente, se realizaron,
correlaciones multiples, utilizando el coeficiente de correlacién de Spearman,
con el objetivo de definir si existia una estrecha asociacion entre pares de
variables, sin especificar cual de estas es dependiente o independiente,
cuando las muestras no tienen una distribuciéon normal. Posteriormente,
para obtener ecuaciones predictivas que explicaran las relaciones
significativas encontradas con dicha correlacion, se hicieron regresiones
lineales simples, con un nivel de significancia de P<0.05. Los anélisis
estadisticos se realizaron con el programa de Sigma Stat para Windows,
Version 2.0 y las figuras con el programa de Sigma Plot para Windows,

version 4.0 (Jandel Corp., San Rafael, CA).

17
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III. RESULTADOS

FACTORES CLIMATOLOGICOS

A continuacién se describe el comportamiento de los factores ambientales
considerados en este estudio desde enero de 1995 hasta diciembre de 1997
(Figura 1.1.).

Las temperaturas promedio mas bajas durante 1995, 1996 y 1997, se
presentaron respectivamente para cada afo durante los meses de enero
(11.7°C), enero (11.39°C) y diciembre (8.33°C). Las temperaturas promedio
mas elevadas se presentaron durante junio (27.2°C), julio (27.31°C) y

agosto (26.94°C), respectivamente.

Los meses con valores de precipitacion mas elevados durante 1995, 1996 y
1997, fueron septiembre (101.40 mm), agosto (76.10 mm) y junio
(39.20mm). En los mismos afios el mes de mayo fue el que presenté mayor

evaporacién, con valores de 453.70 mm, 413 mm vy 333.97.

La diferencia entre la duracién de horas luz fue de 3 h 15 min. a lo largo del
ano. Los valores mas bajos fueron del orden de 10 h 29 min. en diciembre,
y los mas elevados de 13 h 48 min. en junio. La figura 1.2 muestra estos

valores y los de |la temperatura promedio para los anos de 1995 y 1997,

DETERMINACION DE LA EDAD

Debido a que el area de estudio estaba dentro de un Area Natural Protegida,
solo se permitid colectar un numero limitado de especimenes por cada
muestreo, Se obtuvieron un total de 75 ejemplares de L. californicus; 39
individuos fueron hembras (52%) y 36 fueron machos (48%), por lo que la
proporcion de sexos fue aproximadamente 1:1, Todos los machos fueron

adultos y en el caso de las hembras, se encontraron 2 juveniles (Anexo 1).

18
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Los siguientes cuadros presentan los pesos corporales promedio y los

intervalos de confianza para los machos (Cuadrol.l), y las hembras (Cuadro

1.2) de L. californicus, durante los meses de colecta, asi como el numero de

ejemplares colectados en cada ocasion a o largo del estudio de I3 época de

| reproduccioén.

CUADRO 1.1 ESTADISTICA DESCRIPTIVA DEL PESO CORPORAL PROMEDIO DE LOS MACHOS
DE LEPUS CALIFORNICUS EN LA RESERVA DE LA BIOSFERA MAPIMI.

"Afio/Mes No. Peso Promedio (g) Intervalo
ejemplares
1996 Julio 6 2100+68.3 1800-2200
Septiembre 4 2212176.0 1750-2600
Noviembre 4 2287496.5 2100-2550
1997 Febrero 6 . 2317+105.4 2100-2800
_Abril 4 2050186.6 1900-2200
Junio 7 2057+48.1 1900-2300
_Agosto 2 2150 +£50.0 2100-2200
Noviembre 3 20611470.6 1123-2600

CUADRO 1.2 ESTADISTICA DESCRIPTIVA DEL PESO CORPORAL DE HEMBRAS DE LEPUS
CALIFORNICUS EN LA RBM.

Ano/Mes No. . Peso Promedio (g) Intervalo
ejemplares
1996 Julio 4 2575 2165.2 2200-3000
Septiembre 7 2036 £227.5 1000-2700
'Noviembre 5 2600 + 44.7 2500-2700
1997 Febrero 4 2362 £ 62.5 2200-2500
Abril 6 2558+49.0  2400-2700
Junio 3 2383+ 116.7 2200-2600
_Agosto 8 2644 £ 73.5 2350-2900
Noviembre 2 2467 £ 167.0 2300-2634

El cuadro 1.3 presenta el porcentaje de animales reproductivamente activos

e inactivos durante |os meses de colecta de 1996 a 1997 en la RBM. En

hembras se distinguen las siguientes categorias: prefadas (P), prefadas vy

lactando (P/L), lactando (L) e inactivas (1), y en machos solo se expresan

los valores de individuos activos en relacion al total colectado.
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CUADRO 1.3. PORCENTAJE DE EJEMPLARES DE LEPUS CALIFORNICUS REPRODUCTIVAMENTE
ACTIVOS E INACTIVOS.

INDIVIDUOS REPRODUCTIVAMENTE ACTIVOS E INACTIVOS

b
' Aho/Mes Machos %  (n) Hembras % (n)

71996 Julio 100 6 100°P 3
Septiembre 100 4 28.5P, 28.5P/L, 431 7
Noviembre 25 4 100 L 5
1997 Febrero 50 6 100 1 4

" Abril 75 4 67P, 17 P/L, 17 L 6
Junio 100 7 33P, 67 P/L 3
Agosto 100 2 25P, 23.5L, 62.5P/L 8
Noviembre 0 3 S50L, 501 2

En la figura 1.3 se observa la relacion entre el incremento del peso de las
génadas entre machos y hembras durante la época de estudio, ocurriendo
primero en los machos durante el mes de febrero y posteriormente en las
hembras, a partir de abril, para disminuir en ambos casos en noviembre. La
figura 1.4 muestra los meses en que se presentaban hembras activas
(prenadas, lactando, 0 ambas condiciones), e inactivas a lo largo del periodo
de estudio, en relacion con la precipitacion, la temperatura promedio y el

fotoperiodo.
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El cuadro 1.4 presenta las fechas de colecta de hembras prefadas y
prefadas/lactando, junto con la estimacién de la probable fecha de
concepcion de los embriones y fetos, asi como el de las crias de la primera
camada, de acuerdo al dia de colecta de (as hembras prefadas vy
prefiadas/lactando. Con base en este analisis, se calculé la fecha
aproximada del inicio de la estacion de reproduccién de esta especie en fa
RBM.

CuADRO 1.4 ESTIMACION DE LAS FECHAS DE CONCEPCION PARA LAS HEMBRAS PRENADAS Y
PRENADAS/LACTANDO DE LA LIEBRE LEPUS CALIFORNICUS.

Mes Condicién No. Fetos y Estimacion de las fechas de
reproductora longitud concepcion
(mm)

12 Julio 96 Prefadas. 4 1deill Fetos: 111mm: 32d.=10 de junio.
2de 113 fetos 113mm; 32 d= 10 de junio.
2de 79 fetos: 116mm:; 33 d.=9 de junioc.
2de 116 embriones:79mm: 23 d= 19 de junio

10 Prefiadas/Lactando: 2 de 26 Fetos: 26mm=7d: 3 de sep,

Septiembre 2 3de 70 Crias: 24 de julio

96 Fetos: 70 mm: 20 d= 21 agosto.

Crias: 10 de julio

12 sep 96 Prefiadas: 2 " 3de 78 Fetos:

1 de 110 78 mm= 22d=21 agosto.
i N 110mm: 31d= 12 de agosto.

21-26 Abril  Prenadas: 4 2 de 47 26 abril

97 2 de B4 Fetos: 47mm= 13d=13 de abril
2de 174 Bdmm= 24d= 2 de abril
1 de 182 21 abril

Fetos: 174mm= 50d= 3 de marzo,
182mm= 52d= 1 de marzo

25 abril Prefadas/Lactando: 3 de 15 Embriones: 15mm:4 d=21 abril,
1 Crias: 11 al 12 marzo 97.
__Inicio estaciéon de reproduccion
25 Junio 97  Prefiadas: 1 2de 52 Embriones; 52 mm= 15 d=1GC junio
26 junio 97 Prefadas/Lactando: 2 de 38 Embriones:38mm: 11d=15 de junio

2 3 de 49 Crias: 6 de mayo
. embriones: 49mm:14= 12 de junio
Crias: 3 de mayo

15 agosto Prefiadas: 2 4 de 23 Embricnes: 23mm= 7d=8-1¢ agosto
97 2 de 84 Fetos: 8Bamm= 24d=22 de julio
16-17 Prefiadas/Lactando: 3 de 43 Embriones:43 mm= 12d=4 de agosto
agosto 97 5 Crias: 25 de junio 97
2de 71 fetos 71 mm= 20d=27 julio
Crias: 18 de junic 97
2 de 20 embriones: 20mm= 6d=11 de agosto
Crias: 1 de julio
3 de 33 embriones 33 mm= 9d=7 de agosto
Crias:28 de junio 97
1de 12 embriones 12mm:3d=14 de agosto

Crias: 5 de julic 97
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CORRELACION CON LOS FACTORES AMBIENTALES

Para conocer la relacién entre la variacion del peso de las gonadas de
machos y hembras a lo largo del afio, con los factores ambientales
(precipitacién, temperatura promedio, minima y maxima, evaporacion,
balance hidrico, fotoperiodo, y los mismos factores del mes anterior) se
realizdo en primer lugar una correlacion multiple utilizando el coeficiente de
Spearman, involucrando todos los factores climatologicos para cada mes de
colecta (Cuadro 1.5). Para el caso de los machos se observo que el Unico
factor con correlacién elevada y significativa fue el fotoperiodo (R= 0.80, p=
0.01). En cuanto al peso promedio de los ovarios, se obtuvo una correlacién
de R= 0.92 P<0.0001 con e! fotoperiodo, de R= 0,714, p = 0.037 con la
temperatura promedio, de R= 0,738, p = 0.029, con la pluviometria, y de

R= 0.821, p = 0.015 con la evaporacion.

Debido a que el tamano de muestra es proporcionalmente chico en
comparacion con el numero de variables, no fue factible realizar una
correlacion multiple ya gue existia multicolinearidad entre fas variables
independientes. Por este motivo se optd por realizar una serie de
regresiones lineales simples con la finalidad de obtener ecuaciones
predictivas entre el peso de las gonadas y los factores ambientales contra
los que se encontrd la correlacidn positiva. Los resultados se muestran en
las figuras 1.5a y b, y 1.6a y b para machos y 1.7a y b, y 1.8a y b para
hembras, en las que se observa que el incremento en el peso de las gonadas
de las hembras se relaciona con cambios en los valores de precipitacion
(peso de los ovarios= 0.186+(0.0192*Precipitacion}, evaporacion
(Peso de los ovarios= -0.475+(0.042*Evaporacién), temperatura promedio
(Peso de los ovarios= -0.412+(0.044*Temperatura Promedio) y fotoperiodo
(peso de los ovarios= -2.599+(0.257*Fotoperiodo). Por otro lado, los
machos responden principalmente al incremento en la duracion de horas-luz

(peso testicular= -13.165+(1.475*Fotoperiodo).
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CUADRO 1.5 CORRELACION ENTRE PESOS GONADALES DE LEPUS CALIFORNICUS Y FACTORES AMBIENTALES, DE ACUERDO AL FACTOR DE SPERMAN.,

= Prow_ PsTesg T. Max T. Min. T. Prom. Pluv. Evapor. Bal/Hid Fotop. T.maxMa. | T.minMa T.Pro.Ma Plu.Ma. Evap. _Ma | Bal/HidMa | Fatop. Ma
Prov 0.929 0.714 0.690 8.714 0.738 T0.8/1 Q667 G 0476 0.452 0.381 0.167 0.4-52 0.119 0.707
0009 00374 0.0474 00374 00287 00145 0.0735 0.000 0.207 0233 0.321 0.662 0.233 0.749 0.0374
3 B B 8 8 2 7 8 8 8 8 8 8 8 8
PsTesg 0.452 0.429 0.452 0.476 0607 0.378 0.802 Q.214 0.190 0.0952 -0.0714 0.286 -0.0476 0.443
0233 0.260 0233 0.207 0.121 0.341 0 00%60 0.578 0.619 0.754 0.839 0.460 0.885 0.233
8 8 8 B 7 7 8 8 8 8 8 3 8 8
T. Max 0.976 1.000 0.881 0.857 0.703 0.826 0.905 0.581 0.881 0.500 0.762 0.214 0.994
_ 0.000 0.000 0.000 0.00609 0 0545 0.00526 0.000 0.000 0.000 0.182 0.0212 0.578 0.000
_ 8 ] a 7 ? a 8 3 8 8 8 8 8
[T. Min 0.976 0.857 0.857 0.703 0.826 0829 0.857 0.905 0.357 0.510 0.047% 0.994
0.600 000178 0.0060%2 0.0545 0.00526 0.000 0.00178 0.000 0.353 0.00960 0885 0.000
8 ] 7 7 8 8 B 2 8 ] g 8
T. Pro. 0 881 0.857 G.703 0.826 0.905 0.881 0.881 0.500 0762 0.214 0.994
0.000 9.00609 0 0545 0.00526 0.000 0.000 ©.000 0.182 0.0212 0.578 0.000
B 8 7 7 8 & 8 3 ] 8 B 8
Pluviom 0.929 0.955 0850 0 786 Q.714 0.738 0.595 0.738 0.286 0.874
0.000 0 000 000178 00149 0.0374 00287 0102 00287 0.460 0.000
7 7 B 8 8 B 8 B 3 3
Evapor. 0.833 0.964 0.786 0.613 0679 0750 0.821 0.393 0.857
0.0G0 0.000 0.0251 0 0956 0.0735 0.0384 00145 0.341 0.00609
i 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Bal/Hid 0.775 0.649 Q.577 0.613 Q.683 0.703 0523 0.703
£.0251 0.0956 0.150 0.121 .000 0.0545 0181 0.0545
7 7 7 7 7 7 7 7
Fatop. 0.659 0.539 0.583 0.216 0.695 0.0359 Q2831
0.0588 0.139 0.120 0.578 0.0474 0.88% 0.00526
8 8 8 8 8 8 a
— -
I+ .max_Ma 0929 0.9% 0405 0905 507ia 6.922
0.00Q 0.000 0.250 0,000 D839 0.000
_ 8 8 8 L] 8 8
T.min_Ma 0.952 0.574 9.762 6.0952 0.874
] 0.000 0.120 Doz 0 794 0.000
8 8 8 8 8
T.Pro.Ma 0.476 0.857 -0 0238 0.898
0.207 0.00178 0.931 0.000
8 8 g 8
Plu.Ma. 0.286 0.714 0.431
0.460 0.0374 0.260
8 8 8
Evap. Ma -0.310 0.790
0423 0.0149
8 8
“Bal/Hid_Ma 0132
0.705
3
Fotop._Ma |




14 -

Peso testicular=2.981+(0.104*Pluv)
N=8, R=0.668

R2=0.447 _
P=0.070 . —~

12

-4 - T T — r T —_—
0 10 20 30 40 SO
mm

12 — —

Peso testicular= -0.028+(0.021*Evap.)

10 - N2=7, R=0.744
R =0.553 -
g - P=0.055 - -
_ I

b

- 2 T T T T T T U T

140 160 180 200 220 240 260 280 300

mm

Figura 1.5. Regresion lineal simple entre el peso testicular de

320

340

Lepus californicus con la precipitacion (a) y evaporacion (b) en la
Reserva de la Biosfera Mapimi en 1996-1997. Intervalos de

confianza de 95% y errores estandar

26



12

Peso Testicular=0.0257+(0.226*Temp. Prom)

10 {N=8, R=0.619

rR%=0.383 7

P=0.102 -

[0
]

‘4 I — T T i 1 1 I I 1 1

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

12
Peso testicular=-13.165+(1.475*Fotoperiodo) ‘
N=8, R=0.853

10 2
R =0.727

P=0.007

-2 T T T T T T T 1

10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 12.5 13.0 13.5 14.0

horas

Figura 1.6. Regresion lineal simple entre el peso testicular de Lepus
californicus con la temperatura promedio (c) y fotoperiodo (d)

en la Reserva de la Biosfera Mapimi en 1996-1997. Intervalos de
confianza de 95% y errores estandar 27



2.0
Peso Ovarico= 0.186 + (0.0192 * Precipitacion)
N=8, R= 0.773

. s | R?=0.597 P

P= 0.025 S

054 . . 1 . —

0 10 20 mm 30 40 50

Peso Ovarico= -0.457+(0.042*Evaporacion)

N=7,R= 0.85 .

12} R’= 0.721 : —
P=0.016 -

1.4 1

1.0 -
0.8
0.6

D 0.4
0.2 -

0.0

-0.2 A

-0.4 - c
|
-0n6 '—I' T { 1 T T Al T T T b

140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
mm
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IV. DisCUSION Y CONCLUSIONES

Factores Ambientales.-- Los valores mas elevados respecto a Ila
temperatura promedio a lo largo de los afios de estudio, se presentaron de
manera constante durante los meses de mayo a septiembre, para comenzar
a decrecer durante octubre, y los mas bajos durante [a época de invierno
entre diciembre y enero. El inicio de la época de lluvias es un poco mas
variable, durante 1995 las primeras lluvias se registraron de manera
constante desde mayo a septiembre, siendo este ultimo mes, entre los 3
anos de esta parte del estudio, el gue tuvo el valor mas elevado {101 mm).
Durante 1996, la época de lluvias abarco desde junio a noviembre, con los
mayores registros durante el mes de agosto (76 mm). Durante 1997 la
epoca de lluvias abarcd un mayor numero de meses, iniciando en marzo y
terminando en diciembre, pero en comparacién con ios afios anteriores, se
registraron los valores mas bajos de precipitaciéon durante los meses de julio
y agosto, siendo el pico de lluvias durante el mes de junio con 39.2 mm. A
su vez los valores mas elevados de evaporacion parecen estar concentrados
entre los meses de mayo a julio de manera constante, lo que parece ldgico
si se considera que durante estos mismos meses se registraron los mayores
valores de temperatura vy precipitacion. En general los valores de
temperatura promedio y precipitacion parecen coincidir con los valores
citados en estudios anteriores {Halffter, 1978, Cornet, 1988).

Por otra parte, al analizar la variacién en la duracién de horas luz, se
observa un incremento de 3 horas 15 minutos a lo largo del afo;
comenzando a elevarse a partir de abril hasta agosto, cuando comienza a
decrecer de nuevo. Los valores mas bajos fueron del orden de 10 horas 29
minutos durante diciembre, y los mas elevados de 13 horas 48 minutos
durante el mes de junio. Como puede observarse en la figura 1.2 estos
valores parecen estar estrechamente relacionados con los valores de la

temperatura promedio para los mismos anos.
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Reproduccién.-- Las hembras inactivas en el momento de la colecta eran
aquellas que no presentaban crias ni desarrollo de glandula mamaria, dentro
de ellas, las juveniles presentan el Utero liso, sin estriaciones. A lo largo de
la primera gestacion y después del parto, como consecuencia del
alargamiento y la posterior reduccion de su tamafio e involucion, en la pared
del Utero se forman una serie de estriaciones longitudinales, que
permanecen a lo largo de la vida de las hembras. Esta caracteristica permite
distinguir entre hembras adultas, aunque no estén prefiadas en el momento
de la colecta y hembras juveniles que nunca han estado prefiadas, por la
ausencia total de estas estriaciones, como ya ha sido descrito en otras
ocasiones para L. californicus (Lechleitner, 1959) y L. towswnii (James y
Seabloom, 1969). Por otra parte, en el caso de que la glandula mamaria
estuviera desarrollada en hembras gestantes con fetos a término, se
interpretd como que la hembra estaba cercana al parto, mientras que
cuando se hallaron hembras con produccion de leche, pero embriones de
pocos dias de desarrollo, significdé que estaban amamantando a una camada
de menos de un mes de nacida, ya gque el periodo de lactancia dura
alrededor de 7 a 8 semanas (Martinet y Demarne, 1984). En el caso de
hembras prefadas, pero sin desarrollo de la glandula mamaria, esto

significaba que era su primera gestacion de la temporada.

En el mes de febrero, todas las hembras colectadas fueron consideradas
hembras aduitas inactivas, tanto por el peso corporal como por no presentar
desarrollo de crias en el utero y/o desarrollo de glandulas mamarias, sin
embargo, sus ovarios presentaron FG, lo que las ubica como hembras en
estro; vy, por lo tanto, adultas. El peso de los ovarios aumentd entre los
meses de febrero a abril, lo que refleja el comienzo de la estacion
reproductora, que se traduce en la maduracion de los FG, asi como en la
formacion del CL, como consecuencia de la ovulacién posterior a la copula.
Este aumento se mantiene hasta los meses de agosto, para ir decreciendo
conforme la estacion reproductora finaliza. Las primeras hembras prefiadas

fueron encontradas durante el mes de abril y las ultimas en septiembre,
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Durante el mes de septiembre se colectaron 3 ejemplares juveniles,
clasificados asi por tener el menor peso corporal y por la morfologia de sus
ovarios, los cuales no presentaban ni foliculos maduros o de Graff, ni CLs; lo

que ademaés coincide con la edad estimada de acuerdo al peseo del cristalino.

A lo largo de toda la estacion reproductora se colectaron machos adultos con
testiculos no escrotados, lo que sugiere la “retraccion” de los testiculos
cuando los individuos estan sujetos a estrés, ya que el canal inguinal
permanece constantemente abierto (James y Seabloom, 1969). Sin
embargo en la mayoria de los casos fueron considerados adultos de acuerdo
a los criterios para ia determinaciéon de la edad, encontrandose solamente 4
ejemplares juveniles y 6 subadultos, tanto por el peso corporal como por el
de sus testiculos, y que de acuerdo a la edad estimada por el peso seco del
cristalino, tenian entre 2 a 7 meses de edad, aproximadamente. La
disminucién en el peso de los testiculos, proveca peéerdida del libido en los
machos, lo que se relaciona, al mismo tiempo, con la terminacién de la

estacion reproductora (Best, 1996).

Patréon Reproductivo.-- Los machos mostraron los primeros indicios de
actividad reproductora, ya que el incremento del peso testicular ocurre poco
antes de que las hembras comiencen a mostrar actividad sexual. El peso
promedio de los testiculos varia estacionalmente: comienza a incrementarse
en febrero, alcanza los maximos valores entre junio y agosto, durante la
época de lluvias y disminuye en noviembre. Este patrén coincide con el
momento cuando el 100% de fas hembras estan en plena actividad
reproductora, esto es, con hembras prefiadas y lactando simuitaneamente
durante los meses de junio a agosto. La incidencia de hembras prenadas
incrementa rapidamente de un 66.7% en abril a un 100% durante los meses
de junio a agosto, para declinar después de septiembre a un 57.2%. Los
nacimientos ocurren durante la época de lluvias, cuando la disponibilidad de

alimento es mayor, lo que proporciona tanto a las hembras como a las crias
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mayores recursos alimenticios y probablemente también mayor cobertura y
proteccion (Millar 1977; Sadleir, 1984).

Durante el mes de febrero el 100% de |las hembras fuercon inactivas, en el
‘mes de abril se colectaron hembras que estaban prenadas y lactando
simultaneamente, {o que implicaba que podia ser su segunda camada de la
estacion reproductora; por 1o que el periodo de lactancia comienza en abril,
y termina en noviembre, cuando solo se encontraron hembras lactando o

inactivas. De esta manera, de acuerdo a la estimacion de las fechas de

concepcion, al considerar las primeras hembras prefiadas y el desarrollo de
isus crias, y de acuerdo a la estimacion del ultimo parto, la época
;reproductora de L. californicus en la RBM comienza entre el 11-12 de marzo
y termina en septiembre 15, durando 27 semanas, esto es, 189 dias,
aproximadamente, por lo que |la liebre cola-negra en la RBM tiene un patron
reproductivo anual menor a lo encontrado en otras latitudes con distribucion

mas nortefias como Kansas, California y Arizona, excepto Idaho.

Ademas, en la RBM el inicio de la estacion de reproduccion de L. californicus
se relaciona con el incremento de varios factores ambientales: en el caso de
las hembras esta relacionada con la temperatura, la precipitacion, la
evaporacion, vy el fotoperiodo, mientras que 'os machos solamente
responden al aumento en la duracién de horas luz, por lo gue nuestros
resultados concuerdan con estudios previos que sefialan el incremento vy
disminucién de las horas luz como el mecanismo que puede influir en el
desarrollo o regresion de los testiculos (Boyd, 1985). Las diferencias en las
respuestas de |os machos y las hembras pueden estar relacionadas con
diferentes estrategias reproductivas. Esto es, las hembras tienen un mayor
costo reproductivo y, por lo tanto, responden a un complejo conjunto de
factores ambientales para asegurar el exito reproductivo. Esta dependencia
hacia otros factores ambientales es una estrategia adaptativa de las
hembras, resultado de una alta variabilidad de la precipitacion y la

productividad de piantas en esta area (Flux, 1965; Bronson, 1989). Debido
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a esta variabilidad, puede ser contraproducente mantener el mismo nivel de
rendimiento a través de los anos. Tal estrategia puede poner en peligro la
supervivencia de las hembras y sus crias en anos de baja produccion de
alimento. Por otra parte, los machos tienen un costo reproductivo menor vy
pueden ser sexualmente activos sin estar condicionados por la productividad

estacional.

En conclusién, en este estudio se encontrd que en la RBM el fotoperiodo es
el principal factor que favorece el inicio de la estacion reproductora de la
liebre L. californicus, aungue las hembras pueden requerir de miultiples
factores para responder adecuadamente a la alta variabilidad anual en la

produccion de plantas.

34






Capitulo II. Estudio morfologico del ovario

de la liebre Lepus californicus

I. INTRODUCCION

Como en el resto de los mamiferos, los ovarios de las hembras del orden de
fos lagomorfos poseen al nacimiento una gran cantidad de ovocitos, los que
estan localizados en los foliculos primarios, rodeados por una sola capa de
células de la granulosa, que incrementa conforme los foliculos se desarrollan
y maduran hasta convertirse en preovulatorics (Bronson, 1989). Una
caracteristica propia de los lagomorfos, es la disposicion central del cumulus
oophorus dentro del foliculo de Graff, rodeado por trabéculas de células de
la granulosa, y células de la teca. Dicha caracteristica ha sido descrita tanto
en el conejo castellano, Sylvilagus floridanus (Chapman et al., 1977), como
en la liebre japonesa, Lepus brachyurus brachyurus y el pika, Ochotona
princeps (Yamada et al.,, 1989). En condiciones favorables, la hembra
muestra signos de estro por largos periodos durante los cuales los foliculos
ovaricos estan en desarrollo y regresion continuos, de modo que un numero
casi constante esta disponible para la ovulacion, lo que se traduce en niveles
de estradiol relativamente elevados durante (a época reproductora. Si la
hembra no queda prefiada, los foliculos del ovario permanecen grandes vy
activos durante 12 a 16 dias. Al comenzar su regresion, nuevos foliculos
crecen para remplazarios, de manera que hay foliculos activos presentes
todo el tiempo (Bronson, 1989, Hafez, 1989).

Los cambios morfolégicos en el foliculo previos a la ovulacion estén
relacionados con los efectos de los estrogenos producidos dentro del mismo
ovaric (Cherney et al, 1975). El tiempo promedio para que se produzca la
ovulacion es de 10 horas después del coito (p.c.); aunque varia entre los
generos, por elemplo la liebre japonesa, L. brachyurus brachyurus ovula de
12 2 15 horas p. ¢., el conejo Oryctolagus cuniculus, variedad Nueva

Zelanda, ovula de 8 @ 13.5 horas p. c., y el conejo S. floridanus de 10 a 11
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horas p. ¢. (Yamada et al.,, 1989). Después de la liberaciéon del ovocito
ocurre la formacién del cuerpo luteo (CL) por parte tanto de la teca interna
como de la membrana de la granulosa del foliculo (Browning, 1573, Cherney
et al., 1975). La fertilizaciéon sucede posteriormente en los ovidutos, 4 dias
después el ovocito fecundado llega al Utero y 7 dias después se implanta

(Chapman et al., 1982;Cherney et al., 1975; van Tienhoven, 1983).

Después de la ovulacidon, los cuerpos liteos tienen un crecimiento continuo
hasta alcanzar su maximo tamafio el dia 16 de la gestacién. En este orden,
durante la gestacién, el CL es el principal productor de progesterona,
manteniendo la produccién de grandes concentraciones durante 30 a 32 dias
(Hilliard, 1973; Marcinkiewicz et al., 1992), por lo que su tamano y peso
varia marcadamente a lo largo de esta etapa dependiendo de la cantidad de
hormona secretada (Chapman et al.,1982, Rowlands, 1984). En el ovario de
Oryctolagus cunicufus, los CLs miden aproximadamente 5 mm de diametro y
alcanzan su maximo peso entre los dias 15 al 20, lo que se correfaciona con
los elevados niveles de progesterona en el plasma (Hilliard, 1873), mientras
que en S. floridanus miden 2.48 mm, y en algunas liebres como en la liebre
cola-negra, Lepus californicus se han descrito algunos de hasta 12 mm de
didmetro (Chapman et al., 1882, Rowlands, 1984). El papel fisiologico del CL
es muy interesante, ya que por una parte inhibe la maduracién de los
foliculos ovaricos, y con ello la ovulacion, pero al mismo tiempo depende de
la presencia de foliculos en crecimiento para desarrollarse y secretar
progesterona (Hafez, 1989; Miller, 1978). Hacia el final de la prefiez, cuando
‘a placenta comienza a secretar progesterona, el CL reduce su tamano y la
secrecion de esta hormona, permitiendo la maduracién folicular, por lo que
poco después del parto la hembra puede presentar estro y reproducirse
nuevamente (Chapman et al, 1982). Durante la etapa de pseudoprenez, el
CL que se forma permanece secretor hasta el dia 16, empezando entonces
su regresién, que finaliza 5 dias después, para el final de este tiempo Ia
hembra presenta desarrollo de glandulas mamarias y cornienza a construir
el nido (Asdell, 1964, Rowlands, 1984). Por ejemplo, en el caso de fa liebre

europea, L. europaeus se ha observado que durante la pseudoprefiez los
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hiveles de progesterona secretada por el CL se incrementan de manera
gradual después de la copula, alcanzando sus maximas concentraciones
Irededor del dia 18, disminuyendo paulatinamente para el dia 24, cuando

termina esta etapa (van Tienhoven, 1983).

Dentro de los mamiferos los lagomorfos son clasificados como ovuladores
reflejos o de ovulacién inducida, ya que ésta se presenta como respuesta a
la copula. De acuerdo a la clasificaciéon de Conaway (1971, citado por van
Tienhoven, 1983) de los ciclos reproductores en los euterios, los lagomorfos
se han catalogado dentro del Tipo II A, que se caracteriza por presentar
ciclos relativamente cortos, con ovulacion y estro inducidos, que, como se
ha observado en el caso del conejo S. floridanus, puede ser influenciado por
'a estimulacion social, que juega un papel muy importante en la
sincronizacion del inicio de la estacion reproductora de la poblacion (van
Tienhoven, 1983), mientras que, en ocasiones, la ovulacién también puede
ser provocada por la monta de otra hembra o de un macho infértil y dar

como resultado un estado de pseudopreriez (Chapman et al., 1982).

Algunos autores han estudiado el patron de reproduccion y el periodo de la
gestacion en relacion a la latitud en la que se distribuyen diferentes especies
de lagomorfos (Flux, 1981; Chapman, 1984), encontrando que las
diferencias del tamafo de la camada, v del inicio y duracion de la época de
reproduccién son parte de las estrategias reproductivas que presenta esta
familia para asegurar la sobrevivencia de sus crias; por lo que como parte
del analisis del patron reproductivo de la liebre L. californicus, fue
indispensable realizar también un estudio morfolégico de los principales
cambios estructurales de los ovarios en las diferentes condiciones
reproductivas, realizando ademas comparaciones de dichas caracteristicas
con otras especies de liebres, dos de ellas endémicas de México como la
iebre torda L. callotis y la liebre de Tehuantepec L. flavigularis (Portales-
Betancourt, 1996), v una europea, la liebre Ibérica, L. granatensis; de las
cuales se hard a continuacion una breve descripcion de sus caracteristicas

mas importantes en relacion a su reproduccion.
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COMPARACION ENTRE DIFERENTES ESPECIES DE LIEBRES.--La liebre de cola-
negra L. californicus, con una amplia distribucion en Ameérica del Norte,
como se senald con anterioridad, puede reproducirse durante todo el afo,
produciendo de 3 a 6 camadas por ano, con un tamafic de camada 2 a 6
crias (Asdell, 1964; Best, 1996). El periodo de gestacién se ha estimado en
diferentes localidad en intervalos de 41 a 47 dias, con un promedio de 40
dias (Best, 1996, Dunn et al, 1982). La liebre torda o de costados blancos,
L. callotis, es una especie simpatrica de L. californicus y considerada
practicamente endémica de México (Ramirez-Puiido y Midespacher, 1987),
aungque existen algunos registros de sus densidades en el sur de Nuevo
México, E.U.A (Bednarz, y Cook, 1984). Se reproduce todo el afio, teniendo
de 1 a 4 crias por camada, con un promedio de 2.2 crias por camada y un
periodo de gestacién de 42 dias (Chapman et a/, 1982; Ceballos y Galindo,
1984). La estacién de reproduccidn dura un minimo de 18 semanas,
abarcando desde mediados de abril a mediados de agosto, sin embargo, se
han encontrado hembras prenadas a principios de marzo, y juveniles en
octubre (Dunn et al.,, 1982, Cook, 1986, citados por Best, 1993). La liebre
tropical o de Tehuantepec, Lepus flavigularis, es una especie endémica del
sur de México, con distribucion muy restringida solo a algunas localidades en
Oaxaca, hasta el limite con Chiapas; el conocimiento de su biologia es muy
escaso, a pesar de que esta liebre esta considerada entre las especies de
agomorfos con mayor disminucion de sus poblaciones. Ha sido catalogada
en peligro de extincién, debido, en gran medida, a la destruccién de su
habitat y a su caceria inmoderada (Cervantes, 1993). Finalmente, la liebre
endemica de la Peninsula Ibérica, Lepus granatensis (Rosenhauer, 1856),
con una distribucién latitudinal mucho mas nortefia, a lo largo de Portugal y
casi toda Espafia, habita desde la costa del Mediterrédneo hasta la del
Atlantico, y desde los paramos del norte de la meseta del somontano
Navarro, hasta la costa de Andalucia (Palacios y Fernandez, 1982; Soriguer
y Palacios, 1996}, presenta una €época de reproduccion entre enero a julio,
gunque depende de la latitud y la altitud, por lo que en general se puede

considerar gque ocurre a lo fargo de todo el afio, con un periodo de gestacion
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de 42 a 44 dias, con un promedio de camada de 1 a 5 lebratos, ocurriendo
solamente de 1 a 3 partos en la afio. Los lebratos pueden ser
independientes al mes de nacimiento y reproducirse al ano (Soriguer y
Palacios, 1996).

Por lo que el objetivo de este capitulo fue describir ta morfologia del ovario
de L. californicus en las 4 diferentes condiciones de su reproduccion,
enfocado a las estructuras asociadas a los cambios ciclicos del ovario, como
son los folicutos de Graff y los cuerpos luteos, esperando encontrar
diferencias en cuanto a estas caracteristicas sobre todo entre las especies de
diferente distribucidén latitudinal, como la liebre Ibérica, y la liebre de
Tehuantepec, que es la de distribucidén mas surefia en Ameérica, mientras
Gque se esperan que existan pocas diferencias con L. callotis, que es una

especie simpatrica de L. californicus.
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I1. METODOLOGIA
Cada hembra colectada se peso, e inmediatamente se extrajo el aparato

reproductor, que se fijo en los reactivos de Carnoy, Formol Neutro o Bouin
Dubosco. Las hembras se clasificaron de acuerdo a la apariencia del Utero
(con o sin crias) y de la glandula mamaria (turgente o con leche} como
inactivas, que podian ser adultas o juveniles; y activas, a su vez divididas en
'tres categorias: prefiadas, prefiadas-lactando y lactando solamente. En el
icaso de hembras prefiadas, y prefiadas/lactando se anoté el numero de
?fetos o de embriones, su longitud total en milimetros y su posicion en los
cuernos uterinos. El tamario de la camada se calculo por medio del recuento

del nimero de crias.

Una vez en el laboratorio, los ovarios se pesaron, midieron (mm}, y
procesaron con la técnica histoldgica rutinaria, de acuerdo con Bancroft
(1977), hasta obtener bloques de parafina. Estos blogues fueron
seccionados en un microtomo American-Optical, en cortes seriados de 5 pm
de grosor, montados en portaobjetos y tenidos para obtener preparaciones
fijas, y observar las caracteristicas microscopicas como foliculos de Graff vy

cuerpos luteos (CL)} con las siguientes tinciones:

» Hematoxilina-Eosina: que ofrece un panorama general de la estructura
microscopica de cada organo {(los nucleos se observan azules y el
citoplasma rosa}.

» Tricrédmicos de Masson y de Gallego: permiten observar la diferencia
entre los haces de colagena vy las fibras musculares, al mismo tiempo que
se remarca el epitelio y los eritrocitos.

» Reaccién de Acido Peryodico de Shiff (PAS) combinado con Azul Alciano:
remarca cambios en la produccion de mucopolisacaridos en glandulas vy

en ltos foliculos en desarrollo y atrésicos al tefir la zona pellcida.
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I1II. RESULTADOS

El ovario de las liebres estudiadas es de forma oval, y su peso y longitud
presenta variaciones dependiendo de la especie y de la condicion
reproductiva de cada ejemplar (Cuadro 2.1}. A lo largo de la zona cortical y
la medular se distribuyen foliculos en diferentes grados de desarrollo,
desde foliculos primarios hasta maduros, en los que sobresalen los foliculos
de Graff (FG) por tener en el centro del antro, el ovocito rodeado por las
células del cumulus oophorous, a manera de red, o de “tela de arana”. En
hembras adultas se distribuyen los cuerpos Iuteos (CL} entre la glandula
intersticial; los de reciente formacién tienen abundantes vasos sanguineos
y estan constituidos por células grandes con nucleo central, mientras que
los CL en regresidn estan compuestos por células pequefias de citoplasma
vacuolado y nucleo picnotico. En ocasiones se observan atresias foliculares,
gue se distinguen por presentar la zona pellcida irregular y discontinua

alrededor de un ovocito en degeneracién.

Para el estudio sobre la reproduccion de la liebre cola-negra en la Reserva
de la Biosfera Mapimi se colectaron 39 hembras, de las cuales 8 fueron
nactivas, juveniles o adultas inactivas(Figura 2.1b); 13 eran prefadas
(Figura 2.2a), 8 eran lactantes (Figura 2.1¢) y 10 estaban prenadas vy al
mismo tiempo con desarrollo de glandulas mamarias (Figura 2.3a). De la
liebre Ibérica L. granatensis se obtuvieron en total 36 hembras que se
clasificaron en las mismas categorias, de las cuales 9 fueron inactivas, que
podian ser hembras juveniles o adultas inactivas (Figura 2.4b, ¢ y e); 8
estaban prefladas (Figura 2.5a), 10 tenian embriones y desarrollo de
glandulas mamarias al mismo tiempo (Figura 2.5¢); y 9 fueron lactantes
(Figura 2.5e). De la liebre torda, o de costados blancos, L. callotis, se
contaba con 5 ejemplares en total, 3 de ellos eran hembras inactivas (Figura
2.6 b), una hembra prefiada, y otra prefiada y lactando simultdneamente
(Figura 2.6c y d). No se colectd alguna hembra que solamente estuviera

lactando. Finalmente de la liebre de Tehuantepec, L. flavigularis se
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(Figura 2.6b). Para L. flavigularis se colectd una sola hembra inactiva y
juvenil. Los ovarios midieron en promedio 8 mm de longitud, y tenia
foliculos primarios, secundarios y de Graff, los cuales midieron en promedio
0.9 mm de diametro, pero no se observaron Cls ni desarrollo de glanduia
intersticial. Los ovarios de L. granatensis midieron 15 mm de longitud
promedio; y la estructura histologica en las hembras juveniles no
presentaba ni CL ni FG, solo foliculos en desarrollo (Figura 2.4b), mientras
que en los ovarios de las hembras adultas si se observaron FG y CL

atrésicos (Figura 2.4d y f).

HEMBRAS PRENADAS

Los ovarios de las hembras prenadas de L. californicus midieron 14 mm en
promedio, y presentaron con frecuencia CLs recientes de 5 a 8 mm, en uno
o0 ambos ovarios, asi como foliculos maduros y de Graff (Figura 2.2c, d y e).
Para L. callotis se obtuvo Unicamente una hembra preriada, cuyos ovarios
midieron en promedio 9 mm. El ovario derecho tenia un CL secretor, que
media 2.8 mm, y en el izquierdo uno de 1.6 mm y un foliculo de Graff de
0.81 mm, rodeacdo de una zona mucosecretora PAS positiva. Ambos ovarios
presentaron desarrollo de glanaula intersticial, foliculos en desarrollo, vy
algunos foliculos atrésicos. Durante esta etapa los ovarios de L. flavigularis
midieron 12 mm en promedio y presentaron grandes ClLs de 7-9 mm, sélo
en uno de los ovarios, junto con foliculos secundarios vesiculares, CL vy
atrésicos. Para L. granatensis los ovarios midieron 21 mm de longitud
promedio, y fue frecuente observar grandes CLs de 8 mm de longitud, asi

como foliculos Maduros y de Graff (Figura 2.5ay b).

HEMBRAS PRENADAS/LACTANTES

Los ovarios de las hembras de L. californicus que estaban prenadas vy
lactantes simultaneamente, midieron 18 mm de longitud en promedio. En
este caso fue frecuente observar tanto Cls de 5mm, junto con foliculos
maduros y de Graff. Los Cls eran recientes en su mayoria, pero en

ocasiones se encontraron tambiéen CL viejos. También se observaron
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foliculos de Graff y foliculos en desarrollo. Los ovarios de la Unica hembra
colectada de L. callotis midieron 10 mm en promedio, en el ovario derecho
se observaron 3 FG con un promedio de 1.5 mm de didametro. La glanduta
intersticial estaba poco desarroliada, pero no presentaba CL. En el ovario
izquierdo se observo un CL reciente muy grande de 5.3 mm de diametro,
pero no presentod foliculos maduros. Los ovarios de L. flavigularis midieron
13 mm en promedio y se distinguieron por presentar grandes CLs de 7 mm
promedio de longitud, que abarcaban mas de la mitad del ovario, asi como
una zona conformada por ceélulas mucosecretoras PAS positivas, y en
ocasiones FG. En esta etapa los ovarios de L. granatensis midieron 25 mm

en promedio, con CL de 6 mm de longitud, y FG (Figura 2.5b y d).

HEMBRAS LACTANTES

Durante esta condicién reproductiva en la gue no hay presencia de crias, el
utero presentd numerosas estriaciones, resultado de ta involucidn posterior
al parto. Los ovarios de las hembras lactantes de L. californicus midieron 12
mm de longitud promedio y presentaron numerosos foliculos en desarrollo y
maduros; la mayoria presentaba ClLs atrésicos, y solo dos ejemplares tenian
CLs recientes de 4 mm. No se colectdé ninguna hembra lactante de L.
callotis, y en el caso de L. flavigularis se colectd solamente una hembra
cuyos ovarios midieron 12 mm en promedio, con grandes CL hemorragicos
de 5 a 7 mm de didmetro, que ocuparon casi todo el ovario, asi como FG,
con un promedio de 1.8 mm. Para L. granatensis los ovarios midieron 16
mm en promedio, y la mayoria presentaron tanto foliculos maduros y de
Graff, como CLs, secretores o atrésicos que midieron 4 mm en promedio
(Figura 2.5 f y g).
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Figura 2.1 Ejemplar de Lepus californicus (a). Sistema
reproductor de la liebre cola-negra: hembra juvenil (b) y
prefada (c).
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Fiyura «.2 31steina Fé—plUUULLUI ue Lepus camurnirius ue. veriura plt:'\lcl&‘a (a);
ovario con cuerpo luteo (CL) (b); hembra lactante (¢) Ovario con CL y Foliculo
de Graff (FG) en hembra prenada (d) (Tricrémico de Masson 31x); v detalle
de CL en hembra prefada (e) (Tricrémico de Masson 78x). 46
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Figura 2.3 Sistema reproductor de hembra prefiada-lactante de Lepus
californicus (a); ovario con foliculos primarios y Foliculo de Graff (FG)
en hembra prenada-lactando (b) (T. de Masson 31x; detalle de FG (¢)
(T. de Masson 78x); 3 CL secretores (d) (T. de Masson 78x) y Ovarios

con CL de hembras prefiadas/lactantes (e). 47
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Figura 2.4. Ejemplares juveniles de Lepus granatensis (a): Foliculos en
desarrollo en hembra inactiva (b) (H-E, 31x); corte de ovario de hembra
inactiva-juvenil (c), detalle de Foliculos en hembra juvenil (d) (PAS 78x);
ovario con fG y CL en hembra inactiva (e) y detalle de FG y CL atrésico

(f) (T. Masson, 78x). 48
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Figura 2.5 Ovario hembra prefiada de Lepus granatensis (a); detalle de
foliculo maduro (b) (H-E,78x); ovario de hembra prefiada-lactante con CLs
secretores, atrésicos y foliculos (c); Detalle de 2 CL (d) (T. Masson 78x);
ovario con 3 ClLs en hembra lactante (e); detalle de FG (f) (T. Masson 78x) y
detalle con 2 CL secretores y 1 atrésico (g) (T. Masson 78x). 49
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Figura 2.6
Ejemplar de Lepus
callotis (a), ovario
de hembra juvenil
(b) (T. Gallego
31x); foliculo de
Graaf y Cuerpo
Luteo atrésico (¢)
(Shiff-Azul Alciano
31x) y Cuerpo
Liteo Secretor en
hembra prefada-
lactando (d) (PAS
31x).

Figura 2.7 Ejemplar
de Lepus flavigularis
juvenil (a); Glandula
Intersticial en
hembra prenada (b)
(Shiff-Azul Alciano
31x); y detalle de
glandula intersticial
con foliculo
secundario (¢)
(200x); detalle de
células Iuteas en
hembra lactante (d)
(PAS 1250x).

| d
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IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El peso de los ejemplares colectados vario de acuerdo a la especie y a la
condicion reproductiva en el momento de la colecta. Los valores mas bajos
c.orrespondieron a hembras inactivas, y el mas elevado a las hembras
prefiadas y prefadas-ltactando, como es de esperarse por el incremento que
provoca el peso de las crias, Para (. californicus el peso fue de 2,500 g, con
un intervalo entre 1,300 a 3,100 g, y es en general semejante al descrito
para esta especie, con valores promedio de 2,500 g, e intervalos de 1,300 a
3,100 g (Ceballos y Galindo, 1989; Flux y Angermann, 1990), mientras que
para L. callotis fue de 2,500 g y para L. flavigularis fue de 2,875g. Para L.
granatensis se ha descrito un peso promedio de 2,261 g (1,800- 2,700 g)
(Paiacios, y Fernandez, 1992).

Hembras Inactivas.— Los ovarios de los ejemplares juveniles tienen
primordialmente foliculos prirmnarios y secundarios distribuidos a lo largo de
la corteza y no presentaron CL ni foliculos maduros; mientras que los de
las hembras adultas tienen una gran cantidad de foliculos de Graff (FG) y/o
de CL, como se ha descrito para (. californicus (Lechleitner, 1959). La
presencia de la glandula intersticial en el estroma del ovario es otra
caracteristica que permite identificar que se trata de hembras adultas, ya

que es una estructura que se forma posteriormente a la primera ovulacion.

Para L. californicus se encontraron 3 ejemplares claramente juveniles, no
solo por tener el menor tamano sino también por ta morfologia de los
ovarios, ya que no presentaron ni FG, ni Cls. Las demas hembras inactivas
no presentaron claros indicios de prefiez o desarrollo de glandulas
mamaria, pero se consideraron adultas por su peso corporal, y porque
ademas al analizar sus ovarios se observo que tenian foliculos en

diferentes etapas de desarrollo, desde primarios a FG.
Comparativamente con las otras tres especies, las caracteristicas tanto de
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la apariencia del Utero como de los ovarios durante esta etapa fueron
similares. Una de las hembras de L. callotis se clasificd como subadulta
porgue aungue no tenia CL presentaba un FG. En el caso de L. flavigularis
se observaron foliculos en desarrollo, pero no FG ni CL. La mayoria de las
hembras inactivas de L. granatensis no presentaron ni CL, ni FG, excepto
una hembra, que presentd FG en ambos ovarios, y otra que ademas
presentd un CL, lo que fas ubica como hembras inactivas adultas. El resto
de las hembras sélo tenian foliculos en desarrollo, por lo que se podria

tratar de hembras juveniles.

Hembras Prefiadas.-- En el caso de las hembras prefadas de L.
californicus, tanto el peso corporal (2518g) como el tamano de ios ovarios
(14 mm) aumenta, lo que se debe a la presencia de las crias, y a que
durante esta etapa se forma el CL como consecuencia de la ovulacion, el
cua! estara presente durante toda la gestacién, y como puede apreciarse en
la figura 2.2b sera la estructura que predominara en el ovario, ya gue su
principal papel sera la produccion de progesterona para mantener la
gestacion. Pero, también es frecuente hallar foliculos maduros y de Graff
(Figura 2.2d). La unica hembra gestando de L. callotis, se clasificé asi
porque tenia el Utero turgente y una implantacion reciente en el cuerno
derecho, y no presentaba desarrollo de glandulas mamarias que indicaran
un parto reciente, pero si se observaron CL secretores en ambos ovarios,
con desarrollo de tejido intersticial, varios foliculos en desarrollo y FG. En la
liebre L. flavigularis se encontro que los CLs abarcaban casi totalmente el
ovario, y no se observaron FG, solamente foliculos en desarrollo; mientras
que para L. granatensis en general las hembras prenadas presentaban tanto

foliculos maduros, como FG y CL.

Hembras Preftadas/Lactando.-- Los ovarios de las hembras en esta
etapa presentaron foliculos en desarrollo y FG; y sobre todo se distinguian
varios CLs, tanto en regresion como recientes, los que en general eran de

gran tamafio (incluso en ocasiones sobresalian del ovario como
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protuberancias), Los CL de pasadas gestaciones se distinguen porgue son
mas obscuros y de forma irregular, lo que se debe al proceso de regresion.
En general las otras especies presentaron el ovario con una estructura
histolégica semejante. En una hembra prenada/lactando de la liebre cola-
negra se observé un FG recién ovulado, lo que en este tipo de organismos
de ovulacion inducida, significaria una monta reciente, ya gue se sabe que
después de la copula el foliculo tarda aproximadamente 12 a 14 horas para
ovular (Yamada et al., 1989).

Hembras Lactando.-- Contrario a lo que ocurre en L. californicus, las
hembras lactantes de L. granatensis y L. flavigularis frecuentemente
presentaron CL secretores de gran tamano en uno 0 ambos ovarios. La
mayoria de las hembras de (L. californicus que estaban lactando, no
presentaron CL recientes, excepto dos hembras. Lo que se puede interpretar
como gue mientras las demas hembras colectadas (en noviembre) estaban
al final de la lactancia, estos ejemplares, colectados en abril y agosto,
podian ser hembras recién paridas, o incluso que se tratara de una
gestacién temprana no detectada a simple vista y ser una hembra con una

reciente implantacion, que deberia ser clasificada como prenada-iactante,

TAMANO DE LA CAMADA

El tamano de la camada se obtuvo contando el nimero de crias observadas
en el Utero de las hembras prefadas y prenadas lactando. Se consideraron
solo los embriones viables, aunque como Delibes et al, (1979) sefalan,
algunos autores cuestionan la validez de este método porque en ocasiones
hay un alto porcentaje de reabsorcién de fetos. En este estudio sélo se
observo una reabsorcion en una hembra prefiada con tres embriones. Al
observar la distribucion en los cuernos uterinos en L, californicus, se observo
que 46.5 % de las implantaciones ocurren en el cuerno uterino derecho vy
53.5 % ocurren en el izquierdo. En general, hay una relacion entre el
nimero de CL y el nimero de crias halladas en los cuernos uterinos, ya que

en el 80 % de los casos, el numero de CL y de crias se correspondieron.
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Para la liebre L. californicus, se obtuvieron en total 50 crias en 23 hembras,
con un promedio de 2.2 crias por hembra, lo que coincide con lo descrito
para esta especie por otros autores, que han observado de 2 a 5 crias por
camada (Best, 1996), mientras que en L. granatensis se obtuvo un nimero
menor de hembras prefiadas, con un promedio de tamafo de camada de 2
individuos, con valor minimo de 1 a 4 individuos, lo cual es ligeramente
inferior a lo encontrado en la literatura, de 1 a 5 crias por camada (Soriguer,
et al, 1992). El tamafnio de la camada para la liebre cola-negra, coincide con
lo descrito por otros autores, mostrando un intervalo de 2 a 5 crias por
camada, asi en Arizona es de 2, en Kansas de 3, y en Idaho y California, de
5 (Best, 1996), mientras que para la liebre cola-blanca, L. townsendii se ha
observado un promedio del tamafo de camada de 4.6, con un intervalo

entre 1 a 9 crias por camada (James y Seabloom, 1969).

Finalmente, en la Reserva de la Biosfera de Mapimi, al dividir la longitud de
la estacién reproductora (189 dias) entre el promedio de los dias que dura la
gestacion (40 dias), el nimero de camadas anuales para L. californicus por
hembra es de 5, mientras que otros estudios describen un promedio de 4.2
camadas por estacion en Kansas, (Tiemeier, 1965), y en California
(Lechleitner, 1959, citado por James y Seabloom, 1969). El tamafio de la
camada es un importante parametro para determinar la productividad de
una poblacién en un determinado habitat. De acuerdo con Toumi (1980) vy
Eisenber (1981), un tamafio de camada pequefio aseqgura una mas elevada
tasa de supervivencia gracias a una mayor biomasa para las crias (Durant y
Pérez, 1995},

Las hembras de L. flaviguiaris en las 4 condiciones reproductivas fueron las
de mayor peso corporal, pero la liebre Ibérica, L. granatensis fue la que
presento las mayores longitudes de los ovarios, pero fue L. flavigularis la
gue presentd las mayores longitud de los cuerpos luteos. Sin embargo, las
medidas de los CL en las cuatro especies es menor a lo descrito en ia
literatura para L. californicus, en que llegan a medir 12 mm (Chapman et al,

1982; Marshal, 1984 y Dunn et al, 1982). En el caso de los lagomorfos es
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muy importante la produccion de la hormona progesterona por el CL, a lo
largo de toda la gestacion y hasta el final de la misma cuando ta placenta
comienza a produciria y el CL comienza su regresion, lo que permite la
maduracién de los foliculos de Graff, el inicio del estro, y la posibilidad de
gue comience otro ciclo reproductivo. Finalmente el estudio de la histologia
del ovario de estas especies es muy interesante porque las caracteristicas de
los FG y CL estan estrechamente relacionados con los cambios de los niveles
hormonales a lo largo de toda la gestacion y la lactancia. Los eventos
relacionados con el comportamiento maternal, dependen de la presencia vy
subsecuente declive de la progesterona, de niveles basales de estradiol y de
un abrupto incremento de prolactina al final de la gestacién, ya que
conforme se aproxima el momento del parto, las hembras preparan “el nido”
con plantas que crecen cercanas al sitio del parto, y con su propio pelo,
(Gonzalez-Mariscal y Rosenblatt, 1996). En general lo encontrado en este
estudio coincide con lo descrito en la literatura en algunas especies de
agomorfos referente a los FG y CL. Sin embargo, y a pesar del que el ovario
de los conejos se ha utilizado como modelo para describir muchos de los
procesos de la ovulacion inducida, no existen trabajos que hayan hecho una
comparacion entre diferentes condiciones reproductivas; o muchos de los
que existen se han realizado principalmente en ejemplares de laboratorio de
la raza Nueva Zelanda y muy pocos en liebres. En este contexto, de las 4
especies estudiadas, de la Unica de la gque se encontré informacion al
respecto fue de la liebre cola-negra, pero de la liebre Ibérica, y de las dos
egspecies endemicas de México, una de ellas en peligro de extincion, existen
a la fecha muy pocos estudios sobre aspectos basicos de su reproduccion y

los factores que pueden estar influyendo en la misma.
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Capitulo HI. Estimacion de la abundancia de
la liebre Lepus californicus en dos
comunidades vegetales de la Reserva de la

Biosfera Mapimi

I. INTRODUCCION.

Los lagomorfos juegan un papel importante en los ecosistemas desérticos,
ya que son herbivoros que modifican la estructura de plantas herbdceas y
lenosas en distintas comunidades vegetales (Martinez y Ldpez Portillo,
2003), y ademas constituyen parte de la dieta de los depredadores mas
abundantes como el coyote y el gato montés (Delibes e Hiraldo 1987,
Delibes, et al. 1986, Delibes et al. 1989, Hernandez y Delibes 1594,
Hernandez et al. 2002), por lo que sus habitat deben proporcionarles tanto
alimento como una adecuada cobertura para su proteccion (Marin et al,
2003). Por ejemplo, la liebre Lepus californicus ha sido ampliamente
utilizada como modelo para estudiar las interacciones del sistema
depredador-presa en relacién al coyote, Canis latrans, en Norteamérica
(Hernandez y Delibes 1994, Hernandez et al. 2002).

Las poblaciones de la liebre cola-negra fluctuan en ciclos de bajas a altas
densidades en periodos de 7 a 10 anos (Johnson y Anderson, 1984). En
Nuevo México, en el norte del Desierto Chihuahuense, Daniel et al, {1993),
encontraron diferencias en las densidades de la liebre Lepus californicus
entre afos, relacionadas con las variaciones de la precipitacion. Se ha
sugerido que los factores causantes de estas fluctuaciones podrian ser, entre
otros, un efecto combinado entre la disponibilidad de alimento y las
poblaciones de sus depredadores (Krebs et al., 1995). En un estudio en
Kansas, Franklin et al., (1859), observaron gue el cambio en la cantidad en
la vegetacion disponible fue era el principal factor que regulaba Ia

abundancia de L. cafifornicus. Por otro lado, Dunn et al., (1982) hallaron que
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las fluctuaciones en las densidades de liebres éstén relacionadas, tanto con
la cantidad de alimento disponible, como con el sobrepastoreo, el cual
combinado con la sequia provoca que existan zonas mas abiertas, en las
cuales el estado natural de los pastos cambia mas facilmente hacia malezas,
gue ademas al no ser muy altos, les permite tener mejor visibilidad (Best,
1996). Se sabe ademds que la dieta de ia liebre cola-negra varia
estacionalmente, siendo los pastos y hierbas en general consumidos
mayormente durante primavera y verano (Flinders y Hansen, 1972 citados
por Fathei et al, 1988); pero durante el otofio e invierno consumen sobre
todo arbustos {Fagerstone, et al, 1980), de manera que los cambios en la
seleccion del alimento dependen principalmente del estado de desarrollo de
las plantas y de su contenido de agua (Flinders y Hansen, 1972 citados por
Fathei et al, 1988). Por otra parte, Rodriguez-Villenueve, 2001 en un estudio
en Baja California Sur, encontré las mayores densidades para esta especie
en zonas “abiertas” con especies anuales o pastos, y ademas con especies

‘ndicadoras de perturbacién, como la Opuntia cholla {(Cuadro I).

CuaprRo 1. DENSIDADES DE LA LIEBRE LEPUS CALIFORNICUS ENCONTRADAS EN
DIFERENTES LOCALIDADES.

S1T10 DENSIDAD (IND./HA.) . REFERENCIA
California (entre 0.1 ind./ha- 1 ind./ha. Alcanza las Gross et al. 1974,
951-1970 maximas densidades cada 6 a 10 afios.  Clark 1975 ] _
Idaho 0.1al1.5ind/ha Gross et al., 1974,
~Smith,y Nydegger.
, _ 1985,
Kansas 0.2 a 0.3 ind/ha en pastizales, Best, 1996
5.6 ind/ha en cultivos de avena
Utah G.1-1 ind /ha Gross et al. 1974
_Arizona . 1.2 ind /ha Vorhies y Taylor, 1933
Baja California 0.17-0.49 pastizal Rodriguez-Villeneuve,
- Sur N 0.01-0.18 matorral 2001

Muchas investigaciones ecologicas sobre poblaciones se  basan
fundamentalmente en la estimacion de la abundancia absoluta o relativa de
las mismas. Cuando la pregunta a resolver es cuantos individuos hay en una
poblacion, hay varios métodos que se pueden emplear para obtener
estadisticos de conteo directos (como el nimero de animales capturados en

redes o trampas} o indirectos {como los registros de huellas, excretas o

85




Lepus cdlifornicus: Reproduccion y abundancia Capitulo 11l

algun otro tipo de rastro dejados por los animales en estudio). Por otra
parte, si se pretende incluir en el estudio a todos los organismos, se debe
realizar un censo de las poblaciones, y esto significa que se deben contar
todos los individuos. Sin embargo, este método es complejo debido
principalmente a limites de tiempo y recursos, asi como a la inaccesibilidad
hacia todos los individuos, ya que no se distribuyen uniformemente dentro
del area de estudio, por lo que es mas recomendable aplicar técnicas de
muestreo gue permitan tener una estimacién de la poblacién. La decisidén del
método de muestreo elegido dependera de varias caracteristicas de la
especie y de su habitat (Krebs, 1989, Aranda, 2000); asi como de la
habilidad del investigador para obtener los datos necesarios que sean
consistentes con los supuestos de los modelos a utilizar {Conroy y Nichols,
1996). Los estudios de monitoreo se pueden enfocar a conocer ias
variaciones en la abundancia a lo largo del tiempo, correlacionar estas
variaciones con factores bioticos (como la presencia de otros animales) o
abidticos (como elementos climaticos) o a realizar comparaciones del uso

del habitat en o entre comunidades vegetales (Walter et al, 2000).

Para el caso concreto de los lagomorfos se han empleado diferentes técnicas
para la estimacion de la abundancia, como el recuento de las heces fecales,
pero en este caso es necesario conocer la tasa de defecacion de las mismas
de acuerdo a su habitat (Macdonald, 1998). Otra técnica que ademas
proporciona informacidn de la estructura de la poblacion es la de captura-
recaptura {Anexo 1), pero requiere mucho esfuerzo para capturar un
elevado numero de individuos y poderlos seguir a lo largo del tiempo, por lo
tanto solo es recomendable principalmente en el caso de estudios intensivos
sobre determinada especie {Ballesteros, 2000). Otra de las técnicas
utilizadas es la de transecto en linea, que consiste en realizar recorridos a lo
largo de trayectos de longitud conocida, distribuidos aleatoriamente dentro
de un drea determinada, dentro del cual se registran todos los individuos
observados y la distancia a la cual se encontraban de dicho trayecto

{Ballesteros, 2000; Thomas et al, 2002), vy se parte de la suposicion de gue
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no es posible detectar todos los individuos presentes, denominandose a esta
variacién como probabilidad de deteccidn (Walker, et al., 2000). Para el caso
concreto de la liebre cola-negra, L. californicus el método usado con mas
frecuencia es el de transecto en linea de amplitud variable con reflector, en
el gue a diferencia del método de transecto en franja, no se fija previamente
la amplitud del ancho del recorrido para el registro de los individuos

observados (Smith y Nydegger, 1985).

En los metodos de transectos en linea, la estimacion de la densidad
considerando que la funcién probabilistica para detectar a un individuo en el
centro del transecto es igual a 1; implica que dicha probabilidad disminuye
conforme aumenta la distancia perpendicular a la linea del trayecto {(Smith y
Nydegger, 1985; Aranda, 2000), ya que aun en condiciones de muy buena
visibilidad, llegaréd un momento en que sea imposible observarios. Esto
permite construir una curva de deteccidn g{x} y estimar la densidad de una
poblacion con base en los siguientes supuestos (Burnham et al., 1980,

citado por Smith y Nydegger, 1985):

1. Los animales sobre la linea del transecto siempre seran
registrados,

2. Los animales estan fijos en el momento en que son detectados,
no se mueven antes de ser detectados ni se cuentan mas de una
vez,

3. Las distancias son medidas correctamente, sin redondeos.

4. La observacion de cada individuo es un evento independiente.

Partiendo de estos supuestos y del hecho de que al utilizar este metodo se
considera que solo una parte de todos los individuos dentro del area de
estudio son detectados, y que por lo tanto una proporcidn desconocida debe
ser calculada {(Buckland et al, 1993), es posible estimar la densidad de una

poblacién por medio de la siguiente formula:
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D = n x f(Q)
2L
en donde:

n= al nimero de individuos contados.
= a la distancia perpendicular.
f(0) = a la funcion probabilistica de densidad a una distancia de cero metros

L = a la longitud del trayecto.

Para realizar el analisis de los datos de los transectos en linea, se han
desarrollado programas informaticos especificos, como TRANSECT (Laake,
Burnham & Anderson, 1979 citados por Plumptre, 2000), antecesor del
DISTANCE (Buckland et al., 1993; Laake et al., 1994, citados por Plumptre,
2000), ambos usados para estimar a partir de la deteccion de diferentes
organismos, sus abundancias y densidades por medio de una serie de

modelos estadisticos (Buckland et al, 1993; Plumptre, 2000).

A partir de un estudio preliminar de un ano sobre el uso del habitat en la
RBM, gue indicd que L. californicus selecciona con mayor frecuencia areas
con pastizal de tobosa (Pleurophis mutica) que de matorral de mesquite
(Prosopis glandulosa), gobernadora (Larrea tridentata) y nopal (Opuntia
rastrera), debido tanto a la disponibilidad de alimento como a la disminucién
del riesgo de depredacién (Marin, 2000). Sin embrago, no se conoce si dicha
tendencia se mantiene en periodos mas prolongados y su relacion con
factores ambientales, por lo que el interés de este estudio fue estimar la
abundancia de la liebre cola-negra, L. californicus en dichas dos
comunidades vegetales en |la Reserva de la Biosfera Mapimi, para conocer la
variacion y fluctuaciones de las densidades en ambas comunidades a lo
largo del tiempo; en el gue las predicciones a probar son 1) que la
abundancia en la comunidad de pastizal de toboso serd mayor que en la de
matorral de mesquite, debido a que, a pesar de que el habitat de pastizal

provee de menos recursos alimenticios, ofrece mas posibilidades para
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escapar a los depredadores; y 2) ya que los lagomorfos son herbivoros y
considerando que la produccidon primaria estd asociada con la precipitacion,
predecimos que habra diferencias significativas en la abundancia de las
liebres entre anos, y una correlacidn positiva con la cantidad de lluvias por
afio, considerando que la zona de pastizal a nivel de vegetacién es la mas

susceptible a las variaciones interanuales de las lluvias.
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II. METODOLOGIA

El estudio se llevo a cabo dentro de la Reserva de la Biosfera Mapimi en las
dos comunidades vegetales mencionadas en el &rea de estudio,
denominadas como matorral y pastizal toboso. Los datos se registraron
bianualmente en marzo y noviembre durante ocho anos, representando el
mes de marzo la estacién seca y noviembre la estacion humeda. En la
comunidad de matorral los registros comenzaron desde 1996 y en la de
pastizal a partir de marzo de 1997, hasta noviembre de 2004 para ambas
comunidades. Para estimar la abundancia de Lepus californicus en dichas
areas se utilizd el método de transecto en linea con reflector (Smith vy
Nydegger, 1985; Mandujano, 1994), realizando recorridos nocturnos a partir
de las 21:00 h a lo largo de transectos de 15 km de longitud, a una
velocidad de 10 Km/h, a bordo de un vehiculo provisto de dos faros, que
permitian alumbrar ambos lados del camino para la busqueda de
lagomorfos. Una vez detectado, se ubico el ejemplar con uno de los faros, y
se midid, en forma perpendicular a la linea de conteo, la distancia en metros
a la que se encontraba; registrando ademas el kilometraje, la posiciéon de la
liebre dentro del transecto, esto es, a que lado del camino se encontraba,
asi como la hora de la observacion. Mientras tanto, con el otro faro se siguit
la direccion hacia la cual se habia movido dicha liebre para evitar repetir su

registro.

Para estimar la densidad de L. californicus en ambas comunidades vegetales
se utilizé el programa DISTANCE version 4.1 (Thomas et al, 1998). Dentro
de cada comunidad (matorral o pastizal) las distancias de las liebres
contadas se reunieron dentro de una misma base de datos de acuerdo a los
meses de la época de lluvias y secas, representando cada mes un estrato

dentro de la estimacidn global de la densidad por comunidad y época.

Los valores de liebres observadas se analizaron con los estimadores

Uniforme, Semi-Normal y Azaroso (todos en combinacién con la funcion
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Coseno), en intervalos de clase de 5, 10 y 20 metros de probabilidad de
deteccion, procurando que no guedaran intervalos sin datos. En la definicién
de cada modelo se eligio, para la estimacion de la densidad: el nivel de
resolucién global y por estratos, por estratos para la tasa de encuentro, y
global para la funcion de detecciéon. La densidad global se estimé por el
promedio de los meses de muestreo o estratos, para cada comunidad y de
acuerdo a la época de IIQvias y secas, utilizando la opcion d'eI “esfuerzo total

por estrato”.

Se corrieron en total nueve diferentes modelos para cada uno de los cuatro
grupos de datos, variando las combinaciones entre los estimadores y el
tamafio de los intervalos, La seleccion de modelo mas adecuado se hizo de
acuerdo a diversos criterios: a) que tuviera el menor valor del Criterio de
Informacion Akaika (AIC), el cual se fundamenta en el calculo del estimador
con maxima verosimilidad (Buckland, et al., 1993; Ballesteros, 2000), b) asi
como al del estimador con el Coeficiente de Variacidn mas bajo (Smith y
Nydegger, 1985) y c) también con base en el analisis de la forma de los
histogramas de frecuencia, de manera que no hubiera rangos de distancias
sin registros, La densidad total se estimé por ei promedio de las densidades
estimadas de cada estrato, balanceado de acuerdo al de cada area, por lo
que también se usé como criterio de eleccidon gue el valor estimado de la

abundancia quedara 100% incluido dentro de los coeficientes de variacion.

Para probar ia primera prediccion y saber si existian diferencias significativas
entre las abundancias relativas de la liebre cola-negra entre las dos
comunidades vegetales en la época de lluvias y secas, considerando la
homogeneidad entre las varianzas, y que cada registro era independiente de
las deméas observaciones, se realizaron 2 analisis de varianza (ANOVA) de
tres vias con los tratamientos de habitat (matorral o pastizal, n=2), época
(lluvias o secas, n=2) y afo (n=8). En el primer ANOVA la variable de

respuesta fue el numero de liebres y en el sequndo la densidad de liebres.
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Para probar la segunda prediccion se analizd primero la correlacion entre los
valores de la densidad de liebres para cada comunidad contra los valores de
temperatura minima, maxima, promedio, precipitacién y evaporacion, asi
como contra los valores de estos mismos factores para los meses anteriores.
Posteriormente se hicieron para cada comunidad vegetal (matorral y
pastizal), primero una serie de regresiones lineales simples entre la cantidad
de lluvias total del ano anterior versus la densidad de liebres, tanto en la
época de lluvias como en la de secas. Finalmente se hizo otra serie de
regresiones lineales simples entre la cantidad de lluvias acumuladas por
estacion de secas o lluvias (noviembre a marzo y abril a octubre) para
relacionarlas con las de densidades de marzo (seca) y noviembre (himeda),

respectivamente.
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II1. RESULTADOS

Los resultados que aqui se muestran forman parte de un proyecto de La Red
Mexicana de Investigacion Ecologica a Largo Plazo (Red Mex-LTER), iniciado
en la Reserva de la Biosfera Mapimi (RMB) en 1996, y en cual se espera
conocer las respuestas de tas comunidades animales y vegetales debidas a
los cambios climaticos, para lo cual se han obtenido los promedios
mensuales de la temperatura minima, maxima, promedio, precipitacién y
evaporacidn registrados en la RBM. En la figura 3.1 se presenta el
climograma de la RBM, desde 1995 a 2004, abarcando los ocho afos del
estudio de las abundancias de las liebres, y que muestra los momentos de

mayor acumulacion de la precipitacion.

Con los registros de lagomorfos se obtuvieron principalmente dos tipos de
datos, uno sobre la abundancia de liebres por kildmetro en cada habitat y un
estimador de la densidad de lagomorfos por kilbmetro cuadrado. El Cuadro
3.1 presenta para la comunidad de matorral y pastizal, el nUmero de liebres
observadas y los valores promedio, minimo y méaximo de la densidad
estimada de acuerdo al modelo elegido, asi como el valor del ancho efectivo
de la franja del transecto (ESW), de acuerdo & la época de estudio, esto es,
de secas y de lluvias, que corresponden a los meses de marzo y noviembre
entre 1996 a 2004.

CUADRO 3.1 VALORES PROMEDIO DE ESTIMACION DE LA DENSIDAD Y MODELOS ELEGIDOS
EN LAS COMUNIDADES VEGETALES DE MATORRAL Y PASTIZAL DESDE 1996 A

2004.
Comunidad  Epoca Modelo No. de D D Intervalode CV  ESW
Vegetal . liebres Ind/ Ind/ Confiarza :
A . observadas  kam2 Ha. (95%)
 Matomal  Uwvias  Unifome (10) 261 2344 023 14683742 2059 4125
Se@s \ Semi—-Normal 220 22,17 0.22 18.79-26.15 8.40 36.75

(10) . : :
__ Pagizal  Luvias  Uniforme (10) 346 2335 023 12354413 28.09 61.74
Secas  Uniforme (10) 298 2734 027 24303076 599 4541
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Figura 3.8 Climograma en la Reserva de la Biosfera Mapimi. 1995-2004.
Cada barra corresponde a un mes para cada ano, desde enero a diciembre.
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Las figuras 3.2a y 3.2b representan los valores por estratos 0 meses (marzo
y noviembre) de la estimacién de las densidades y del numero de individuos
de L. californicus, respectivamente, en la RBM durante el periodo de estudio.
Para la comunidad de matorral se obtuvieron los datos desde el mes de abril
de 1996, y para la comunidad de pastizal desde el mes de abril de 1997. Los
Cuadros 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5 presentan los valores de fa estimacion de la
densidad para la comunidad de matorral y pastizal en las épocas de lluvias y

secas, respectivamente.

CUADRO 3.2 VALORES DE LA ESTIMACION DE LA DENSIDAD EN LA COMUNIDAD DE
MATORRAL PARA LA EPOCA DE LLUVIAS, CON EL MODELO UNIFORME,
FUNCION COSENO, CON INTERVALOS DE CLASE DE CADA 10 METROS.

Mes/Ano No. de liebres Densidad Densidad Intervalo de % CV
: observadas Ind/km? Ind/Ha Confianza

Nov-96 33 26.67 0.27 18.92-37.58 17.55
Nov-97 18 14.55 0.15 9.18-23.04 23.68
Nov-98 17 13.74 0.14 8,56-22.04 24.36
Nov-99 11 8.89 0.09 4.96-15.91 30.24
Nov-00 20 16.16 0.16 10.44-25.02 22.47
Nov-01 20 16.16 0.16 10.44-25.02 22.47
Nov-02 25 20.20 0.20 13.65-29.91 20-13
Nov-03 61 45,30 0.49 38.20-63.61 13
Nov-04 56 45,25 0.45 34.70-59.02 13.55

CUADRO 3.3 VALORES DE LA ESTIMACION DE LA DENSIDAD EN LA COMUNIDAD DE
MATORRAL PARA LA EPOCA DE SECAS, CON EL MODELO SEMI-NORMAL,
FUNCION COSENO; CON INTERVALOS DE CLASE DE CADA 10 METROS.

"Mes/Aio  No. de liebres Densidad Densidad Intervalo de 9% CV
. observadas Ind/km? Ind/Ha Confianza

Abr-96 24 21.77 0.22  14.45-32.78  21.02
Abr-97 24 . 21.77 0.22 14.45-32.78 231.02
' Mz0-98 20 18.14 0.18 11.61-28.33  22.92
Mar-99 12 10.88 0.11 6.18-19.16 29.30
Mz0-00 ) 4 ' 3.63 0.04 1.42-9.24  50.25
' Mzo-01 30 ’ 27.21 0.27 ., 18.80-39.38 18.93
Mz0-02 34 30.83 0.31 : 21.74-43.73 17.87
 Mzo-03 35 . 31.74 0.32 . 22.48-44.81 17.63

Mzo-04 37 ) 33.56 0.34 " 23.97-46.97 17.19
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En la comunidad de matorral durante la época de lluvias de 1996 a 2004, el
valor mas elevado de la densidad de {a liebre cola-negra fue de 49.30
ind/Km?, en el mes de noviembre de 2003, mientras que el valor mas bajo
se presenté durante el afio de 1999 (8.89 ind/Km?). Durante la época de
secas el valor mas elevado se presentd durante marzo de 2004 (33.56
ind/Km?), y el mas bajo durante marzo de 2000 (3.63 ind/Km?)

CUADRO 3.4 VALORES DE LA ESTIMACION DE LA DENSIDAD EN LA COMUNIDAD OE
PASTIZAL PARA LA EPOCA DE LLUVIAS, CON EL MODELO UNIFORME,
FUNCION COSENO, CON INTERVALOS DE CLASE DE CADA 10 METROS.

Mes/ARo No. de liebres Densidad Densidad Intervalo de % CV
observadas Ind/km? Ind/Ha Confianza
_Nov-97 38 20.51 0.20 14,55-28.93 17.62
Nov-98 24 12.96 0.13 8.52-19.70 21.54
_Nov-99 ) 4.86 0.05 2.53-9.32 34,03
Nov-00 S3 28.61 0.29 21.19-38.64 15.36
Nov-01 17 9.18 . 0.09 5.63-14.,95 25.21
Nov-02 20 10.80 0.11 - 6.86-17.00 23.39
Nov-03 89 48,05 0.49 37.52-61.54 12.63
Nov-04 96 51.83 0.52 - 40,73-65.96 12,30

CUADRO 3.5 VALORES DE LA ESTIMACION DE LA DENSIDAD EN LA COMUNIDAD DE
PASTIZAL DURANTE LOS MESES DE LA EPOCA DE SECAS, CON EL MODELO
YUNIFORME, FUNCION COSENO, CON INTERVALOS DE CLASE DE CADA 10

METROS.
Mes/ARo No. de liebres  Densidad Densidad Intervalo de % CV
observadas Ind/km? Ind/Ha Confianza
_Abr97 44 32.30 . .0.32 24.01-43.45  15.15
Maro8 36 26.43 0.26 ~ 19.05-36.65 16.74
_Mar99 15 11.01 0.11 6.67-18.17  25.87
Mar00 28 20.55 0.21 . 14.20-29.75 18.96
Mar01 43 31.56 0.32 23.39-42.60 15.33
Mar02 38 27.89 0.28 20.28-38.36  16.29
Mar03 29 2129 0.2 14.80-30.62 18.63
Mar04 65 47.71 0.47 37.35-60.96 12.50

Para la comunidad de pastizal, las abundancias se obtuvieron a partir de
1997. El valor més elevado de abundancia de la liebre cola-negra durante la
época de lluvias se obtuvo en noviembre de 2004 con 51.83 ind/Km?, y e

mas bajo en el afio de 1999 con 4.86 ind/Km?. En la época de secas el valor
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mas elevado se presentd durante el mes de marzo de 2004 con 47.71
ind/Km?) y el mds bajo en el afio de 1999, con 11.01 ind/Km?.

P_as figuras 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6 presentan las curvas de probabilidad de
|geteccic')n de la liebre cola-negra en cada comunidad vegetal, tanto para la
época de lluvias como para la de secas, en relacion a la distancia
berpendicular a la que se encontraban los individuos del transecto,
observandose como disminuye paulatinamente conforme aumentd la
distancia. lLas figuras 3.7 y 3.8 presentan la distribuciéon de frecuencias
absolutas de las distancias perpendiculares al transecto de las liebres
observadas en cada comunidad vegetal. En matorral, las maximas distancias
a las cuales todavia habia una visibilidad adecuada fueron de 80 y 90 metros
durante la época de lluvias y de secas, respectivamente, La mayoria de las
observaciones cayeron dentro de los 0 a los 40 metros. En la comunidad de
pastizal, las maximas distancias a las gue hubo buena visibilidad fueron de
100 y 110 metros, para la época de secas y de lluvias, respectivamente. En
este caso, |la mayor parte de los datos cayeron entre los 0 a los 60 metros.
En ninguna de las 2 comunidades se consideré que existieran datos
“extremos”, esto es, observaciones o avistamientos que estuvieran fuera de

los intervalos usuales para la mayoria de los individuos.

Los resultados del ANOVA de 3 vias en el que la variable de respuesta fue el
numero de liebres observadas por kilbmetro se presentan en el Cuadro 3.6.
Los factores que se establecieron para este analisis fueron el afio de estudio,
la época del afio, esto es, de secas (marzo)} o lluvias (noviembre}, y el
habitat (matorral o pastizal).

Cuapro 3.6 RESULTADOS DEL ANOVA DE 3 VIAS CON EL NUMERO DE INDIVIDUOS OBSERVADOS COMO

VARIABLE DEPENDIENTE, EN LAS COMUNIDADES VEGETALES DE MATORRAL-PASTIZAL,
EN LAS EPOCAS DE SECAS ¥ LLUVIAS, DE 1997-2004.

VARIABLES |gl SUMADECUADRADOS MS = F P
Afio 7 7885.50 1126.50 17.60 <0.001
Epoca | 1 200.00 200,00 313 0.120
Habitat I 1512.50 ~1512.50 23.63 0.002
_Residual |7 448.00 64.00

Total | 31 14493.50 467.53
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Figura 3.3 Probabilidad de deteccién de Lepus californicus
en la comunidad de Matorral durante la época de lluvias, de
1996 a 2004 (Modelo Uniforme, funcion Coseno).
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Figura 3.4 Probabilidad de deteccion de Lepus californicus en la
comunidad de Matorral durante la época de secas, de

1996 a 2004 (Modelo Semi-Normal, funcién Coseno).
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Figura 3.5 Probabilidad de deteccion de Lepus californicus en la
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Figura 3.6 Probabilidad de deteccion de Lepus californicus en la
comunidad de Pastizal durante 1a época de secas, de
1997 a 2004 (Modelo Uniforme, funcion Coseno).
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De acuerdo a los resultados, la época del afio fue el unico factor que no
presentd diferencias estadisticamente signifitativas (p = 0.120), por lo que
no hubo diferencias entre la estacion de lluvias y la de secas en cuanto al
numero de individucs de L. californicus. Por otro lado, en relaciéon al nimero
de liebres, si existieron diferencias estadisticarﬁente significativas tanto
entre (os afios del estudio (p = <0.001), como entre el tipo de habitat, esto

es, en la comunidad de matorral o la de pastizal {(p = 0.002).

Para aislar los datos que presentaron las diferencias estadisticamente
significativas (p< 0.05) para los factores ano y habitat, se realizé6 un
procedimiento de comparacion multiple entre todos los pares de variables,
utilizando la prueba de Tukey. De acuerdo a este analisis se observd que los
Unicos afos que presentaron diferencias estadisticamente significativas
respecto al nimero de individuos de L. californicus contra los demas afios de

estudio fueron los arios 2003 vy el 2004.

Los resultados del segundo ANOVA de 3 vias, en el que la densidad de

liebres fue la variable dependiente, se resumen en el Cuadro 3.7.

Cuapro 3.7 RESULTADOS DEL ANOVA DE 3 vias CON LA DENSIDAD DE LIEBRES COMO
VARIABLE DEPENDIENTE, EN LAS COMUNIDADES VEGETALES DE MATORRAL-
PASTIZAL, EN LAS EPOCAS DE SECAS Y LLUVIAS, DE 1997-2004,

VARIABLES gl  SuMa DE CUADRADOS MS F P

Afo 7 3738.32 534.05 55.82 <0.001
jpoca 1 20.24 20.24 2.17 0.18¢9 )

Habitat 1 59.21 59.21 6.19 0.042

Residual 7 £66.97 ' 9.57

Total 31 5652.21  182.33

En este caso, también se observé que el factor época fue el Unico que no
presento diferencias estadisticamente significativas (p= 0.189), lo que
implica que no hubo diferencias en la densidad de L. californicus entre la
estacion de lluvias y de secas. Por otro lado, si se presentaron diferencias

estadisticamente significativas en relacion a la densidad de liebres, tanto
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para los afios del estudio (p = <0.001), como para el tipo de habitat, esto

es, en la comunidad de matorral o la de pastizal {p = 0.042).

Nuevamente, para aislar el grupo o grupos que diferian de los otros, se
utilizé la prueba de Tukey como un procedimiento de comparacion multiple,
y se obtuvo como resultado que los afios 7 (2003) y 8 (2004) fueron los que
presentaban diferencias estadisticamente significativas para este factor
{(p<0.05), junto con el afio 3 (1999). Por otra parte, también se hallaron
diferencias estadisticamente significativas entre la comunidad de matorral
contra la de pastizal. Por lo que se concluye que si hay diferencias entre el
numero de individuos y la estimacidon de las densidades de L. californicus

entre los anos y las comunidades vegetales incluidos en este estudio.

Para probar la segunda prediccién se realizd primero una correlacién entre
los valores de la densidad en cada comunidad contra los valores de
temperatura minima, maxima, promedio, precipitacion y evaporacion, asi
como contra los valores de estos mismos factores para los meses anteriores,
El Cuadro 3.8 presenta los resultados en el que se observa que las Unicas
variables que se correlacionan con la densidad de liebres son, la
pluviometria que se relaciona positivamente en ambas comunidades
vegetales; vy la evaporacion del mes anterior, que muestra una correlacion
negativa, |0 que significa que una de las variables tiende a decrecer en la
medida que la otra aumenta. Sin embargo, en ambos casos el coeficiente de

correlacion es relativamente bajo, con valores entre 0.5 a 0.7.

De acuerdo a los resultados de la correlacion positiva y significativa con la
lluvia, se realizaron regresiones lineales simples entre la cantidad total de
precipitacion del afio anterior versus la densidad de liebres; debido a que el
nimero de individuos y la estimacion de la densidad son equivalentes, en
esta parte soOlo se realizaron las regresiones contra los valores de ta
densidad, durante la época de secas y de lluvias para la comunidad de
matorral (figuras 3.9, 3.10), y para la de pastizal (figuras 3.11, 3.12). Para

ambas comunidades (matorral y pastizal) solamente hay una relacion
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CuAaDRO 3.8 CORRELACION ENTRE EL. NUMERO DE INDIVIDUOS ¥ DENSIDAD DE LEPUS CALIFORNICUS CON LOS FACTORES
AMBIENTALES, DE ACUERDO AL FACTOR DE CORRELACION DE SPEARMAN.
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Figura 3.9 Regresion lineal simple entre la pluviometria total
del aio anterior y la densidad de Lepus californicus en la época
de secas. Comunidad de matorral. RBM. 1996-2004
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Figura 3.10 Regresion lineal simple entre la pluviometria total
del afio anterior y la densidad de Lepus californicus en la época de
lluvias. Comunidad de matorral. RBM. 1996-2004 77
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Figura 3.11 Regresion lineal simple entre la pluviometria total
del;afio anterior y 1a densidad de Lepus californicus en la época de
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Figura 3.12 Regresion lineal simple entre la pluviometria total
del ano anterior y la densidad de Lepus californicus en la época de
lluvias. Comunidad de pastizal. RBM. 1997-2004
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significativa entre la densidad de liebres durante la época de secas
(R=0.820, p= 0.007); (R=0.910, p= 0.002), respectivamente.

También se hicieron regresiones lineales simples entre la densidad de liebres
versus la cantidad de pluviometria acumulada durante la época de secas y
de lluvias para la comunidad de matorral (figuras 3.13, 3.14) y para la de
pastizal (figuras 3.15 y 3.16). En este tipo de prueba todas las regresiones
fueron estadisticamente significativas, con un valor de R mayor a 8, por lo
que para ambas comunidades (matorral y pastizal) el nuUmero de individuos
y las densidades tienen una relacion positiva y significativa con la cantidad

de lluvias acumulada por época (secas o lluvias) respectivamente.
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Figura 3.14 Regresion lineal simple entre la pluviometria

acumulada durante la época de Huvias y la densidad de

Lepus californicus en noviembre. Comunidad de matorral.

RBM. 1996-2004
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IV. DiscusiON Y CONCLUSIONES

Con base en los criterios sefialados anteriormente para elegir al estimador
mas adecuado, que tuviera los menores valores de varianza de muestreo y
de AIC; el mejor modelo para describir la densidad en ambas comunidades
vegetales fue el Uniforme, en combinacién con la funcién coseno vy
agrupando las observaciones en intervalos de 10 metros, que se
corresponde a las Series de Fourier. Este modelo de acuerdo a la bibliografia
consuitada (Buckland, 1993, Parmenter, et al, 2003) resulta uno de los mas
robustos y flexibles para explicar las densidades en este tipo de estudios. La
clave para el analisis de este tipo de muestreo, en el que se espera que
71abra un menor numero de observaciones conforme los organismos se
alejen de la linea del transecto, es ajustar su frecuencia de distribucién en
los intervalos de las distancias perpendiculares al mismo, a una funcién de
deteccion de las maximas distancias observadas, de tal manera que permita
estimar la proporcion de “objetos perdidos” o individuos no observados a lo

largo del estudio {Thomas, et al., 2002).

En general, los valores obtenidos en este estudio para L. californicus en la
RBM se encuentran dentro de los intervalos registrado por otros autores en
diferentes localidades, con valores minimos de 0.1 a 1 ind/ha, excepto con
lo reportado por Rodriguez-Villeneuve, 2001 en un estudio realizado en Baja
California Sur que encontro valores mas bajos en el matorral (de 0.01-
0.18). En los lagomorfos se han descrito variaciones de sus densidades en
ciclos de 7 a 10 afos {(Johnson y Anderson, 1984), y aparentemente en este
estudio se obtuvo el momento de inflexion entre noviembre de 1999 vy
marzo de 2000, como se observa en las figuras 3.2 ay b. Sin embargo es
necesario realizar un seguimiento por mas aflos para tener un panorama
completo del comportamiento de las densidades y saber en qué momento

aumenta o disminuye el tamafio de la poblacién,
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Se observa una tendencia a un aumento de las densidades hacia los ultimos
dos afios del estudio, que coincide con un incremento en los valores de
precipitacion. Al elegir dentro del programa de Distance la opcién para
estimar la densidad global y por estrato, se obtuvieron los valores de la
densidad de la liebre cola-negra en la comunidad de matorral o de pastizal
para toda la época de lluvias y de secas, vy al mismo tiempo los valores para
cada mes dentro de cada época. La estimacion global de las densidades
muestra que los valores en las dos comunidades en la época de lluvias y de
secas fluctian entre los 0.22 a 0.27 ind/Ha. Sin embargo, al analizar los
resultados por cada estrato se observa que estos valores presentan
variaciones importantes entre los mas bajos y los mas elevados, siendo en
general mayores en la comunidad de pastizal para ambas épocas, lo que se
confirma con los resultados del ANOVA de tres vias que muestra que si
existen diferencias entre las 2 comunidades vegetales, asi como entre los 8
anos de estudio, mientras que la época del afio, esto es, los meses de secas
o de lluvias, no presenta diferencias significativas en cuanto a la densidad y

nimero de individuos de L. californicus.

Para aislar los datos que presentaron las diferencias estadisticamente
significativas (p<0.05) para los factores afio y habitat, se realizdo un
procedimiento de comparacion multiple entre todas los pares de variables.
De acuerdo a la prueba de Tukey se observd que los Unicos anos que
presentaron diferencias estadisticamente significativas respecto al numero
de individuos y densidades de L. cafifornicus contra los demas arfos de
estudio fueron el ano 7 v 8, esto es el 2003 y el 2004, que como puede
observarse en el climograma en la RBM de 1995 a 2004, en estos dos
ultimos afios el periodo de lluvias fue mas largo y con valores mas elevados
de precipitacién. La cantidad de lluvias por afio juega un papel muy
importante en la densidad de liebres en ambas comunidades vegetales, ya
que de acuerdo a Ibs resultados de las rearesiones lineales simples la
cantidad de precipitacién total acumulada durante el afio anterior, explica

entre un 60 a un 80% de la variacion de la densidad de L. californicus
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obtenida durante la época de secas. Mientras que durante la época de
lluvias, la pluviometria total del ano anterior sélo explica el 35% para la

comunidad de matorral y un 26% en la de pastizal.

Esto también podria explicarse porque la evaluacion de la abundancia
medida al final de la temporada de lluvias ya esta incluyendo otro periodo
mas de liuvias, mientras que la relacién con la abundancia durante la epoca
de secas es mas clara porque es un efecto inmediato. Por esta razon, al
analizar la relacion de la abundancia, tanto en secas como en lluvias, con la
precipitacion total inmediata anterior (evaluada como la precipitacion total
de los 12 meses anteriores), se encuentra que es muy alta, pues explica
entre un 70 y un 80% de la variacion del ndmero de individuos vy la
densidad, en ambas comunidades vegetales. Esta diferencia entre épocas se
puede explicar porque a pesar de que la precipitacion es un factor muy
importante, no es el unico gue estd influyendo sobre el numero de
individuos y la densidad de liebres; Bronson y Tiemeier, (1959) observaron
que los cambios en la cantidad de alimento disponible son una de las
principales causas de variacion de la abundancia de la liebre cola-negra en
el sudoeste de Kansas, en donde el principal limitante para el crecimiento de

las plantas es la humedad del suelo.

En general y como se esperaba, se encontré que en lugares abiertos como
en el pastizal, las distancias para visualizar a las liebres fueron mayores que
en la comunidad de matorral, tanto durante los meses de la epoca de lluvias
como de secas. Ademas de que los resultados anteriores confirman ta
primera hipétesis sobre que la abundancia de la liebre L. californicus es
mayor en la comunidad de pastizal toboso que en la de matorral de
mezquite. La seleccion y uso del habitat de esta especie puede explicarse
por varias razones, ya que las liebres debido a su gran especializacién
cursorial tienen extremidades traseras muy largas, que les confiere la
capactdad de ser corredores muy veloces (alcanzando aproximadamente 70

km/h), por lo que prefieren sitios “abiertos”, con escasos refugios en los que
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puedan correr para escapar de sus depredadores (Vaughan, 1978, Yamada
et al. 1988). Por otro parte, estudios realizados en esta misma area sobre |la
seleccion del habitat, concluyeron que la liebre cola-negra prefiere el
pastizal sobre el matorral, a pesar de que proporcione menor cantidad de
‘alimento, probablemente porque tiene mayor visibilidad, balanceando de
este modo la ganancia del forrajeo con los costos de la depredacion (Marin
et al, 2003).
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Discusion General y Conclusiones

Los factores ambientales influyen de manera importante sobre el inicio de la
actividad reproductora, que puede ser medida a su vez por el incremento del
peso de las gonadas de los adultos de la especie de interés {(Flux, 1981;
Martinet, et al. 1984). En el caso de la liebre L. californicus, al estudiar el
comportamiento del peso de los ovarios a lo largo del ano, se observd que
en general hay un aumento entre los meses de febrero a abril, debido por
un lado al crecimiento y maduracién de los foliculos de Graff, y en gran
medida a la formacion del CL, como consecuencia de la ovulacién, posterior
a la copula, lo que refleja el comienzo de la estacion reproductora. Este
aumento se mantiene hasta los meses de agosto, durante la época de
lluvias; de manera que los partos y la lactancia, que son los momentos de
mayor demanda energética; ocurren durante el periodo de mayor oferta
alimenticia, para decrecer conforme la estacion reproductora finaliza. En el
caso de las hembras para el aumento del peso gonadal, hay un efecto
combinado entre el incremento del fotoperiodo con los valores de
evaporacion, precipitacion y temperatura promedio con el inicio de |la época
reproductora, mientras que en los machos, el incremento del peso testicular
esta principalmente relacionado con el de las horas luz diarias. Por lo que,
los resultados obtenidos permiten predecir, con base en estos 3 factores, el

ciclo reproductor de L. californicus en la Reserva de la Biosfera Mapimi.

Por otra parte se sabe que las densidades poblacionales de los lagomorfos
son variables entre anos, siguiendo un comportamiento ciclico y se ha
sugerido que los factores causantes de estas fluctuaciones se relacionan con
los cambios en l|a abundancia de alimento y con las estaciones
pluviométricas, ya que en las zonas aridas y semiaridas, existe una gran
variabilidad pluviométrica inter e intranual. Al realizar una correlacion para
comprobar la probable existencia de la relacion entre la densidad de tepus
californicus con los factores climaticos, la pluviometria fue la que tuvo una

correlacion positiva y significativa con la densidad y el numero de individuos.
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Por lo que en este caso hay una correlacion entre los factores climatologicos
y la densidad de L. californicus a través de los 8 anos de estudio, que parece
reflejarse en el aumento de nuevos individuos al final de la estacion

reproductora.

De acuerdo a estudios anteriores, se conoce que tanto la temperatura como
la precipitacidn estdn estrechamente vinculadas con la densidad de
diferentes maneras, ya que al producir un incremento en la disponibilidad de
alimento, aparentemente actuan como un indicador para que comience la
eépoca reproductora (Bothma, et al, 1977; Pévet, 1987). El momento del
inicio de la estacion reproductora y la fongitud de la misma, pueden
determinar cuantas camadas se producirédn por afo, lo que al final influye en
la produccion total por afio de nuevos individuos y, por lo tanto, en el
tamafio de la poblacion (Wallage-Drees, 1983, Boyd, 1986). Sin embargo,
en este aspecto es interesante sefialar que se ha encontrado que, adn
cuando la estacion reproductora se extienda a lo largo de varios meses,
como se encontrdé para la liebre cola-negra en la RBM; y a pesar de que
algunas hembras alcancen su madurez sexual antes de que termine la
estacion reproductiva en que nacieron, soélo producirdn crias hasta la

siguiente estacion (Haskell y Reynolds, 1947),

Por lo que posiblemente el principal papel de la Iluvia en relacién a la
estacion reproductora, mas que como una sefal para el inicio de la misma,
gsté relacionado con el incremento en el tamafio de las camadas, a manera
de respuesta directa por el alimento fresco, como se ha visto en el conejo
Oryctolagus cuniculus (Flux, 1981). Por otro lado, también es importante el
nacimiento de las crias durante la época de Huvias porque hay mayor
cobertura para protegerlas de los depredadores, ya que a diferencia de las
conejas, las liebres no construven complicados nidos sélo hace
“depresiones” cubiertas s6lo por algunas plantas, lo que no constituyen un

mayor gasto energético (Yamada et al, 1988).
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Ademas este tipo de especies presentan un patron por “horario” en el que ia
madre alimenta a los lebratos sélo durante unos minutos durante la noche
(Bronson, 1989; Yamada et al, 1988), mecanismo que como parte de su
conducta maternal involucra un conjunto de senales y sonidos para
comunicarse Con sus crias, para asegurar su proteccion y supervivencia. Las
crias por su parte, son precoces y capaces de comenzar a alimentarse de las
plantas que conforman su habitat desde etapas muy tempranas, ya que la
madre las desteta aproximadamente al mes de nacidos. De esta manera se
puede maximizar su energia, considerando que la lactancia es la etapa de
mayor demanda energética en mamiferos (Millar, 1977). En este tipo de
especies la demanda debe ser mayor, ya que, como se comprobo en el
estudio del aparato reproductor, las hembras presentan foliculos en diversos
grados de desarrollo, lo que les permite presentar estro casi
inmediatamente después de parir, por lo que es frecuente que esten
prefadas de una nueva camada mientras estan amamantando a la anterior.
De manera que la conducta materna en los leporidos tiene como ventaja
que minimiza la energia gue invierte la madre en amamantar a sus crias al

mismo tiempo que reduce el riesgo de depredacion(Yamada et al, 1988).

De esta manera, se concluye que el fotoperiodo es la sefial ambiental mas
importante para el inicio de la estacion reproductora de Lepus californicus en
la RBM, mientras que la precipitacion es el factor mas importante
relacionado con la densidad de las liebres, ya que la cantidad de lluvias
determina al mismo tiempo la cantidad de cobertura vegetal y por lo tanto la
cantidad de alimento disponible (Dunn et al, 1982). Todos estos eventos
constituyen la estrategia reproductiva que presenta la liebre cola-negra para
adaptarse y sobrevivir en el Desierto Chihuahuense, ya que los lagomorfos
son un punto clave en la cadena alimenticia al formar parte de la dieta de
muchos depredadores, como en el caso de L. cafifornicus, que es presa de
carnivoros como Canis Jatrans, Lynx rufus, y de diferentes aves rapaces
Buteo regalis, Aquila chrysateos, Bubo virginianus y (Best, 1996, Hernandez
et al, 2002},
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Finalmente, se puede decir que las liebres en general, son poseedores de un
disefio anatémico muy ventajosos en muchos sentidos; por una parte tanto
machos como hembras tienen la capacidad de responder de forma rapida a
cambios en los factores ambientales; ya que los machos incrementan el
peso testicular al aumentar el fotoperiodo, mientras que las hembras,
preparadas con una onda folicular continua, presentan préacticamente estro
continuo, por lo cual son receptivas al macho, ovulando pocas horas
después de la copula, al mismo tiempo que tienen la capacidad de estar
amamantando y gestando crias de forma simultanea, lo que implica mayor
gasto energético, pero con la ventaja de tener crias precoces, aunado a su
gran capacidad cursorial, y en el caso de esta especie en particular,
presentando estaciones reproductivas largas, lo que conforma al final una
estrategia reproductiva exitosa que le ha permitido adaptarse a ambientes
que pueden ofrecer pocos recursos, mucha competencia y alto riesgo de
depredacion; lo que obliga a los individuos a hacer una eleccién cuidadosa y
balanceada de su habitat, para seleccionar entre alimento y proteccién, y

que al final se ve reflejado en las densidades de las poblaciones.

89



Anexo 1. Determinacion de la edad

INTRODUCCION

Dentro de los estudios de dinamica poblacional, es muy importante conocer
la estructura de edades, parametro que se puede determinar calculando la
proporcién de la poblacion total de individuos adscritos a cada clase de
edades (Feldhamer, 1999), ya que la reproduccion suele estar confinada a
algunas de estas clases, ademas de que ejerce una influencia fundamental
sobre otros parametros como la tasa de natalidad y de mortalidad. Existen
varios métodos para determinar las edades dentro de una poblacion, como
por ejemplo la osificacion del cartilago epifiseal en los huesos largos, sin
embargo, este criterio solamente permiten distinguir entre individuos
juveniles, subadultos y adultos. Otro criterio que se utiliza, y en el cual no
es necesario sacrificar a los ejemplares, consiste en marcar a los individuos
(se acostumbra poner una marca en las orejas) y realizar observaciones de
largo plazo a traves del meétodo de captura-recaptura, En estudios de
dindmica poblacional este es uno de los metodos mas utilizado, aunque en
ocasiones puede ser muy laborioso e implicar muchos anos de trabajo de
campo, como en el caso de los lagomorfos, orden en el que es necesario
hacer un seguimiento por 6 o 7 anos para completar un ciclo. Por lo que
algunos investigadores han propuesto otro tipo de metodologia a través de
observaciones del crecimiento periosteal de los huesos de la mandibula, que
a diferencia del método de captura-recaptura, puede realizarse a partir de
una unica observacion. En el orden de los lagomorfos se ha establecido que
el hueso de la mandibula es el mas indicado para este propdsito,
observandose claramente en preparaciones histoldgicas las lineas de
crecimiento o adhesién anuales, a manera de bandas © zonas negras y
blancas (Frylestam y von Schantz, 1977; Kovacs y Ocsényi, 1981). Una
ventaja de este método es que las muestras de la mandibula se pueden
obtener a partir de heces de depredadores, con lo cual tampoco es necesario

sacrificar a los animales, pero tiene la desventaja de que es indispensable
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conocer con certeza a que especie pertenece, sobre todo en el caso de

especies simpatricas.

METODOLOGIA

Los ejemplares colectados de la libre cola-negra, Lepus californicus se
prepararon para depositarlos en la Coleccion Nacional de Mamiferos (CNMA)
del Instituto de Biologia de la UNAM, por lo que se preservaron diferentes
organos junto con la piel y el esqueleto. De los individuos de L. californicus
estudiadas en este trabajo, se conservaron particularmente las gdnadas vy
[os 0jos, que se procesaron de acuerdo a las metodologias que se
mencionan en los capitulos 1 y 2, pero que en este apartado se describen
con mas detalle, y que sirvieron como base de los criterios para la

determinacidon de la edad:

19) De acuerdo a la presericia 0 ausencia de la sutura exoccipital-
supraoccipital en el craneo de ejemplares de conejo castellano, Sitvilagus
floridanus, Hoffmeister y Zimmerman 1967, describieron 4 categorias: I vy
IT) como individuos juveniles cuando la sutura se observaba con claridad a
simple vista en el craneo de los ejemplares; III) subadultos cuando la sutura
se habia fusionado parcialmente y no era necesario utilizar una lupa para
observarla, y IV) adultos, cuando la sutura se habia fusionado por completo
y no era posible distinguirla (Figura 4.1). Para este estudio se revisaron los

craneos de los ejemplares de L. californicus depositados en la CNMA.,

2°) A partir del peso seco del cristalino se calculd la edad aproximada en
dias, debido a que en esta estructura se acumulan fibras de colédgena a lo
largo de la vida. En el caso de los lagomorfos, este método permite
distinguir entre adultos “juveniles” dentro de su primera estacién de
reproduccion y adultos “viejos” en su segunda estacion reproductiva
(Connolly et al, 1969). El uso de este criterio fiene la ventaja de que

permite conocer de manera aproximada el mes de nacimiento de los
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individuos, aunque el peso de los cristalinos puede variar entre especies
dependiendo del estado nutricional de ias mismas (Dunn et al, 1982), pero
requiere construir o conocer una curva de referencia de la relacion peso seco

del cristalino/dias.

Para este trabajo se siguid la metodologia de acuerdo a Lord, 1959. Los ojos
de las liebres colectadas fueron fijados, en una solucién de formol al 10%
para provocar el endurecimiento del cristalino y facilitar la remocion de!
humor vitreo, posteriormente los cristalinos fueron removidos y colocados
en una estufa a una temperatura de 80°C por 1 semana, al cabo de la cual
se obtuvo su peso seco en miligramos en una balanza analitica. Para
calcular la edad de los ejemplares se utilizd la ecuacién propuesta por
Tiemeier, 1965, para L. californicus en Kansas, modificada por Connolly et
al. (1969), quienes transformaron el peso seco de! cristalino en su

logaritmo;
100/ Edad (dias) + 69 = 3.032-1.158 log. Peso seco del cristalino (mg).

La transformacion del peso seco del cristalino en su logaritmo, asi como la
de la edad en su relacion inversa, permite eliminar la variabilidad que se
presenta con el incremento de la edad (Dudzinski y Mykytowycz, 1961,

citados por Connolly et al, 1969).

3°) Por Ultimo, al momento de la colecta cada individuo fue pesado antes de
eviscerarlo y examinado para determinar su condicién reproductiva:
anotando en el caso de los machos la posicion y peso de los testiculos, para
clasificarlos como activos o inactivos. En el caso de las hembras se
consideraron las caracteristicas externas de la glandula mamaria, y del Utero
observando si habia presencia de crias, de estrias 0 de ambas, va que las
estrias se forman por la involucidér del Utero posterior al parto. Ademas se
obtuvo el peso de los ovarios y se observd su apariencia, detectando con
lupa y posteriormente en el estudio histologico que se describe en el capitulo

II, si presentaban protuberancias (Foliculos de Graaf) o depresiones
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3 criterios usados: peso seco del cristalino, a3 la osificacion de 13 fisura exo-
supraoccipital y a su condicion reproductora.

En la figura 4.2 se presenta la distribucién del peso seco del cristalino de

machos de L. californicus y en 13 figura 4.3 la del cristalino de las hembras
para la misma especie.
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Figura 4.2 Peso seco del cristalino de machos de
Lepus californicus en la RBM, de acuerdo a la
ecuacion de Tiemeier, 1965.
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De acuerdo al peso del cristalino de los ejemplares de L. californicus
colectados en la R8M, la edad maxima de las hembras y los machos es
aproximadamente de ano y medio a dos afos, respectivamente. Finalmente
en los cuadros 4.1 y 4.2 se resumen los resultados para la determinacion de
la edad de los individuos de hembras y machos de la liebre cola-negra de

acuerdo a 1os 3 criterios mencionados con anterioridad.
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Figura 4.3 Peso seco del cristalino de hembras de
Lepus californicus, en la RBM, de acuerdo a la
ecuacion de Tiemeier, 1965.
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CuADRO 4.1. COMPARACION DE LA EDAD, LA CONDICION REPRODUCTORA Y LA
FISURA OCCIPITAL DE HEMBRAS DE L. CALIFORNICUS EN LA
RESERVA DE LA BIOSFERA DE MAPIMI,

FECHA P.S.C* EpAD Epap - C.R¥** FISURA " Peso {g)
(mg) - ESTIMADA ESTIMADA OCCPIPITAL.
EN DIAS **  EN MESES
21-Feb-97 22 -1 0 : I 2400
10-Sep-96 57 31 1 RS 111 1000
- 15-Nov-96 61 35 1 v 2500
15-Nov-96  97.5 68 2 v 2700
14-Nov-96  135.5 ° 109 4 v 2600
10-Sep-96  140.5 - 114 4 I3 111 1800
12-Sep-96  143.5 118 4 P 111 2100
12-Sep-96  144.5 ° 119 4 111 1650
26-Abr-97  162.5 143 5 p I\ 2550
" 25-Feb-97  168.5 151 5 Iv 2350
25-Abr-97 180 - 169 6 P/L v © 2700
23-Feb-97  180.5 170 6 I v 2200
15-Ago-97 188 - 182 6 v 2400
15-Ago-97  191.5 188 6 v 2900
17-Ago-97  202.5 208 7 v 2850
16-Ago-97  203.5 210 7 P/L v 2650
25-Jun-97 209 221 7 P v 2200
10-Sep-96 217 237 8 P/L v 2700
26-Abr-97 219 242 8 p v 2500
16-Ago-97  222.5 250 8 P/L  -e-- 2350
21-Feb-97  224.5 254 8 1 v 2500
16-Ago-97  225.5 257 8 P/L v 2500
21-Abr-97  236.5 284 9 p v 2500
17-Ago-97 258 349 11 P/L v 2700
26-Abr-97 270 393 13 , L ' v 2400
T10-Sep-96 273 405 13 P/L v 2600
26-Jun-97 277 422 14 - PL v 2350
22-Abr-97 278 427 14 P v 2700
- 26-Jun-97 286 - 464 15 Cop/L v 2600
10-Sep-96 289 480 16 P v 2400

*P.S.C =peso seco del cristalino, **Edad estimada en relacion al peso del cristalino,
de acuerdo a la ecuacion de Tiemeier, 1965: 100/Edad (dias) + 69= 3.032'1.158
log P.S.C (mg), *** C.R.= condicidn reproductora
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D1scusiON Y CONCLUSIONES

El peso seco del cristalino de hembras y machos se analizd por separado,
para poder comparar los resultados de acuerdo a la condicion reproductiva
de cada organismo. En general, la estimacion de la edad de L. californicus
en la RBM de acuerdo a la ecuaciéon de Tiemeier (1965), corresponde con lo
descrito por Feldhamer (1971), quien se basa en los trabajos de Olson
(1969) con la misma especie en el estado de Utah, y relne a los organismos
de acuerdo al peso del cristalino por meses. Los tres criterios para
determinar la edad de las hembras, coinciden en el 86% de los casos. Se
encontraron hembras de 7 a 16 meses de edad, con fisura occipital grado
IV, lo cual corresponde a ejemplares adultos, que estaban prefiadas,
prefiadas/lactando y lactando, lo que indica que comienzan a reproducirse
durante su primer afio de vida. Sin embargo, en algunos ejemplares no
coincidieron los tres criterios para determinar la edad, ya que algunas
hembras que por la fisura occipital correspondian a ejemplares adultos vy
ademas estaban lactando o prefiadas; de acuerdo al peso del cristalino se
calculé que tendrian entrel y 4 meses de edad. £En el caso de los machos los
tres criterios de la edad estimada de acuerdo al peso seco del cristalino, el
peso promedio de los testiculos y la fisura occipital, coincidieron solamente
en un 73%. Esto puede deberse a varias razones; ya que en primer lugar el
de la fisura occipital es derivado de un estudio realizado en Sylvilagus, pero
no en Lepus; ademas, a pesar de que el método del peso seco del cristalino
es muy confiable para determinar la edad de los individuos de la especie
estudiada, el peso del cristalino pueden variar dependiendo del estado
nutricional de los mismos (Dunn et al, 1982); y por ultimo, durante el pico
de la estacidn de reproduccién, el peso de los testiculos en machos adultos
de liebres, presenta una elevada correlaciéon con el corporal, pero puede
disminuir @ 1 o 2 gramos cuando no en individuos inactivos (Flux, 1981).
Finalmente es necesario aclarar que no se colectaron cristalinos de todos los
ejemplares de hembras y machos, por lo que el tamano de la muestra para
este analisis es menor a la metodologia descrita para el estudio de la

reproduccion.
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“Es una cuestion de disciplina, me decia mds tarde el principito. Cuande por la mariana termina
uno de acicalarse, hay que acicalar también cuidadosamente el planeta. Hay que dedicarse
reqularmente q arrancar los baobabs. cuando se les distingue de los rosales a los cuales se parecen
mucho cuando son pequefitios. Es un trabajo muy fastidioso pero muy facil”...
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REPRODUCTION OF BLACK-TAILED JACKRABBITS (LAGOMORPHA:
LEPUS CALIFORNICUS) IN RELATION TO ENVIRONMENTAL FACTORS
IN THE CHIHUAHUAN DESLERT, MEXICO

GLORIA L. POrTALES, Lucina HERNANDEZ,® FERNANDO AL CERVANTES, AND
JOHN W, LauUNDRE
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Apertada Posted 70033, 04510 Méxiea, Alixera D (GLE, FAC)
tustitito de Ereologa, Asocincon Ciold Contre Regronal Durangn, Apartada Postal 632, 240000 D ango,
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Prsent addvesy of GLE Dnstituto Nacionad de Feologia, Peifévnes Sue 83000, 2° piso, Covoaean, (4530, México .
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AnTrACT—Clinvanc elemenis can influence reproducuon of mammals [n lemperate »ones, re-
production olten isiclated G lavorable environmenual Facuors, suck as spring and rainy seasons,
which ¢correspond 1o availabilits ol foad The goal ol this study was o deseribe the reproductive
cvcle ol tie black-tailed jackrabbu, fefmy califerafoais, with regards ny temperature, rainfall, evap-
aration, and photoperiod in the Mapini Biosphere Reserve in the cenual Chihuahusn Desers,
Durango, Mexico. [ the onset of ])lcc(ling correlates with these environmental lactors, we pre-
dicted that muting should be relaed o ol rainlall. To aest this predichon, we ¢nllecied 34
tenmales and 36 males benveen Jule FO96 and November 1997 and measured and recorded repro-
duciive condiion. Weights ol ovaries in fewales were correlated with increases in photoperiod,
evitporation, rainfall, and mean monthly wmperature increases in male wsucular weight were
correlated wihil increasing photoperiod onlv. We concluded that diflerences in responses of males
wnd lemules were related w diflering repeoductive srategies. Females experience higher vepro-
ductive eosts and probably rexpand o a more complex sel el gnvironmental cucs o increase their
reproduciite siuccess.

RisvsieN—Los elementos del clima influven o o reproduccion de los mamileres. En ronas
iempladus la reproduccion 4 menudo estit vinculachy u Gictores ambientales msorables, como las
epocas primaverales v de Huvias, las aodes corresponden con Jz disponitnhidud de alimenio. E)
objetso de este rabajo fue deseribie el ciclo reproducinn de Ja liebre de cola negra, Lefras coli-
Joreicay, en relacian con la temperatura, lx preapitacion, la evaporacion y el folopenodo, en la
Reserva de la Bioslera de Mapinid, en el desierio Chihuahuense, en Durango, Néxica, Sielinicio
de la epoca reproductora se carrelaciona con las tactines ambicntales, entonces predermos que
el aparcamienio estara relacionado con la Huva towl Para probar esta prediccion, entre julio de
I v noviembre de 19097 colectamos 3 hembras v 38 nuachos y medimos ¥ regsuainos su
condician reproduciord. En las hembras, bos pesos de Tos ovarios se correlacionaron con e incre-
mene del totoperiod, la exaporacian, la precipitacion v la temperatury media mensual. En el
casor de Jus machos, los inerenentos del peso testicular exstuvieron correlacionados solamente con
el incrementn del fotopenodo. Conclutmos que las dilerencias en las respuestas entre machos y
hembras estuvieron relacinnadas con lus dilereintes estrateygias reproducivas, Para las hembras, el
costo reproducovo es mayor, par fo que responden 4 una sene mas complejs de claves medinam-
bicntales para aumentar su Exio reproductin

In narthern temperate zones, increases in - ronmental factors have an imporiant role in
photoperiod and emperature are ssnchro-  regulating gonadal acinily in lagomorphs be-
nized with the seasonal ¢ycles of increased  cause of direct ties 1o reproductive success
rainfall and, correspondingly, food availability  {(Flux, 1981; Martiner el al., 1984}, Tor exam-
{Rabinovich, 1980; Péver, 1987). These emi-  ple, female Lepns fomdus consume  large
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amounts of grasses during gestation and lac-
tanon because of tigh enc zy devands, espe-
arally for lactation (N ilar, 1457, Suslicn, 1984:
Hewson, 1959). Thus, synchironizing the tinme
of lacation with: high food asata’ iy has def-
inite reprodicine advantages Corresponding-
I\ in male rabbits, scasonai panerns of testic
ular development and regresson reluate 16 pho-
toperiod and correlate az the same Ume with
the initiation and decline of fonale reproducs
uve activity (Bovd, 1983). Howcver. :n and
zones, photoperiod does not correwace as ciose:
v with optimal environmental conditions for
offspning, owing mainlv 1o greater piuvioniciric
variability (Rabinovich, 1980 Flux, 1481) Ip
arid areas, the black-ailed jackrabbit (Lepus
californicus) s common and is able 0 brecd
almost all ve.ir, producing 310 6 liters per year
of 2 w 6 young per liner (Vorhies and Tavior.
1933: Haskel and Reyvnolds, 1947, Lechieiwner,
1959, Feldhamier, 1979: Best, 19047 However,
peaks in nunibers of pregnant fuinales ang in
litcer sizes norraiv occur just aefore the rainy
season . 1the perind of niaviciun food avai'abil-
ity (mainly grasses).

The vming of reproduction varivs geograph-
ically and with regionail weather patterns. In
southern Texas, peak reproducnon of couon-
131 rahbits (Suvilagies floddnineg) 1« during Jan-
uary o Apnil; 1this period coinaces with the

greatest availabilicy of plants, which in wrn s
determined mainly by increased tempcerature
and precipitation (Bothma and Teer, 1977) In
Arizona and New Mexico. there are 2 musor
annua’ reproductive seasons correlated with
the 2 rainy seasons in simmer and winter (Vor-
hies and Tavlor, 1933; Davis et al., 1975). In
California. breeding of black :21led jackrabbits
peaks afier the end of the winter rainfall sea-
son (Lechleitner, 1939).

Altbough reproducuve patierns of the black-
1atled jackrabbn have been descnibed for much
of fis range in the Unitee States, th.s species
also occurs in centrai Mexico (Rall, *Ys:). In
uns rather exiensive region. prima:ile the Chi-
huahuan Desert, Iittie is known of : cproutictive
pauerns in black-ailed jackialsbits excenm ior
daia (rom Durango, Mexico. indicarng 1he
presence of pregnant and laciating femuales in
July (Baker and Greer, 1962). Becaunse of the
pauciy of data from Mexico, we wanted (0 de-
scribe annual reproductive pauerns of black-
tailed jackrabbits in the Mapimi Biosphere Re-
serve (MBR), which is located in the middle of
the Chihuahuan Desert Based on siwudies con-
ducied in the United States. we predicted that
peaks in reproduction would coincide with
precipuation naterns preva'ent for the MBR.
However. we could not agsume sailar respons-
es 10 the more extreme environmental condi-
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Purtales ¢1 al —Reproduciion of black-tailed jachrabbis in the Chihshuan Resen an

Tanng 1—Percent ol animals reproductvely active during the sample manche of 1996 and 19497 on the
Mapimi Biosphere Reserve, Durangu, Aexico. For iemales, we disunpunshed among indisiduals thu were
pregnant anly (P), pregnant and lactating {P/L), laccating only (L}, und inaciive (1).

Reproducuve activity (F)

Manth Alales 2l Feniales I
Judy 1996 100 [ 160 P 4
September ) 100 4 285 P, Y85 P/L, 481 7
Nowember 25 4 100 L 5
February 1997 50 G 100 [ 4
April 75 4 67 P 17P/L, 17 L G
June 100 7 A3 P, 67 P/L ]
Aupust 100 g 25 P, Y35 L, 625 P/L 8
Newember 0 k! 50 L, 500 2

fons in the Mexican part ol the range of this
species. Thus, the second goal of this stndy was
1o test the prediclion thal the peak in repro-
duction in black-ziled jackrabbits in the MBR
was relared 1o precipitation paterns. We ested
this prediction by exainining the correlation of
gonadal weight, as an indicator of reproducuve
aclivity, 1o precipitation, mean lemperatuire,
maxunun aemperalure, minimum lempera-
ture, phowoperiod, and evaporation.

METHOPS—We conducled this study in the Maps-
i Biosphere Reserve in the cenural Chiliuahuan
Desertin Duranpo. Mexico {26°%40°N, 10:4°40°W). E)-
cvation ranges o LOBT o 1,.48¢ m {(Garcia- 2y
alo, 02 Average roinlall is 264 nen: 71% of the
anmial wral oecurs in swmner, traont June w Sep-
tember Generally, there is a rainfall gradienn fram
the northwest 1o the southeast in she MBR, with 4
luye degree of annual vartaton, The mean tweinper-
atre of the coldest month {January) is T ERSCL Sum-
METs dre warni. \\'ilh mean lt‘n]})t‘rdnlrt‘S \"df}"ll]),:
fromm 24°C 10 Seprember o 28°C in June (Corner,
HORK). Vegetation in MBR consists primarily ol cre-
osote (Larved {ndentata), honey mesquite (Prisafis
andulosa), whosa prass (Hilara matica), and cacti
(Opuntin rastrera) {(Montaia, 1988). In the Chihuo-
abuan Desert, the diet ol black-tailed jackrabbics
consists primarily of grasses and lorbs (Pena Neri,
1977: Fathei, 1986, Danicl ev al, 19931, In Mapini,
Jackiabbits hiave been obwerved eating cuctl, creo-
sote, honev mesquite, and verdolaga {(Portilace oler-
weruy by one ol ux (GLPY and by Mandujanu (1995).

We obamed the loilowing datd from the dails re-
cords laken m e MBR: mean, maximum, and min-
imum wmperslures; monthly phiviomerry; evapora-
e and moathly photopeniod between January
134G theough December 1997 We calculated values
of phoiopenod with the Weatherbnk 4 program

(version 4.04, Davis Imsrument, Havwarel, Calilor-
nia, 1YY using geopraphic coordinates au the
ABR.

To describe the annual reproduciive patern in
jackrabbit, we collected specimens every 2 months
over the TR munthe ol the siudy, We welecied and
shot animals opportunistically with 4 G.22-caliber ri-
fle and, because sexes were indistinguishable, we as
sumed there would be no bias in our collection. Be-
cause the study area 15 a Biosphere Reserve, 30 was
prassible o collect only a limued namber of speci-
mens per sample. Lipon collection, we Rrst classhied
remoduciive activily based on the appearance of es-
ternal genitdia in pales. presence of maminary
glands iy lTemales, and morpholomcanl analues ol go-
nads. Later, we classifed animals a< jueniles o
adulis aceording ty the presence or abience of ex-
acciprialsupraccaipital siwures (FHollmester snd
Zimmerman, 1967). In the laboratory, we dissecied
the reproductive organs, weighed thein, and Axed
them in Carnen’s reagent (Lechleitner, 1954 Ban-
crolt and Stevens, 1977), Ovaries were evamined lor
presence of Grafaan lollicles and corpora luica.

We classified tnaley ax reproduciively acuve or in-
active busned on the posivon of 1estes. Based on the
appearance vl uteri and mammary glands, we clus-
sified lemales a5 inacuve (juveniles and adults) or
acuve. Inactive [emales bore neither embrens nor
developed marmnuary glands. Included i this caje-
gory were juveniles with siraight uteri lacking
grooves: grooves [onn as a consequence of the in-
volution of uters alter partunition. We placed scuve
females in 3 categories: pregnant, lactaling/preg-
nant, and lactating only. In the case of preygnunt fc-
inales, we noted the number ol voung ar reabsorbed
embryos and their positions in the uterine horns,
When a lemale had well developed embryos and
mammary glands, she was considered near parturi-
ton. [ conirast, females with deveinped marmmary
wands lacking embryos were considered as lactating
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jacktudbits collected on the Mapimi Biosphere Reserve, Durango. desico, during

tenaies with ltiers born no more than | month be-
tore collection. because yvouny are nuned onlv for 3
o 4 weeks (Maninet and Demarne, 1984). Gravid
females without developed mammary glands were
experiencing 4 first pregnancy or the Arst pregnancy
ol the season.

Tu (est for an assciavon between variabilite of
weights of gonads with rainfall, mean wemperature,
RAXTIDUN MEAn EMperature, MiNIMuN IMedn tem-
perature. evsporsson, and phowperied, we con-

period (a) and mean wmderatere (b) (o black-ailed
S996 and 1997

ducted a muluple correladon uxing Spearrran’s co-
elficient, We used simple linear regiessions 1o obuin
predicute equat:ons for the significant relaticnshins
lound i the mitiiple corcelation. We used Sigrna
Stat sofiware (version 2, Jandel Corporation, San Ru-
fael. Cabilornia). Means are = SL, and sigmificance
levely were P = 0.05.

REsULTs—During 1996, the lowest moathly
mean temperature was in fanuary (| 1°C) and
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F i d=—Repreason ol nican ovaro weight sath rainiall (@) and exaporiaion () for black-tarled jackrabbiis
collected on the NMapinu Brovobere Reserve, Durdngo, Mexco, during 1996 and 1997, There swas 1 Jea

s ple posit For evaponratinm becanse 11 swas not measured 1n November 1996,

the highest was in May (28°C). In 1997, the
lowest mican emperature was in December
(8°C)) and the highest in August (27°C). Touwal
rainiall and evaporauon for 1996 were 238.4
cun and 2,766 nim, respectively. The ramfall
season in 1996 was (roiti June 10 Oclober, with
naxinun: preciphation (76 mm) in Augis
The wuwd ramnfall and evaporation for 197
were 203.4 mym and 2.443 mim, respectively,
and the raim season was fro:: May 1o Septem-
Ber. wilt: haximum rainfal) 39 mum) in june,
In 1095 manimiunt vaiuds of evaporauon were

fromv April (o July, with the gieatest evapora-
tion dunng May (431 mm) In 1997 the max-
intum values were (rom Mav 10 August, with
maximum evaporauon again during Mav (3%
) (Fig. 1), Variation in j:oloperiod dur.g
this study was (rom 0.3 o .3.5 h.
We collected 39 fema'es (2 7
aduhis) and 36 males (alt a_. s,
1996 10 November 1197 Al
were pregnantin Juh (246;in § nember, 37,
were pregnant and pregni:, - ating, and
43% (5 adules and 2 juvernnies, were inactive

tles and 37
from July
the (emales
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In November ]9U6, all females were laclaling.
All adult females were inactive in February
1997, all were reproduciively aclive (pregnant
or pregnant/aciating) lrom April to Anugust.
and 50% were laclating and 3G% were inaclive
in Novewber. O the observed embryos, the
mean Biuer size was 2.2, with a range of | 10 4.
We found 30 embryos in 23 pregnant females
and recorded | reabsorpiion. Males demon-
strated reduced reproductive activity (25%) n
Novgmhber 1996, but in November 1997, we did
not find any reproductiseiv active wales (Table
1.

Onvarian weighis were corrclated significantly
with photoperiod (A = 0.87, 2= 0.001}, mean
temperawire (R2 = 0.5%9, P = (027), rainfall
(7 = 0.60, P = 0.023), and evaporation (R* =
0.67, P=0.015) (Fig. 2 and 3). For males, the
Speariman’s coelficient was significant only for
pphotoperiod (R* = 0.72, P < 0.01) (Fig. 4).
There were no significant relationships be-
nveen testicular weights and wemperature (P =
.12}, rainfall (P = 0.08), or evaporation (£ =
0.06).

DiscUssion—Trom June to Aagust, the raim
season in MBR, all adult fernales were preg-
nant or laciating/pregnant. Thus, the mirths
arc ocenrring when food supplies are most

abundan lor females and their young (Mullar,
1977, Sacleir, 19847, Our results concur with
those lrom other swudies from more northern
paris of the distribution of L. cahfornicus.

in MBR, onsel of the breeding season flor
Jjackrabbits is related 10 increasing photoperi-
od. However, reproductive activity lor lemales
aiso was related 1o temperature, rainfall, and
evaporation, whereas males only responded (o
photoperiod. We suggest thar differences in re-
sponses of males and females might be related
to dilffering reproductive sirategies. Females
experience higher reproductve costs and like-
Iy respond W a more complex set of emviron-
mentai cues, possibly o increase reproductive
success. This reliance on other environmental
cues by lemales is likelv an adaplive strategy
resulung from the high varabilily in precipi-
tation and plant productivity in this area (Flux,
1963; Bronson, 198%). Given 1his variability, il
would be counterproductive 1o maintain the
same level of reproductive oulput across years.
Such a suategy would endanger the survival of
females and 1heir alfspring in vears of low food
supply. Males, on the other hand, have lower
reproductive costs and can be sexually active
regardless of seasonzl productivity.

In conchision, we found that black-tailed
jackrabbits in the MBR have similar annual re-
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productive pauerns as in more norithern areas.
Phowperiod is the proximale cue lor the start
of reproductive aciivity. However, females
might require mubliiple cues wo beuter respond
lo the high annuoal variability in plant produc-
tiviry.
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dev). CONAGAT awarded a scholarship o G Porta-
lex (118253). Thank<io A Gonsilez-Romero, A San-
chez-Marin, and |. P. Ramires lor help in tie Reld.
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