Ciclo reproductivo de dos roedores simpitricos
en la regidn de Huajchilla (La Paz, Bolivia)

Luis Humberto Gomez Cerverd

1. Introduccidn

Akodon boliviensis Meyen 1933 v Phyllotis darwini Waterhouse 1837 son las especies mds
frecuente y méds abundante, respectivamente, en la valle de La Paz (Yoneda, 1984a; Mercado,
1990; Mercado y Miralles, 1991); sin embargo ¢l conocimiento de su reproduccidn es casi nulo.
Yoneda (1984a) realizd un estudio del ciclo reproductor basado en la presencia de espenma en
el epididimo de los machos y establecié la época de reproduccién para P. darwini entre los
meses de febrero a abril, con un segundo periodo entre agosto y septiembre,

El estudio de la reproduccion de estas dos especies nos permitird determinar si exisie una
respuesia adaptativa convergente hacia los factores climéticos y la latitud.

2. Metodologia

La colecta de especimenes se efectud una vez al mes, desde octubre de 1993 a octubre de 1994,
Cada colecta tuvo una duracidn de 4 dias y 3 noches, segin aconsejan Day et al. (1980). Se
utilizaron trampas Sherman de caplura viva. Los animales se transportaron al Laboratorio de
Embriologia del Instituto Boliviano de Biologia de 1a Alwra, donde fueron sacrificados para
su posterior estudio.

Los datos biométricos tomados incluyen longitud total, longitud de la cola, largo del tarso, largo
de laoreja y pesototal. Los datos bioldgicos son, en el caso de las hembras: estado de la abertura
vaginal, presencia u ausencia de embriones por medio de palpacidn. En el caso de los machos
se observd la posicidn de los testiculos. Posteriormente, se extrajeron los ovarios, los oviduclos
y el diero en el caso de las hembras, o los testiculos y el epididimo en el caso de los machos.
En hembras prefadas se obtuvo el dlero con los fetos, los cuales fueron Ajadosen Bouin después
de ser sacados de la bolsa amnidtica y separados de la placenta. Se anotd el nimero de fetos y
su posicion en los cuemos ulerinos,

Con los datos obtenidos se caleuld 1a prevalencia de prefiez mensual, dividiendo el mimero de
hembris prefadas entre ¢l ndmero de hembeas capturadas (Crespo, 1966) y el indice ovirico
dividiendo ¢l peso de los ovarios en promedio (en mg) por el peso total del individuo (en g)
(Kirkpatrick y Satterfield, 1973). En el caso de los machos se caleuld el indice testicular, que
segin Brown (1969, se obtiene dividiendo la longitud de los testiculos en promedio (en mm)
por La longitud otal del individuo (en mm).

Se evidencid el estado de madurez sexual de los individuos a ravés de la histologia de los
testiculos en ¢l caso de machos, ¥y ovarios en ¢l caso de las hembras, por medio de las
descripciones de Gamez (1995). Se utiliz la i@éenica progresiva de tincidn universal descrita
en Floresetal, (1994) {ver fotografias en anexo, pp. 68-70). Finalmenie, se conservd el criineo
y Lo picl de los especimenes sacrilicados, segdn 1éenicas convencionales.
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3. Areade Estudio

Ll drea de estudio se encuenira en el valle de La Pag, el coal estd silnado en el departamento
del mismo nombre con una altura promedio de 3.700 m snm dentro de las cadenas montafiosas
gue constituyen la Cordillera de los Andes; ¢l valle tiene una orientacidn norte-sud, con un
drenaje hacia la cuenca amazdnica. Huajehilla se encuentra ubicadaa 17 km al sur de la ciudad,
en ¢l margen izguierdo del rio La Paz, con las coordenadas geogrificas: 68°03'0 y 16937°§
(Fig. 1) y a 3050 m snm,

La zona estd sometida a una estacionalidad notable en la precipitacidn, con un periodo seco de
cuatro meses (abril-agosto). Los meses con mayor precipitacion corresponden a diciembre,
enero y febrero. Las emperaturas son relativamente uniformes a 1o largo del afo, con una
variacion mixima de 39C, aungue la variacion entre la temperatura de dia y de noche ¢s mis
extrema,
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Fig. 1:  Area de estudio. Mapa de ubicacion del drea de estudio en el valle de La Paz.
Muodificado de Forno y Baudoin (1993),
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La duracidn del dia durante el afio no varia muy significativamente. En el mes de diciembre se
registra la méaxima duracién del dia con 13 horas 15, Durante ¢l mes de junio se registra la
duracitn minima del dia con 11 horas 8',

La vegetacion actual de los valles estd muy alterada. Por la intervencitn humana la vegetacion
predominante es arbustiva, con plantas espinosas y suculentas (cactdceas), Un matorral abierto
se distribuye en las laderas, quebradas y terrazas altas, sobre los rios o en las planicies
pedregosas. En el fondo del valle existen varios cultivos irrigados. La vegetacitn se describe
mis detalladamente en Gdomez (1995).

4. Resultados y discusion

4.1. Capturas y éxito de captura.

Productode las capturas realizadas duranie el afio de estudio se obtuvo un total de 141 roedores,
de los cuales 64 pertenecian a Phyllotis darwini y 77 a Akodon boliviensis (Tabla 1). Durante
los meses de noviembre y enero no se obtuvieron hembras de A. boliviensis, el resto de los meses
se caplurd, por lo menos, un individuo de ambos sexos v ambas especies.

Tahla 1: Nimero total de capturas, por mes y por especie, ademis del esfuerzo de
trampeo expresado en nimero de trampas por noche (TN) y, éxito de captura
mensual expresado en nimero de roedores capturados por 100 TN

A. baliviensis| P. darwini TRAMPAS EXITO DE CAPTURA
HES POR
Hembra| Mache || Hembra| Macho NOCHE General | Akodon |Phyllotis
0cT 2 1 1 & 65,50 15,27 4,58 10,69
WOV 3 3 3 82,67 10,89 3,63 7,26
Dic 2 1 4 3 77,50 12,90 3,87 8,03
ENE i 1 4 37,50 16,00 2,67 13,33
FEB 3 3 1 1 58,33 13,48 10,11 3,37
MAR 4 ) 3 4 72,30 22,13 12,45 8,68
ABR| 10 6 2 3 57,00 36,84 | 28,47 8,77
MAY 2 T 3 “ 63,50 25,19 14,17 11,02
JUN 4 2 3 2 71,00 15,49 8,45 7,04
JUL 3 3 1 2 56,00 16,07 10,71 5,35
AGOD 3 4 1 3 81,50 13,48 8,58 4,91
SEP 6 2 2 4 69,50 20,14 11,51 8,83
TOT. 33 38 25 as % = 66,07 |x=18,16 |x= 8,80 (x= 8,26
NUMERO TOTAL DE CAPTURAS: 141

En coanto al éxito de captura general (figora 2), se observa que existe una mayor efectividad
cntre los meses de marzo y mayo, los demiis meses, exceplo seplicmbre, s¢ encueniman por
debajo del promedio general de éxito, gue fue de 18,16 roedores por 100 rampas-noche,
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Fig. 2: Exito de captura expresado en nimero de roedores capturados/1M) trampas
noche (TN), de manera general (EXITO GRAL.) y para cada especie estudiada,

En lo referente a P, darwini, no existe gran vadacidn en cuanto al éxito de captura a lo largo
del afio, eniendo sus valores mds altos en los meses de enero, abril y mayo. Por el contrario,
en ¢l caso de A boliviensis, existe una gran diferencia en el éxito de captura que explica las
diferencias observadas en el éxito general. Elhecho de un mayor éxito de trampeo en los meses
de abril hasta septiembre, se debe a lamayor proporcidn de individuos juveniles en la poblacidn.

Yoneda (1984a) hasd sus conclusiones sobre la reproduccidn de P, darwini en la misma drea
sobre un total de 58 roedores capturados. Crespo (1966), realizd estudios en el Partido Rojas
de la provincia de Buenos Aires con diferentes especies utilizando 182 roedores en el caso de
Crvzomys flavecens, 90 en el caso de Akodon obscurus, 98 en ¢l caso de Calomys laucha. Este
estudio tuvo una duracion de 18 meses. Crespo etal. (1970) realizaron estudios similares en el
sur de Ia provincia de Cardoba utilizando un total de 378 roedores en el caso de Akodon azarae,
633 rocdores en el casode Calomys musculinus; 61 ejemplares de Mus muscufus, 51 ejemplares
de Oryvzemnys flavescens, 35 ejemplares de Akodon obscurus y 24 ejemplares de Calomys
lewchar, este estudio tuvo una duracidn de 36 meses, En nuestro caso el nimero capiurado esid
por debajo de los trabajos citados v se encoentra relacionado con el esfuerzo de capiura
realizado durante un afio,

4.2. Estructura de la poblaciion
Para A, boliviensis, la proporcion de machos y hembras es casi idéntica (50,65 % de hembras).
En P. darwins, la situacion es diferente, pues los machos superan claramenie a las hembras con

un 60,94 % del 1oial de las capluras,

La proporcidn precisa de individuos juveniles y adultos en la poblacidn, fue oblenida a través
de los cories histoldgicos que, segin Arruda (1983), son utilizados por varios autores para una
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correcta determinacion del estado de madurez sexual. Los resultados de estas observaciones se
presentan en la tabla 2. La estructura de 1a poblacidn de ambas especies nos brinda el primer
indicativo de un tipo de reproduccidn estacional, pues los individuos juveniles estdn presentes
en la poblacidn duranie una sola época del afio,

Tabla 2: Nimero y distribucidn porcentual de individuos adultos y juveniles en las
poblaciones de las especies estudiadas en base a la observacion microscipica de
cortes histolégicos de testiculos y ovarios.

Akodon boliviensis Phyllotis darwini I

MES TOTAL PORCENTAJE TOTAL PORCENTAJE i
ADULTO |JUVENIL|ADULTD |JUVENIL(|ADULTD |JUVENIL||ADULTD [JUVENIL

0cT 2 1 66,67 33,33 2 5 28,57 71,43
WOV 3 0 100,00 0,00 & 0 100,00 0,00
pic 3 0 100,00 0,00 7 0 100,00 0,00
ENE 1 0 100,001 ©0,00f 5 0 100,00( 0,00
FEB 5 1 83,33| 16,67 2 0 100,00 0,00
MAR ] 3 66,67| 33,33 5 2 71,43) 28,57
ABR 12 4 75,00 25,00 & 1 80,00| 20,00
HAY 5 4 55,56 44,44 3 4 42,86| 57,14
JUN 2 4 33,33| 66,67 3 2 €60,00| 40,00
JuL 3 3 50,00 50,00 3 0 100,00 0,00
AGOD 3 4 42,B6| 57,14 2 2 50,00| 50,00
SEP 2 -] 25,00] 75,00 3 3 50,00| 50,00

En el caso de A, boliviensis podemos observar que entre los meses de noviembre y enero el total
de la poblacidn capturada estd compuesta por individuos adultos. El resto de los meses, se
observa la presencia de individuos juveniles en algidn porcentaje, particularmente en los meses
de otoiio e inviemo. La proporcion mis alta de juveniles se registrd en el mes de septiembre
(con 75 % del total de la poblacidn).

En lo que respecta a P. darwini, la presencia de sélo individuos adultos se prolonga hasta
febrero; en el resto de los meses, se observa un porcentaje de individuos juveniles variable, el
mds allo se registrd en el mes de octubre (con 71,43 % del total de la poblacion),

4.3. Variacion mensual del peso promedio

A fin de determinar la madurez sexuoal de los individuos de las poblaciones estudiadas, se
obtuvo el promedio mensual del peso corporal por especie. Estos resultados estin resumidos
en la ligura 3.

Un andlisis de Ia grifica nos indica gue la variacién del peso promedio de P. darwini es muy
Muctuante entre los meses de julio a octubre, esta Moctuacion puede deberse al amplio intervalo
de pesos encontrados en los individuos capturados,



54 “Ecologia en Bolivia™ No. 26

Peso (g) 21 50

20 -
“ - - 40
e " z
T 184 > o A boliviensis
= ! o -+ P. darwini
n‘ .
e 17 30 o
£ 4 ,

16 -

15 | DR Bl LA B LN B A LN BN L N | Eﬂ

ONDEFMAMIJ JAS
MESES

Fig. 3 Variacion promedio mensual del peso de las especies estudiadas.

En el caso de A. boliviensis no hay variaciones mensuales claras en ¢l promedio de peso. Esto
puede deberse aque los individuos juveniles estdn presenies duranie casi todo el afio; se puede
pensar gque exisie una ganancia ripida de peso por parie de los recién nacidos. Esto fue
observada experimentalmente por Hudson (1974) en Baiomis taylori, donde el bajo peso de los
recién nacidos causa problemas de termorregulacion que deben ser equilibrados por una
ganancia ripida de peso.

TanoenA. boliviensiscomoen P. darwini, el peso corporal es un descriptor poco recomendable
para estimar la condicidn reproductiva. En efecto, no muestra ninguna relacion con otras
caracteristicas reproductivas, por ejemplo el indice testicular, Crespo (1966) admite que es
arriesgado asumir la hipdtesis de gque el peso es directamenie proporcional a la edad de los
individuos,

4.4. Posicidon de los testiculos.
4.4.1. Actividad sexual.

La presencia de los testiculos en el escroto, nos indica que el individuo caplurado es activo
sexualmente. En el caso de los individuos con los westiculos en el abdomen tenemos dos
posibilidades, que se rate de individuos maduros pero en un periodo de inactividad sexual, o
gue sean individuos juveniles; Ia discriminacidn entre ambos fue hecha a ravés de la histologia
de los wsticulos,
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El mimero y distribucién porcentual de individuos adultos con testiculos escrotales y testiculos
abdominales para cada mes se presenta en la figura 4. Podemos observar en el caso de A.
boliviensis, tomando en cuenta sélo a los individuos adultos, que el 100 % de individuos con
Lesticulos escrotales se presenta entre los meses de octubre y marzo (sin embargo en noviembre
se da solamente en el 66,67 % de los casos), para ir descendiendo paulatinamente hasta el 0 %
enire los meses de julio a agosto y aumentar nuevamenie en sepliembre.

En el caso de P, darwini, el 100 % de testiculos escrotales fue observado entre los meses de
octubre amayo, luego desciende a 0 % entre junio y agosto, para finalmente ascender a un lercio
de los individuos durante el mes de septiembre,

Para analizar el desarrollo del tamafio de los testiculos obtuvimos el indice testicular, que
se presenta en la tabla 3. En el caso de A. boliviensis, el desarrollo del tamafio testicular
muestra diferencias entre una época de actividad reproductora y una época de inactividad,
donde el tamafio de los testiculos se reduce. La época donde los testiculos son més grandes
corresponde a los meses comprendidos entre octubre a mayo, para luego observar una
reduccidn de tamadio entre los meses de junio a septiembre.  El médximo valor del indice
testicular fue observado durante el mes de enero, ¢l menor en junio.  El desarrollo del
tamaiio de los testiculos en P. darwini nos muesira una variacion més clara. El miximo
valor del indice testicular fue observado durante el mes de abril, el menor se registrd también
en junio.

Es interesante notar que en ambas especies, el inicio de la época con testiculos més pequefios
ocurre en 1os mismos meses.

Podemos afirmar que en el caso de A. boliviensis, los testiculos con una longitud mayor o igual
a 6 mm, corresponden a testiculos de individuos adultos y activos sexualmente, dato que estéd
de acuerdo con los resuliados de Pearson (1951), quien afinma que los machos reproductores
gue €l encontrd, poseian testiculos con una longitud superior a 6 mm.

En lo gue respecia a P. darwini, el tamafio reproductivo de los testiculos serfa de 8 a 9 mm,
Nuevamente, nuestros datos concuerdan con los oblenidos por Pearson (1951), quien afirma
que la condicién reproductora se alcanza entre los 9 a 10 mm de longitud.

Podemos relacionar la posicidn de los testiculos y el indice testicular. En el caso de A.
boliviensis, existe una correspondencia entre ¢l tamarfio de los testiculos y su posicidn en los
meses de octubre a marzo, correspondientes a la época de actividad sexuval. Durante el mes de
abril, los testiculos todavia poseen un tamafio considerable, conun 25 % de ellos en el abdomen.
Seguin Taylor y Horner (1970}, la supresion de la actividad reproductiva se caracteriza por un
aumento en la cantidad de 1ejido conectivo del testiculo, Irarte (1991) demostrd que la
criptorguidia provocada experimentalmente no causa una reduccidn inmediata del tamaiio
testicular,
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Tabla 3: Indice testicular (I'T) (longitud miis larga promedio de ambos testiculos en mm/
longitud total en mm), para las dos especies estudiadas. Ademis de la
desviaciion estandard (xom), ¢l coeficiente de variacion (CV) y el ndmero de
individuos medios (n).

Akodon boliviensis

LONGITUD TESTICULAR LOMG 1 TUD
PROMEDID imm) LONGITUL | TOTAL INDICE
MES PROMED IO | PROMEDID TEST. xan cv n
1ZQ DER imm) (IT)
ocT 5. B0 5.80 5,80 181,00 0,0320 1
NOV 6,27 6,40 6,36 162,33 | 0,0395 | 0,004 10,70) 3
DIC 6,40 6,40 6,40 157,00 0,0407 1
ENE 6,50 6,50 6,50 125,00 | ©,0520 1
FEB 5,60 5,57 5,58 152,67 | 0,0355 | 0,010 27,40| 3
MAR 6,32 5,082 6,12 166,84 | 0,0364 | 0,008 23,30| 5
ABR 6,20 6,05 6,12 154,83 | 0,0382 | 0,012) 31,10| &
MAY 6,91 6,70 6,80 186,14 | ©,0379 | 0,022) 58,05| 7
JUN 2,25 3,20 3,12 169,00 | ©,01593 | 0,002| 10,36 2
JUL 4,73 5,65 5.19 181,33 | 0,0274 | 0,006| 21,90| 3
AGOD 5,37 5,47 5,42 188,75 | 00,0301 | ©,009| 29,90| &
SEP 5,55 5,00 5.72 185,00 | 0,0307 | 0,012| 39,09 2
Phyllotis darwini
LONGITUD TESTICULAR LONGITUD
FROMEDIO i(mm) LONGITUD| TOTAL INDICE

MES PROMEDIO|PROMEDID| TEST. xan cv n
ﬁ 124 DER (mm) (IT

0CT 7.38 7,37 7,37 181,00 | ©,0398 | 0,011 27,57| &
MOV 7.80 7,80 7.80 211,00 | 0,0379 | 0,001 2,71 3
ricy 10,20 10,23 10,21 260,33 | 0,0382 | 0,002| 5,10( 3
ENE 9,87 8,87 8,82 245,75 | 0,0403 | 0,003| 7,44 &
FEB 9,00 9,20 9.10 221,00 | O,0412 1
MAR 6,75 6,60 6,67 213,00 0,0351 0,014 46,9B| &
ABR| 10,30 10,17 10,25 230,00 | 00,0444 | 0,009 20,27 3
MAY 6.55 6,55 6,55 224,25 | 0,0286 | 0,012| 41,96( &
JUN 5,65 5,35 5,50 241,00 | 0,0227 | 0,003] 13,22| 2
JUL 6,40 6,10 6,25 230,00 0,0270 0,00a] 18,32| 2
AGOD 5,53 5.B3 5,68 235,33 | 0,0242 | 0,006 24,78 3
SEP 6,42 6,57 6,50 252,25 | 0,0258 | 0,002] 7,75| &4

En lo que respectaa P, darwini, al correspondencia es también observada, pues mds del 50 %
de la poblacidn de machos tenen testiculos escrotales a partir de octubre a mayo, coincidiendo
con los meses en gue se registran el mayor tamaiio de los testiculos. Por todo ello podemos situar
L época reproductiva de los machos entre octubre a mayo, tanto para A. boliviensis como para
P. darwini,
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4.4.2. Peso medio para la actividad sexual.

Segin Crespo (1966) y Crespo et al. (1970) es cosiumbre determinar el peso medio para el cual
¢l 50 % de Ia poblacion alcanza la madurez sexual, lo cual se hace mis factible cuando existe
una época de reproduccidn marcada,

Para A. beliviensis, el 50 % de los machos alcanza la posicidn escrotal entre los meses de
septiembre a marzo, con un peso promedio de 20,68 £ 5,6 g. Entre los meses de abril y mayo
el porcentaje de testiculos escrotales se mantiene por debajo del S0 %, aunque no s igual a cero,
con un peso promedio de 24,46 + 0.9 g durante este perfodo de inactividad sexual,

Siguiendo el mismo andlisis para P. darwini, podemos observar que el 50 % de individuos con
testiculos escrotales estin presentes entre los meses de octubre a mayo, con pesos que oscilan
entre 25 y 60 g y un peso medio de 45,75+ 12,18 g

4.5. Estado de la abertura vaginal
4.5.1. Actividad sexual.

El estado de la aberura vaginal nos indica la predisposicion de la hembra para reproducirse.
Una vagina cerrada nos indica inactividad sexual, debido a que la hembra se encuentra en
diestro vaginal y comportamental, o debido a que estd prefiada. Una vagina abierta nos indica
actividad sexual, es decir, que la hembra se encuentra o estd proxima al estro,

En el caso de A, boliviensis, observamos que durante los meses de abril y septiembre exislen
hembras con la vagina abierta, durante el resto de los meses se encuentran con la vagina cerrada
{figura 5). Sinembargo, este hecho no es debido a la inactividad sino ala prevalencia de prefiez,
ya que la mayoria de las hembras capturadas entre octubre a abril estaban preifiadas.

De manera similar, en el caso de P, darwing, los meses con hembras con vagina abiena estin
entre noviembre y abril, los demis meses tienen un porcentaje igual a cero. Nuevamente
debemos tomar en cuenta los valores de prevalencia de prefiez para los meses de noviembre a
abril.

Para analizar el desarrollo del peso de los ovarios obtuvimos el indice oviirico, que de manera
resumida se presentan en la tabla 4, para ambas especies.

Mo existe dilerencia en cuanio a gué especie presenta los ovarios de mayor tamafio relativo, es
miis, apareniemente, en ninguna de Ias dos especies parece observarse patrdn alguno en cuanto
al cambio del peso de los ovarios a lo largo de los meses. La variacion observada no permite
Hegar a ninguna conclusion,

Es posible gue Bprecision de I balangza no fue suficiente para obtener resultados satisfactorios
coma los oblenidos, por gjemplo, por Kirkpatrick y Sanerdield (1973), con el mismo método.
Sin embargo, lo més probable ex que el amaiio de la muestra es el que nos impide obtener
resultdos cliros,
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Taubla 4: Indice ovirico (10) (peso promedio de ambos ovarios en mg/peso total en g), las
dos especies estudiadas,  Ademiis de la desviacion estandard (xon), ¢l coeficiente de
variacion (CV) y ¢l niimero de individuos pesados (n).

Akodon boliviensis

PESD OVARICOD PESO
FROMEDID (mgl PESD TOTAL INDICE
MES PROMEDIO |PROMEDIO| OVARICO| =en cv n
12Q DER lmmi LTI

ocT 6,00 4,00 5,00 24,65 0,2028 2
NOV

pic 3,00 5,00 4,00 21,40 0,1868 Z
ENE

FEB 10,30 10,33 10,31 21,28 0,4222 0,151 35,77 3
MAR B,75 8,00 B,37 21,50 0,3707 0,179 48,29} 4
ABR 5.5 5.37 5,44 16,62 0,3145 0,138) 43,8210
MAY 2,00 2,50 2,25 11,88 0,1902 0,085| 34,17 2
JUN B,67 8,33 9,00 20,69 0,3962 | 0,192 4B,46] 4
JUL 2,50 2,00 2:25 11,78 0,1881 0,081 43,06] 3
AGOD 8,50 8,50 8,50 14,72 0,4306 | 0,299 60,95] 3
SEP 2.17 2,67 2,42 13,45 0,0795 | 0,048 25,74] &
FPhy!lotis darwini rupestris

PESO OVARICD PESO
PROMEDID (ag) PESO TOTAL | INDICE
MES FROMEDIO |PROMEDIO| OVARICO| xen cv n
129 DER lmm) T

OCT 4,00 3,00 3,50 25,06 0,1397 1
WOV| 16,00 16,00 18,00 45,10 0,3548 1
DIC 10,00 8,00 9.00 37,90 0,.2700 0,082| 22,96 4
ENE 3,00 4,00 3,50 28,50 0,1228 1
FEB 9,00 7,00 8,00 30,58 0,26186 1
MAR 8,33 5,00 8,16 25,41 0,3252 0,072 22,14] 1
ABR 5,50 8,50 9,00 24,54 0,3837 | 0,017 4,867] 3
MAY 6,67 7,00 6,83 25,31 0,2911 | 0,057 19,58) 2
JLUMN 7.67 7,00 7,33 30,23 0,2284 0,111 39,07 3
JUL 12,00 B,00 10,00 30,19 0.,3312 1
AGD 3,00 2,00 2,50 5,39 0,2662 1
SEP 4,50 4,50 4,50 29,60 0,1453 1

4.5.2. Peso promedio para la actividad sexual.

La madurez sexual (que en este caso incluye a las hembras con vagina abierta y las hembras
prefiadas), para el 50 % de Ly poblacion de las hembras de A, boliviensis, se alcanzé conun peso
medio de 22,39 + 6,37 g, Entre los meses de octubre a febrero, toda la poblacidn de hembras
ticne un peso superior al promedio.

La mawlurez sexual para el 50 % de I poblacidn de hembras de P, darwing, se alcanzd con un
peso promedio de 29,39 £ 3,77 ¢ Durante los meses de enero, marzo y abril, los pesos medios
se mantuvieron por debajo del peso medio par la actividad sexual,
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4.6. Preniez y conteo de fetos.

Los resuliados sobre el ndmero de hembras prefiadas por mes, presencia de embriones, nimero
y posicidn de los mismos se presentan en la tabla 5,

Tabla 5: Namero total de hembras capturadas (TOTAL), niimero de hembras prenadas
(PREN.), prelavencia de preiiez (P.V.), nimero (#EMB.) y posicién (C.1ZQ:
cuerno uterino izquierdo y C.DER: cuerno uterino derecho) de los emhbriones,
para ambas especies estudiadas de manera mensual.

H Akodon boliviensis FPhyllotis darwini
MES

TOTAL |PRER. |P. V. |#EMB. |C.1ZQ|C.DER|(TOTAL |PRER. |P. V. |#EMB. |C.1ZQ|C.DER
ocT| 2 1 |0,50 |5,00 (2,00 |3.00 1 o |0,00
WOV 3 1 |0,33 (4,00 |2,00 j2,00
pic| 2 2 |1,00 |5,00 (2,00 |2.00 4 2 |0,50 [3,00 |2,00 1,00
ENE 1 o |0,00
FEB| 3 3 1,00 |6,30 (4,70 |1,60 1 1 1,00 |3,00 2,00 {1,000
|[MAR) & 3 0,75 |4,00 |2,00 (2,00 3 3 |1,00 (3,50 |2,00 |1,50
ABR| 10 1 (0,10 (1,00 |1,00 (0,00 2 1 |0,50 |4,00 |2,00 |2,00
MAY| 2 o 0,00 3 o |0,00
JUN| 4 o (0,00 3 o 0,00
JuLl 3 0 (0,00 1 o 0,00
AGD| 3 Q0 (0,00 1 o 0,00
SEP| & o 0,00 2 o |o,00

El material reunido de A. boliviensis permite establecer la exisiencia de embriones visibles a
ojo desnudo a partir de octubre hasta abril, sugiriendo una época de prefiez de aproximadamente
210 dias. Enuna ocasion, se constatd la presencia de embriones a través de un corte histoldgico
cn el diero, durante el mes de marzo, este caso se incluyé en el conteo,

$i bien en noviembre y enero no se capturaron hembras de esta especie, los datos de diciembre
y febrero, indican yue este fendmeno dificilmente se hayainterrumpido. En los meses de marzo
y abril, s¢ observa una reduccion de Ia prevalencia de prefiez. A partir de mayo hasta octubre,
¢l indice de prevalencia de prefiez se maniuvo en cero,

Il valor medio de embriones por hembra es de 4,5 £ 1,8; el caso con mayor nimero de
cmbriones fue de sicte (en diciembre) y el menor de 1 (en abril), notindose una tendencia a
aumentar ¢l promedio en febrero y disminuir en abril.

El peso de la hembra mis joven con embriones fue de 10,42 g (en febrero), la cual
probablemente nacid entre mediados y fines del afio anterior, o sea, se trata de hembras jévenes
adultas o primiparas,

Yarece existir cierta preferencia hacia ¢l cuemo uterno izquierdo pues el promedio de
embriones en éste fue de 2,53 £1,54, ¢n cambio ¢l cuemo wierino derecho tenia un promedio
de 1,73+ 0,95 embriones. Tales preferencias fueron ambién observadas por Corthum (1967)
en Micratus ochrogaster y Microtus pennsylvanicns.
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El material de P. darwini presenta datos mds completos que en la especie anterior, laexistencia
de embriones se constaid a partir de noviembre hasta abril. Duranie el mes de marzo, se registro
la presencia de embriones a través de un corte histoldgico en el diero. Se sugiere una época de
preiicz de 180 dins. A partir del mes de mayo hasta octubre el valor de la prevalencia de preficz
SC MAniuvo ¢n cero,

in el mes de enero, no fue posible capturar hembras prefiadas, por lo gque el indice de
prevalencia de prefiez fue de cero. Sin embargo, y como en la especie anterior, los datos de
dicicmbre y febrero indican que el proceso no pudo haber sido interrumpido,

El valor medio de embriones por hembra es de 3,43 £ 0,49; en todos los casos el mimero de
embriones varia entre 3 y 4, sin notarse ninguna diferencia entre los meses de preiicz.

El peso de la hembra mds joven con embriones fue de 23,86 g (en marzo), cuyo nacimiento
probablemente se registrd a lines del aio anterior,

La posicidn de los embriones en los cuemos uterinos no muestra una diferencia significativa
pues ¢l promedio en el cuemo utering izguierdo fue de 2 y en el derecho de 1,5+ 0,2,

El nimero de embriones merece especial atencidn debido a que segin Spencer y Steinhoff
(1968) y Blus (1966), existe una variacion tanto latitudinal como altitudinal en ¢l nimero de
embriones por camada,

Pearson (1951 ) realizd colectas enel Perd, en las localidades de Pairumani v Santa Rosa (Andes
Centrales del Perd) aproximadamente entre los paralelos 10 y 12 grados, menores a los de
nuestra region de estudio, pero a alturas mayores (aproximadamente 3.500 m snm). Encontrd
un promedio de 5 embriones en A, boliviensis y 4 en P. darwini, sin embargo, no se halla
detallada la desviacion estadistica.

Nuestros datos estin de acuerdo con lo esperado pues existe una diferencia latitudinal, que
implicaria encontrar un mayor promedio de embriones por camada, pero también existe una
diferencia altitudinal que equilibra e iguala los promedios encontrados, La varacidn esperada
es de 0.2 embriones por camada cada 100 m y de 0,1 embriones por camada cada grado
Latitudinal, por lo gue la variacion observada entre nuestros datos y 1os datos de Pearson (1951)
€5 peyguedia.

Segin Luis y Granados (1990}, ademis de la varacion aliitudinal y latitdinal debemos tomar
en cuenta otros factores como el peso de la madre, su edad y el ndmero previo de partos que
esta pudo ener. Enel caso de A. bolivieasis, los pesos promedio de las hembras prefadas fueron
siempre superiores a 20 g. En un solo caso, se registré en marzo una hembra prefiada con un
presode tan s6lo 10,42 ¢ y con 6 embriones contados. No parece existir correlacidn entre la edad
o ¢l peso y el ndmero de embriones, pues durante ese mismo mes, Wodas las hembras tenian 6
embriones y sus pesos fueron muy variables, registrindose incluso, una hembra con 33,16 g,
uno de los mayores pesos registrados,
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4.7. Relacidon con los factores climiticos.

4.7.1. Efectos de la duracion del dia.

Para encontrar una relacidn entre las caracteristicas reproductivas estudiadas y la longitud del
din realizamos un andlisis de regresion lineal. Los coeficientes de correlacidn encontrados para
cada caracteristica reproductiva estdin en la tabla 6.

Tabla 6: Coeficiente de regresion lineal, entre cada una de las caracteristicas
reproductivas estudiadas y, la longitud del dia (L.D.), la temperatura (Temp.)
y la precipitacion (Prec.), para cada especie estudiada.

CARACTERISTICAS Akodon boliviensis Phyllotis darwini |
REPRODUCT IVAS

L.D. | Temp. | Prec. L.D. | Temp. | Prec.

Test. escrotales 0,88 0,63 0,87 0,80 0,60 0,72
Indice testicular | 0,83 0,72 0,69 0,79 0,83 0,63
Vagina abierta 0,49 0,52 0,39 0,48 0,52 0,39
|Prev. de prefiez 0,94 0,73 0,83 0,77 0,60 a,63

En el cazo de A. boliviensis, la prevalencia de prefiez estd més influenciada por el fotoperiodo,
seguida de la posicidn de los testiculos, En cambio, en P, darwini, lamayor influencia se ejerce
sobre I posicidn de los testiculos,

Segin Bligh (1976), el fotoperodo juega un papel esencial sobre la espermatogénesis,
ovulacidn y estro, Segin Muul (1969), la respuesta de la reproduccion al fotoperiodo se debe
aun proceso acumulativo, que es disparado al sobrepasar una cierta cantidad de horas-luz. Esta
acumulacion puede hacerse entre los meses de agosto a noviembre, que es cuando existe un
aumentoefectivoen kaduracion del dia. Ademids los meses de inactividad sexual (situados entre
mayo y agosto) corresponden con la época en que la duracion del dia es menor. Si trazdramos
una linea imaginaria entre estos meses, podria pensarse que luego de que la longitud del dia
supera las 11,35 horas/minutos, ¢l mecanismo de respuesta al fotoperiodo es activado.

4.7.2. Efecto de la temperatura y precipitacion.

Para analizar el efecto de Ly temperatura sobre la reproduccion realizamos otra regresion lineal
{tbla 6). En A, boliviensis, el mayor coeficiente de regresion (r = 0,73) estd registrado para el
indice testicular y para la prevalencia de prefiez. En cambio, en P. darwini el coeficiente de
regresion miés alto (r = 0,83) se registra para el indice testicular,

Podemos observar entonces gue la época fria corresponde con la época de inactividad sexual,
micniras que el momento Gplimo para la reproduccién corresponde a los meses més cilidos,
desde octubre hasta abril. La época donde los drganos se encuentran en estado reproductivo
y los nacimicntos son mis activos, coinciden con la época mis calurosa del afio,
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Lat temperatara no tene un electo tan evidente comao la longitud del dia. Segidn Bligh (1969),
stiloelcalor local puede causar un estrés innico gue cause esterilidad transitoria o total, aungue
puede ejercer clerta presidn sobre la espermatogénesis. Este hecho estd reflejado en los
coclicientes de regresion, pues todos los valores son menores a los encontrados en el caso de
laregresion con la longitud del dia. Segin Rabinovich (1980), 1a iemperatura y ¢l fotoperiodo
interactuan, para Hevar al individuo a una actividad reproductora plena.

Finalmente, analizwremos el efecto de la precipitacidn sobre la reproduccidn. Los datos
sobre la prevadencia de preficz tienden a apoyar la hipdtesis de Louch et al, (1966) de gue los
canbios  estacionales en la reproduccion, pueden estar asociados a los cambios en la
precipitacion. La época de los nacimientos esti ubicada después del final de la época seca
¥ el maximo de prevalencia de prefce, se registra durante ¢l mes de febrero (uno de los meses
muiis hiimedos),

Estos resultados se contraponen con los obienidos por Fleming (1973), quien encontrd gue el
mayor porcentaje de actividad reproductiva, entre 47 especies de marsupiales y roedores de
Panaumd, se registra durante la época seca y no durante la época iimeda. Esto nos muestra la
incertidumbre gue ain existe acerca de cémo el factor de la precipitacion puede, por si solo,
afectar a la reproduccion.

Lo coclicientes de regresidn nos indican gue Ias caracteristicas reproductivas més ligadas a la
precipitacidn son Ia prevalencia de prefiez en el caso de A, boliviensis y la posicidn de los
testiculos en P, darwing. Sinembargo, el coeficiente de regresion en el caso de la prevalencia
de prefiez, es aceptable (1= 0,69),

La alimentacidn es un factor que influye sobre el ciclo reproductivo (Sadleir, 1969; Piantanida,
1985; Chemineau, 1993); sin embargo, ¢n el drea de estudio y en el valle de La Paz, tanto A,
boliviensis como P. darwini se acercan a un régimen alimenticio omnivoro (Mercado, 1990,
1991) que les permitiria utilizar el alimento que encuentren disponible.  Ademas, existe un
fendmenode *pseudo-domesticacion”, pues ambas especies fueron capturadas ocasionalmente
dentro de casas, Ambos factores hacen gue ¢l alimento se encuentre disponible todo el afio,
aungue no se hayan hecho estudios acerca de su calidad y abundancia,

Es tumbién importante hacer notar que no s¢ ha tomado en cuenta ¢l factor social, gue segin
Sadleir (1969), Meurling y Nyholin (1975} y Rabinovich (1980), ejerce influencia para el inicio
y terminacion de L épocareproductiva. Sinembargo es muy dificil realizar este tipo de estudio
en condiciones silvestres, ¥ poco probahle que exista presidn del factor social en ausencia de
hacinumiento,

En resumen, de los tres factores climdticos tomados en cuenta: duracion del dia, temperatura
y precipitaciin, podemos observar que la duracion del dia es el factor que ejerce mayor
influencia sobre la reproduccidn, para ambas especies estudiadas. Con excepeidn de la relacion
temperatura - indice testicular en P, darwing, donde el coeficiente de correlacidn fue més alto
gue el obtenido con laduraciin del dia (r= 0,84 y r= 0,82, para temperatura y duracién del dia
respectivamente). Sin embargo no esti de mis hacer notar que estos tres factores ambientales
no son independientes y s¢ cormelacionan entre si.
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4.7.3. Epoca doplima para la reproduccion

En el ciclo anval de A. boliviensis, existen dos periodos claramente definidos: el primero
corresponde al periodo de actividad sexual neta, donde la mayoria de los individuos adultos
capiurados estaban sexualmente activos (mds del 50 %), y que se situa entre los meses de
septicmbre y abril. El periodo de inactividad sexuval, con un porcentaje de 0 % de individuos
activos se ubicaentre los meses de junio aagosto, Sucede lo planteado por Chemineau (1993),
quien afirma que los mamileros limitan su reproduccion a un periodo cuando el clima es menos
rigido y la disponibilidad de alimentos abundante, es decir, al final del invierno e inicios del
verano, Esta afirmacion, sin embargo, era para zonas templadas.

P. darwini presenta un comporiamiento similar, pero con una época de actividad sexual méis
restringida, entre los meses de noviembre a abril, El resto de los meses presenta un porcentaje
de individuos activos sexualmente menor al 50 %, Es interesante notar que los machos entran
en actividad sexual antes que las hembras, y que éstas terminan su periodo de actividad sexual
posteriormente a los machos. Este hecho estd explicado porgue, como indica Zunifio (1987),
los machos deben estar preparados para la cipula cuando las hembras entren en estro, y
posteriormente, las hembras siguen activas debido a la lactancia,

Segin Asdell (1964) y Vaughan (1969}, los pequefios mamiferos que ocupan medios ambientes
submontimos, se han adaptado de varias maneras al ciclo climditico anual y a una corta época
de crecimiento, Una de esas adaplaciones es la reproductiva, la cual hace que la época de
nacimientos se limite o se reduzea a fin de elevar el éxito reproductivo.

Aparentemente, el factor altura, gue es tomado por Sadleir (1969) y Rabinovich (1980) como
un “factormenor”, ¢jerce una influencia sobre la época reproductiva de tal manera que lalimita
a un periodo determinado del afio. Ahora bien, la altura no debe tomarse como un factor por si
mismao, sing méds bien debe pensarse en todos los factores climéticos sobre los cuales la altura
causa variacion,

La estacionalidad en la reproduccion en latitudes mayores, estd bien documentada por varios
autores (Pearson, 1951; Crespo, 1966; Crespo et al., 1970) y en todos los casos que se refieren
al hemisferio sur, la época reproductiva parece esti suprimida iotalmente durante los meses de
invierno (junio, julio y agosto), aungue los limites son variables y tienden a exlenderse mieniras
nos movemos mas hacia el sur, legando a incluir los meses de abril y mayo, como el caso de
Akodon azarae en Buenos Aires (Crespo, 1966) v el sur de Cordoba (Crespo et al., 1970) en
Ia Repuiblica Argenting. Segian alirma Asdell (1964), las camadas tienden a ser pocas entre julio
y agosio, ¥ en general, duranie el inviemno.

Resumen

Ciclo reproductivo de dos roedores simpdtricos en la regidn de Huajchilla (La
Paz, Bolivia).

Se estudia el ciclo reproductivo de Akedon boliviensis y Phyllotis darwini en una region al sur
de L ciodad de La Paz. Se analizan diferentes caracteristicas anatémicas relacionadas con la
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reproduccion, se utiliza ademds la hisiologin de los testiculos y ovarios par separar individuos
adulios de individuos juveniles, y se establece un patrdn reproductivo estacional, entre los
meses die octubre aabril, Se discute tumbién la relacion de la época reproductiva Gptima con
I longitod del dia, temperatura y precipitacion.

Palabras clave: Bolivia, reproduccidn, estacionalidad,

Abstract

Reproductive eycle of two sympatric rodents of Huajchilla (La Paz, Bolivia).

The reproductive eyele of Akodon boliviensis and Phyllotis darwini is studied inalocality south
of La Paz city. Dilferent anatomic characteristics related with the reproduction are analyzed,
the histology is used to diseriminate juvenile and adult individuals, and seasonal reproductive
patterns are established between october and april. The relationship between the reproductive
season and, day length, remperture and precipitation are discuted.

Key words: Bolivia, reproduction, seasonality.
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ANEXO

Microfotogratias de testiculo en cone ransversal de un adulto activo de Akodon
boliviensis. Vista general a 180x. En este corte se evidencia la tinica albiginea (a)
en la base de los wibulos seminiferos v varias células intersticiales (b), El lumen
abicrto (d) es indicativo de la madurez sexual y la variedad de tipos celulares (c) son
indicativos de gue la espermatogéniesis se lleva a cabo (Descripeidn basada en Reith
¥ Ross, 1985).

Microfotografias de testiculoen corte transversal de un juvenil de Akodon boliviensis.,
Vista general a 180x. Se evidencian tibulos seminiferos pequedios que carecen de
lumen y estin compuestos porespenmatogonias y células de Senoli (noevidenciables)
{(Descripeion basada en Reith y Ross, 1985).

Microfologralias de ovario en corte longitudinal de un adulto activo de Akodon
boliviensis.  Vista general a 28x.  Puede evidenciarse la superficie del ovario
compuesta por epitelio cibico simple (a), debajo de éste Ia tinica albuginea (tejido
conectivo) que se continda con el estroma ovirico. La parte medular (b) consta
principalmenie de estroma,  La parte cortical (¢) tiene foliculos abundantes, en
diterenies fases de desamrollo, que se mueven hacia la regidn medular, Se evidencia
la presencia de un cuerpo liteo (d) y dos foliculos de De Graff (Descripeitn basada
en Reith y Ross, 1985),

Microfotografias de ovarioen corte longitudinal de un juvenil de Akodon boliviensis.
Vista general a 28x. Se observa una region medular estrecha con abundantes vasos
sanguineos (a) y la region cortical (b) con numerosos foliculos en estadios iniciales
de maduracidn (Descripeion basada en Reith y Ross, 1985),



Clolo reproductive de dos rocdores stmpadtricos en la reglon de
Fluanjohiilla (Las Foce, Boliviag

Figura b
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