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Resumen

La reproduccién de las especies animales esta regulada por la estructura de
los habitats que dependen del clima y temperatura. En las zonas montafiosas, la
elevacion es una variable importante porque a mayor altura los recursos podrian ser
de menor calidad y/o cantidad, siendo estos mas estacionales; por tanto, la
competencia a mayor altitud puede ser mayor que a altitudes menores; por lo que
el crecimiento, la sobrevivencia y la reproduccion podrian tener costos energéticos
distintos. Por lo tanto, se esperaria que la reproduccién sea energéticamente mas
costosa a mayores altitudes. El conocimiento que se tiene de la reproduccion de
los roedores en Bolivia es pobre, por o que en este estudio se caracteriza los
patrones reproductivos de cinco géneros de roedores cricétidos, los cuales se
agruparon en tres: Género Akodon, género Oligoryzomys y grupo Oryzomys (con
tres géneros, Hylaeamys, Euryoryzomys y Nephelomys), distribuidos a diferente
elevacion de la Cordillera Central de los Andes Bolivianos, en dos periodos del afio
(seca y transicion a seca). El trabajo fue realizado con animales colectados en
proyectos previos. Para determinar las diferencias en tiempo y esfuerzo
reproductivo entre los animales que viven a diferente elevacién, se tomaron en
cuenta tres variables dependientes: Numero de hembras prefiadas, tamafio de
camada y tamafio de testiculos, y tres variables independientes: Elevacién, época
y género/grupo. Los datos fueron analizados con GLM, mostrando que las variables
tienen diferencia en la importancia para cada variable dependiente y varia segun
género/grupo. Por tanto, todas las variables son importantes para las caracteristicas

reproductivas que muestran éxito en la reproduccion. La diferencia encontrada entre



los géneros y, hembras y machos se podria deber a la diferencia en el ambiente y

las necesidades de recursos de los genera de roedores.

1. Introduccidn

La reproduccion de las especies animales esta regulada por el clima y la
temperatura, que a su vez afectan las caracteristicas del habitat, la estructura de la
vegetacion, los recursos alimentarios y el refugio (Morgan et al., 2000; Cameron y
Scheel, 2001; Rohling et al., 2005; Bumrungsri et al., 2007; Guidobono, 2013). En
las zonas de montafia, una variable importante es la elevacién (Bumrungsri et al.,
2007). A mayor elevacion, debido a la temperatura mas baja y la diferencia mas
marcada entre las épocas, los recursos variaran segun la época y seran mas bajos
en cantidad y calidad, por lo que la competencia sera mas alta: entonces el crecer,
sobrevivir y la reproducirse sera mas costoso (Rezende et al., 2005). Por esa razon,
una respuesta adaptativa en zonas de mayor elevacion, sera tener camadas mas
pequeias (Le Louarn y Janeau, 1975; Millar e Innes, 1985; Willan, 1990; Janeau y
Aulagnier, 1997; Liao et al., 2010; Happold, 2011), restringidas a ciertas épocas del
afo y brindar mas atencién parental (Wynne-Edwards, 1998; Rezende et al., 2005;
Bears et al., 2008). Por otro lado, a elevacion es mas bajas, donde las temperaturas
son mas altas, la disponibilidad de recursos alimentarios es mas alta durante todo
el afio (Murphy, 1992); entonces, los animales pueden tener camadas mas grandes

en numero y / o tamafio por afio (Happold, 2011).



Bolivia es un pais tropical con montafias de gran elevacion en la parte oeste;
entonces, el habitat, la comida y el refugio estaran influenciados por la elevacioén, lo
gue también afectara la época reproductiva y el tamafio de la camada (numero y

tamafio) (Mills et al., 1992; Gentile et al., 2000; Guidobono, 2013; Rocha et al., 2017)

Aparte de observaciones generales sobre algunas especies de roedores, en
Bolivia no hay estudios que reporten estudios comparativos y sistematicos del
comportamiento reproductivos (épocas de reproduccion y tamafios de camada, por
ejemplo) y menos aun que intenten relacionar estos con caracteristicas ambientales.
Este conocimiento es importante porqgue muchas especies de roedores brindan
servicios ecosistémicos importantes, desde la dispersion de semillas y polinizacion,
hasta la modificacion fisica del ambiente al formar galerias que mejoran la calidad
del suelo; pero también son un importante recurso alimenticio, al ser la base de la
cadena alimentaria. Algunas especies de roedores pueden ser plagas y vectores de
enfermedades; por tanto, conocer y comprender su biologia reproductiva es
importante para comprender la fluctuacion de sus poblaciones, y poder trabajar

planes de control de plagas y alerta de zoonosis.

En ese sentido, el objetivo de este estudio es caracterizar los patrones
reproductivos en especies de dos agrupaciones tribales en la subfamilia
Sigmodontinae: Akodontini y Oryzomyini, distribuidos a diferente elevacion de la
Cordillera Central de los Andes de Bolivia, y en dos épocas del afio que
corresponden en rasgos generales a las épocas seca y de transicion a seca. Los

géneros estudiados son Akodon (A. aerosus Yy A. dayi), Oligoryzomys (O. microtis,



O. occidentalis y O. destructor destructor), Hylaeamys (H. perenensis),

Euryoryzomys (E. nitidus) y Nephelomys (N. levipes)

2. Métodos

Las especies estudiadas provienen de los proyectos: PBE4 | (2014) y Il
(2017), Diversidad de Cotapata (2007 - 2008), Ipiri (2013), Palos Blancos (2015) y
Sara Ana (2015), todos ellos realizados en el norte de La Paz. Las muestras
utilizadas se encuentran conservadas en alcohol al 96% en laboratorios de la
Universidad Mayor de San Andrés, desde su fecha de colecta. Ninguna de las
muestras fue procesada antes de estar en alcohol. Los animales se dividieron en
dos grupos segun su elevacién de captura, grupo uno de 215 a 1300 metros sobre
el nivel del mar y grupo dos encima de 1300 metros sobre el nivel del mar. Esta
division fue realizada en base a las caracteristicas de vegetacion presentes en las
diferentes zonas, basado en los Sectores Biogeogréafico descritos por Navarro y
Maldonado (2002). Las caracteristicas de cada agrupacién se explican mas
adelante. En el primer grupo, las especies estudiadas son: Akodon dayi (n
= 57 individuos), Oligoryzomys microtis (n = 350), Hylaesamys perenensis (n = 50) y
Euryoryzomys nitidus (n = 150); mientras que en el segundo estan: Akodon aerosus
(n = 32), A. mimus (n = 70), Oligoryzomys occidentalis (n = 23), O. destructor
destructor (n = 10) y Nephelomys levipes (n = 24).

Para realizar las comparaciones estadisticas se agruparon las especies por

géneros en el caso de Akodon y Oligoyzomys, mientras que para el caso de E.



nitidus, H. perenensis y N. levipes, la agrupacion denominada grupo “Oryzomys” se
debid a sus caracteristicas externas y de tamafio corporal.

Para caracterizar los estados y patrones reproductivos, trabajamos con las
medidas y caracteristicas reproductivas de las bases de datos originales de cada
proyecto. Entre las medidas utilizadas se encuentran las medidas morfométricas
estandar: longitud total, longitud de la cola, longitud del cuerpo, longitud de la pata
trasera derecha, longitud de la oreja derecha y peso.

a. Descripcion de los pisos

Entre 150 y 1300 metros sobre el nivel del mar, se encuentra el Sector
Biogeografico Amazénico de las estribaciones andinas, el clima es célido casi todo
el afio con cortos periodos frios, las estaciones lluviosas normalmente son largas y
producen alta humedad. Esas caracteristicas producen bosques con un alto nivel
de dosel, diferentes estratos, gran diversidad de plantas, diferentes recursos para
diversos animales. Por encima de 1300 m.s.n.m., esta el Sector Biogeografico de
las Yungas de Beni; donde la temperatura disminuye a medida que aumenta la
altitud, posee alta humedad y bajas temperaturas, especialmente en la noche. De
manera general, el dosel es bajo, el niUmero de estratos es similar al anterior Sector
y presenta una gran diversidad de plantas, (Navarro y Maldonado, 2002). Este
sector, abarca cuatro zonas ecoldgicas, que van desde picos nevados (5.600 m)
hasta bosques montanos humedos (1.300 m). La parte mas alta de donde se ha
capturado animales se llama Paramo Yunguefio (entre 3.600 y 4.200 m en

pendientes empinadas), seguido de Bosque Nublado (2.400 y 3.400 m) y Bosque



de Yungas (1.300y 2.400 m). En ambos sectores, los recursos alimenticios cambian
a lo largo del afio generando una dinamica en la composicion de la fauna y la flora.

b. Trabajo de laboratorio

Se realiz6 una evaluacion de la edad de los roedores, mediante la
observacién del desgaste dentario segun Myers y Patton (1989), con la finalidad de
generar dos categorias de edad a fin de separar a los individuos juveniles, que adn
no hayan llegado a la madurez sexual. De esta manera se tiene la primera categoria
llamada Juveniles (incluidas las categorias de edad 1: tercer molar sin erupcion, y
edad 2: tercer molar presente, pero sin desgaste) y el segundo, llamado adultos (con
edad 3: desgaste minimo del tercer molar y presencia de pliegues internos de los
primeros dos molares; edad 4: desgaste de los tres molares, observando los
pliegues internos; y edad 5: desgaste en los tres molares, sin la presencia de
pliegues molares). Para determinar estas categorias, utilizamos un
estereomicroscopio.

Proporcion de los testiculos: A todos los especimenes machos colectados se
midio el largo del testiculo (en mm) sin epididimo (medido con un vernier LINIO
modelo PIERECAL), debido a que los especimenes presentaban las gonadas
aplanadas debido al efecto deshidratante del alcohol. El dato obtenido se dividio por
la raiz cubica del peso. Se usaron sélo los datos de los machos adultos.

Reproduccién en las hembras: para determinar el nidmero de hembras
prefiadas se determind la presencia o ausencia de fetos y el tamafio de la camada,

es decir el numero de fetos (Ibafiez y Moreno, 1992; Mills et al., 1992; Gentile et al.,



2000; Alves et al., 2002; Mallmann et al., 2011). No se pudieron observar las
cicatrices uterinas debido a que las muestras estaban preservadas en alcohol.

C. Andlisis estadistico

Para determinar si los patrones reproductivos en los géneros Akodon y
Oligoryzomys y en géneros del "grupo Oryzomys", se ven afectados por tres
variables independientes que son épocas del afio (seco y de transicién a seco),
elevacion (baja y alta) en la Cordillera Central de los Andes de Bolivia y género, se
utilizaron modelos lineales generalizados (GLM)

En el caso de las hembras, de cada especie presentes en diferente elevacion
y para ambas estaciones, determinamos: 1) Numero de hembras prefiadas y 2) el
tamafio de la camada. Mientras que, para los machos, determinaremos la
proporcion del largo de los testiculos, segun el peso por especie a diferente
elevacion y en ambas estaciones.

Para el nimero de hembras prefiadas, se trabajéo con una distribucion
binomial. Para el tamafio de la camada, tomando en cuenta sélo hembras gestantes,
utiizamos una distribucion de Poisson con enlace logaritmico. Para las
caracteristicas de los machos, se saco la proporcion entre el largo de los testiculos
y la raiz cubica del peso y con este dato se realiz6 el GLM con una distribucién beta
(normal). En todos los casos se incluy0 la interaccion entre las tres variables.

Para la distribucion binomial y poisson se usé la funcién “glm” para el caso
de las hembras y tamafio de camada; para el caso de los machos se usé la funcion
“‘betareg” del paquete “BETAREG”. Para la eleccion de los mejores modelos se uso

el criterio de informacion Akaike con la correccion para muestras pequefias (AlCc),



usando la funcion “dredge” del paquete “MuMin” y la clasificacién por peso. Todo

fue realizado en Rstudio con R versién 3.6.0.

3. Resultados

NUmero de hembras prefiadas.

El modelo mostré que el numero de hembras prefiadas esta influenciado por
las tres variables (tabla 1), con una importancia similar para las tres variables. El
mejor modelo tiene la interaccidén entre género y época.

En el caso del género Akodon (n=173), la época es mas importante que la
elevacion para determinar la prefiez, registrandose una mayor cantidad de hembras
prefiadas en la época de transicidbn en ambos pisos, a comparacion de la mitad de
las hembras evaluadas prefiadas a menor elevacion. Para el género Oligoryzomys
(n=188) la prefiez esta influenciada por ambas variables; presentdndose una
inversién en la frecuencia de hembras prefiadas entre las épocas dependiendo de
la elevacion. Sin embargo, es en la época de transicion y a menor elevacion, donde
mas de la mitad de las hembras evaluadas estaban prefiadas, mientras que en la
época de transicién y a mayor elevacioén tnicamente el 10% de las hembras estaban
prefiadas. Para el grupo “Oryzomys” (n=156), la elevacién es la variable mas
importante, observando mas del 50% de las hembras evaluadas prefiadas en
lugares bajos; y para estos sitios, la época de transicion presenté mayor frecuencia

de hembras prefiadas (més del 65%) (Fig. 1).



Table 1. GLM binomial para todas las hembras prefiadas

Modelo Epoca Elevacion Género Epoca*Género Epoca*Elevacion Elevacion*Género
1 + + + +

2 + + + +

3 + + +

4 + + + + +

5 + + + + + +

6 + + + +

Nulo

AlCc

449,6

450,3

452,3

453.2

4541

454,3

485,9

Delta

0,00

0,72

2,68

3.62

4,54

4,73

36,35

Weight

0,408

0,285

0,107

0.067

0,042

0,038

0,000
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Figura 1. Abundancia relativa de hembras prefiadas a diferente elevacion por época

de estudio.

Tamainos de camada

En el caso del nimero de fetos por hembra, el modelo nulo muestra que
ninguna de las variables tiene una fuerte relacion con la variable dependiente, la
época y elevacion llegan a ser variables importantes, pero no determinantes (Tabla
3).

Para el género Oligoryzomys (63 hembras prefiadas) se registraron mas
hembras prefiadas a baja elevacion y en época seca, siendo tres fetos el nUmero

mas frecuente (44 %). La camada mas grade se dio en tierras bajas en época de



transicion. Para el género Akodon (n = 19) se presento lo contrario, es decir que se
registrd una mayor frecuencia de hembras prefiadas (con dos crias; 31,6%; y con
tres; 15,79%) a mayor elevaciéon y en época de transicion (Fig. 2). La camada mas
grade se dio en tierras altas en época seca. Para el grupo “Oryzomys” (n = 64) a
bajas elevaciones la camada mas frecuente con tres fetos (31,7%) se dio en época

seca. Las camadas mas grades fueron en tierras bajas en las dos épocas.



Table 2. GLM Poisson para el tamafo de la camada

Modelo

Nulo

Epoca

Elevacion Género Epoca*Género Epoca*Elevacion Elevacion*Género AlCc
424.4

+ 4256
425,8

+ 426,3
+ + 426,8
+ 427,1

Delta

0,00

1,26

1,49

1,96

2,40

2,71

Weight

0,287

0,153

0,137

0.108

0,086

0,074
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Figura 2. Numero de hembras prefiadas segun el tamafio de camada. La elevacién

esta expresada por numeros, 1: bajay 2: alta

Proporcion testicular de los machos

Para la proporcion de los testiculos, las tres variables independientes estan
presentes en el mejor modelo (Tabla 3) con una importancia similar, al igual que las
interacciones entre género — época y género - elevacion. Para el grupo “Oryzomys”
(n=168), la variable mas importante es la elevacion, sobre todo para época seca
(Fig. 3), donde los testiculos de menor tamafio se registraron a mayor elevacion y
en época seca. Para el género Oligoryzomys (n=246), tanto la elevacion como la
época afectarian el tamafio de los testiculos (Fig. 3), donde los testiculos son mas
grandes a baja elevacion; y soOlo a bajas elevaciones se tienen testiculos mas

grandes en la época de transicion. En el caso del género Akodon (n=116), el tamafio



de los testiculos no estd determinado por ninguna variable, aunque el tamafio de

los testiculos varia dependiendo de la elevaciéon y de la estacion de manera inversa

(Fig. 3).



Table 3. GLM Gaussiana para el largo de los testiculos

Modelo

Nulo

Epoca Elevacion Género Epoca*Género Epoca*Elevacion

+ + + +
+ + + +

+ + +

+ + + +
+ +

Elevacién*Género

AlCc

-1291,9

-1289,7

-1284,0

-1281,9

-1273,7

-1193,6

Delta

0,00

2,12

1,82

9,92

18,19

98,24

Weight

0,728

0,258

0,015

0,005

0,000

0,000
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Figura 3. Proporcion de testiculos segun la raiz cubica del peso en mm. Donde la

elevacion esta expresada por numeros, 1: bajay 2: alta

4. Discusion

En el presente estudio se pudo determinar que la elevacion y la época del
afno afectan los patrones reproductivos; tanto en hembras, como en machos; y este
efecto varia segun los grupos estudiados Esto se puede deber a que las
caracteristicas ambientales cambian con la elevacién y por tanto con la época. Por
tanto, los recursos disponibles para los animales varian, proporcionandoles
cantidades diferentes de energia, la cual, deberan equilibrar para los procesos
metabdlicos, modificando sus estrategias reproductivas. El efecto del género se
puede deber a las estrategias particulares de cada especie para adaptarse a sus
hébitats.

Estas variaciones observadas, para el caso de elevacion, pueden ser una

respuesta a la cantidad y/o calidad del recurso presente; de la cual dependeria la



energia necesaria para la reproduccioén, siendo ésta menor a mayores elevaciones
(Carnegie et al., 2011; Sassi et al., 2017). Asi, a elevaciones menores la cantidad y
la diversidad de recursos a lo largo del afio es mayor y mas constante, dando
mejores posibilidades para tener mayor cantidad de eventos de reproduccién
(Oligoryzomys y grupo “Oryzomys”) y camadas mas grandes (Oligoryzomys); lo que
podria verse reflejado en el crecimiento de los testiculos en la época de
reproduccién (Oligoryzomys).

Por otro lado, hubiese sido ideal tener mayor cantidad de especimenes
colectados para abarcar todas las estaciones del afo, y determinar el efecto de la
estacion en los eventos reproductivos. Sin embargo, con los datos obtenidos de las
dos estaciones trabajadas, se pudo evidenciar una mayor cantidad de hembras
prefiadas en los géneros Oligoryzomys y Akodon durante la época de transicion, asi
como camadas mas numerosas. Si bien se vio una tendencia de tener camadas
mAas numerosas en la época de transicion, esta variable no fue determinante,
aunque podria serlo al aumentar esfuerzo de captura a todas las épocas del afio.
Ademads, al igual que en el caso de elevacion, una mayor actividad reproductivos
podria verse reflejada en el crecimiento de los testiculos, como en el caso de
Oligoryzomys. De esta manera, también se esperaria un incremento en la
frecuencia de hembras prefiadas para la época himeda, y una disminucion para la
transicion humeda - seca, debido a la mejora en las condiciones ambientales desde
la época transicion seca — himeda a la himeda, que causaria una mayor y/o mejor
cantidad de recursos para reproducirse (Messina y Fox, 2001). Los resultados

obtenidos en el tamafio de camada pueden deberse a que la esta variable es mas



dependiente a otras caracteristicas, como rasgos particulares a cada especie, lo
gue debe ser indagado a mayor profundidad.

Ya de manera particular, analizando los resultados por género, para el caso
del género Akodon, en la época de transicion, existe mayor cantidad de hembras
prefadas, posiblemente por la mayor cantidad de recursos para las hembras en
esta época (Gonzales-Chavez et al., 2017); ademas, los machos presentaron
testiculos mas grandes, lo que puede ser resultado de la presencia de hembras
receptivas. Sin embargo, el mayor tamafio de los testiculos también puede ser un
reflejo del tipo de sistemas de reproduccién de la especie, donde se puede presentar
en especies con alta competencia intrasexual, donde los machos tendran testiculos
mas grandes (Liao et al., 2011) para generar mayor cantidad de esperma y tener
mas posibilidades de fecundar a las hembras en el momento del apareamiento. No
se conoce la estrategia reproductiva de las especies de Akodon estudiadas en este
trabajo, y es algo aun pendiente de determinar. Por otro lado, un resultado
interesante, fue el registrar mayor variacion en el tamafo de las camadas (Fig. 2)
en lugares de mayor elevacion, ain a pesar de haber registrado la camada con el
mayor numero de fetos a baja elevacion. Si bien estadisticamente no existe un
efecto significativo de la elevacion sobre el nimero fetos, la variacién en el tamafio
de la camada podria deberse a las caracteristicas del habitat y las caracteristicas
anatdmicas y morfologicas de la especie (Fig- 2). Por ejemplo, en lugares bajos,
donde se encuentra Akodon dayi, existe mayor variacion en el estrato vegetal, por
lo que se necesitaria ser “mas ligero para poder trepar” (ya que es un género de
cola y patas traseras cortas, mas adaptadas para correr que trepar) o para poder

correr al nivel del suelo (Veloso et al., 2004). De esta manera, seria importante que



el numero de fetos sea bajo (tres por camada). Por otro lado, en los lugares de
mayor elevacion el tamafio de la camada fue més variable, donde se encuentran A.
aerosus (camadas de 2 a 5 fetos) y A. mimus (camadas de 2 fetos). Esto puede
deberse al tamafio corporal de estas especies. Akodon aerosus, €s un poco mas
grande que A. mimus, segun las tendencias que se dan en los mamiferos, se
esperaria que especies de mayor tamafio corporal presenten camadas con menor
namero de fetos (Carranza, 2002, Happold, 2011; Jiang et al., 2015, Sassi et al.,
2017). En este trabajo no se ve de manera clara esta relacién, ya que A. minus, la
especie mas pequefia, tiene en promedio camadas mas pequefias. Lo que se puede
deber a que A. mimus es la especie que vive a mayor elevacion y esto podria dar
una explicacién a este resultado. Sin embargo, es posible que, al trabajar con un
mayor tamafio poblacional, se puedan tener tendencias mas claras.

Para el género Oligoryzomys, la cantidad de hembras prefiadas y el tamafio
de testiculos varian segun la época y la elevacion; asi, las caracteristicas
ambientales y las caracteristicas intrinsecas de cada especie, son importantes para
comprender su reproduccion. Oligoryzomys microtis (especie de tierras bajas) tiene
un mayor numero de hembras prefiadas en época de transicion (83,7%) que en
época seca (16,2%); mientras que para las especies de altura (O. occidentalis y O.
destructor destructor), el nimero de hembras prefiadas fue muy baja, registrandose
solamente dos hembras prefiadas, una de cada especie para cada época. Con
relacion a tierras bajas, la mayor proporcién de hembras prefiadas y mayor cantidad
de fetos por camada en época de transicion, puede deberse a la variacion en la
disponibilidad de alimento, como semillas/granos de las diferentes plantas

presentes en las diferentes épocas. Asi O. microtis, tiene camadas de uno a tres



fetos en época seca; mientras en época de transicion de cuatro a siete, respaldando
la importancia de la cantidad de nutrientes para el embarazo (Gonzéales-Chavez et
al., 2017). Esto también se evidencia con el tamafio de los testiculos, que a baja
elevacion fueron en promedio de mayor tamafio en época de transicion, sin
presentar esta diferencia entre estaciones a mayores elevaciones. Asi, a baja
elevacion, esto puede ser una respuesta al cambio en la cantidad y/o calidad de
recursos (no solo alimenticios, sino también de disponibilidad de hembras) debido a
la época (Jiang et al., 2015), mostrando que en época de transicion presentan mas
competencia intrasexual (Liao et al., 2011) al haber mas hembras receptivas. Esto
generaria una mayor cantidad de esperma para tener mayores posibilidades de
fecundar a mas hembras y asegurar la paternidad (Zebunuto et al., 2002).

Las diferencias observadas entre los géneros Akodon y Oligoryzomys, se
pueden deber a la calidad de nutrientes y diferencias en hébitos alimenticios y, a
gue la energia puede ser destinada a otras actividades de sobrevivencia (Gonzéles-
Chavez et al., 2017).

Por ultimo, la variacién en la elevacion y época, que provocan un cambio en
las caracteristicas de vegetacion y microhabitat; asi como las caracteristicas propias
de las especies dentro del grupo Oryzomys, son también importantes para
comprender su reproduccion; encontrdndose una mayor proporciéon de hembras
prefladas y testiculos de mayor tamafio a baja elevacién. Para el género
Nephelomys, que se encuentra por encima de los 1.300 msnm (mayor elevacion),
solo se observa una diferencia en el tamafo de testiculos entre las épocas. No
existe diferencia en el niumero de hembras prefiadas para este género, siendo para

ambas épocas bastante baja (menos del 25% de todas las hembras), en



comparacion con los otros dos géneros (por encima del 50%). Esto se puede deber
a que el numero de hembras analizado para el género Nephelomys fue bajo, en
comparacion a las especies de tierras bajas.

Para los géneros de baja elevacion (Euryoryzomys e Hylaeamys), también
hubo mayor proporcion de hembras prefiadas en época seca, y estas hembras
tuvieron, en promedio camadas un poco mas numerosas, para ambas épocas. Al
igual que con los otros géneros, esto se daria como respuesta al cambio en la
cantidad y/o calidad de recursos a medida se va a la época humeda.

Para el caso de los machos, en el género Nephelomys se ve una gran
variabilidad en el tamafio de los testiculos durante la época seca, pero en época de
transicion se reduce bastante esta variabilidad; siendo los testiculos mas grandes
en la época de transicion que durante la época seca. Nuevamente, esto puede
reflejar una mayor competencia intrasexual durante esta época (Liao et al., 2011);
aunque la frecuencia de hembras prefiadas en época seca y de transicion es
practicamente la misma, como ya se explic6 mas arriba. Por su parte, para los
géneros de tierras bajas (Euryoryzomys e Hylaeamys), el tamafio de los testiculos
no varia entre las épocas, y el niumero de hembras prefiadas en ambas épocas es
mayor del 50%. Esto indicaria que la cantidad de recursos para los machos de estos
géneros tiene menor variacion entre épocas, por lo que se genera menor
competencia (Jiang et al., 2015); tanto de recursos de alimentacién, como de la
disponibilidad de hembras; o que el sistema de apareamiento podria evitar la
competencia intrasexual. Esto es algo que se desconoce de estas especies, y mas

estudios son necesarios para entender el tipo de sistema de reproduccion.



Las diferencias observadas entre los géneros y entre las especies dentro de
un mismo género también pueden deberse a la masa corporal de los animales, que
es una caracteristica importante para la reproduccién (Happold, 2011), y la
plasticidad de los mamiferos (Hansen y Boonstra, 2000). Pero también se puede
deber a la dieta de los animales y los requerimientos de nutrientes para el embarazo
(Gonzéles-Chavez et al., 2017) y el clima, que afecta las caracteristicas del habitat
(Messina Y Fox, 2001).

Para comprender mejor qué caracteristicas podrian afectar la reproduccion
en las hembras, es importante incorporar otros factores que pueden tener un efecto
sobre el mismo, como el entorno o las caracteristicas morfoldgicas vy fisiolégicas de
los individuos, como el peso, la longitud corporal y la dieta (cantidad y calidad), y asi
poder entender mejor las diferencias observabas entre estos géneros. La masa
corporal es una caracteristica que podria explicar mejor la reproduccion (Happold,
2011; Jiang et al., 2015) y la dieta podria aclarar la cantidad de fetos por hembra
(Gonzéales-Chavez et al., 2017). Ambas caracteristicas dependeran de los habitats
y la composicién de los recursos.

Ademés de incluir estos factores externos, en el caso de las hembras, se
deben considerar otros datos importantes a ser registrados durante el trabajo de
campo, como la presencia del tapén vaginal, que se da en el momento que la
hembra esta prefiada, y la cantidad de heridas en los cuernos uterinos, ya que es la
Unica forma, en una hembra no prefiada, para determinar si es activa
reproductivamente en el momento de la colecta.

En el caso de los machos, el tamafio de los testiculos es una medida de las

inversiones en reproduccion masculina y dependera de los recursos y la actividad



reproductiva, la cual puede verse afectada por el gradiente de temperatura y la
estacionalidad (Jiang et al., 2015), y por la presencia de hembras receptivas
(Zebunuto et al. 2002). Sin embargo, como el tamafio de los testiculos puede estar
relacionado con el tamafio corporal y, para evitar el efecto de la isometria, se realizd
una correccion mediante la obtencion de la proporcién de los mismos con el peso
del cuerpo. Es importante tomar las medidas de los testiculos directamente durante
el trabajo de campo (largo y ancho), y no trabajar con la informacién de la posicién
de los testiculos (escrotado o abdominal) ya que en estudios realizados por Boiani
y colaboradores (2008), se determiné que este dato, obtenido en campo, presenta
una variacion en la cantidad de machos reproductivamente activos, dando un dato
erroneo de los periodos de reproduccion de las especies; producto del estrés
producido al animal en el momento de la manipulacién (que puede descender los
testiculos). Ademas, para estudios de reproduccidbn en machos también es
importante tomar una muestra del epididimo para estudios de espermas. El material
espermético de animales en alcohol debe ser comparado con material fresco para
determinar si el material en alcohol da datos confiables.

Segun Moore y Price (1948), en general, el sistema reproductivo en los
machos podria verse mas afectado por la elevacion mas que en las hembras;
porque encontraron
una mayor degradacién del tejido testicular a mayor altura. Sin embargo, en los
grupos estudiados, se pudo determinar que la elevacion y la época del afio tienen
un efecto tanto sobre las hembras como los machos. Para determinar mejor estos
efectos, se debe realizar estudios con variables independientes como el tamario de

los individuos, su dieta y/o el tipo de sistema reproductivo, del cual no se conoce



casi nada; ademas de variables climaticas y cantidad de recursos. Para el tamafio
de la camada es importante incrementar el nUmero de muestras en lugares de altura
para poder realizar comparaciones mas profundas.

Finalmente, y aunque varios puntos de la discusién son especulativos debido
a la falta de informacion en este tema, podemos concluir que el cambio de recursos
a través de las estaciones puede ser mas relevante a medida que aumenta la
elevacion, afectando la cantidad de energia destinada a la reproduccién. Por todo
esto, es importante continuar con estudios de la reproduccion de los roedores, sobre
todo con datos mas finos; tanto del ambiente como de los individuos en el momento
de la colecta, lo que dard una mejor comprension de la fluctuacién de las
poblaciones de roedores; y de esta manera poder realizar control de las poblaciones
de roedores que puedan ser un problema para la salud humana o la agricultura, en

épocas Yy lugares determinados.
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