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RESUMEN. El género Ctenomys, roedores subterraneos endémicos de América del Sur, es un excelente modelo
para evaluar la influencia de diversos factores sobre el metabolismo energético, en particular sobre la tasa
metabolica de reposo (TMR). El habitat subterraneo se caracteriza por poseer un ambiente térmico estable, que
minimiza el gasto en termorregulacion en estaciones frias, pero, por otra parte, presenta vias limitadas para la
disipacion de calor durante estaciones calidas, debido a la alta humedad y baja conveccidén que presenta. Ademas,
el ambiente subterraneo es hipercapnico e hipoxico. Ctenomys talarum ocupa dunas costeras vegetadas en el
sudeste de la provincia de Buenos Aires, es herbivoro y presenta la particularidad de forrajear en superficie, en
las cercanias de las bocas de los sistemas de ttneles, por lo cual los individuos no se encuentran completamente
aislados de las variaciones térmicas presentes en superficie. El principal objetivo de este trabajo consistio en
evaluar si la TMR en C. talarum presenta variaciones a corto, mediano y largo plazo en un periodo anual, en
funcion de factores abidticos (precipitacion, temperatura ambiente, cautiverio) y disponibilidad de alimento. No
se observaron variaciones a corto, mediano y largo plazo en la TMR. La estabilidad microambiental de las cuevas,
la respuesta a cambios estacionales con modificaciones en la conductancia térmica y las estrategias comporta-
mentales destinadas a la conservacion de calor podrian ser responsables de la estabilidad observada en la TMR.

ABSTRACT. Seasonal variation of resting metabolic rate in Ctenomys talarum (Rodentia, Ctenomyidae):
Absence of environmental effects. Ctenomys is an endemic subterranean rodent from South America, and it
represents an excellent model to evaluate the effect of different factors on energy metabolism, particularly, rest-
ing metabolic rate (RMR). Its subterranean micro-environment is characterized as thermically stable, but not
convective, humid, hipercapnic and hypoxic. So the capacity to dissipate heat during the hot season is further
reduced. Ctenomys talarum occupies coastal grasslands dunes in the southeast of Buenos Aires province; feeds
on plants located near the borrow system entrances. Therefore, they are exposed to thermal variations on the
surface. This study aims to determine how RMR varies during short, medium, and long term time periods dur-
ing an annual cycle in relation to abiotic (rainfall, ambient temperature, captivity) and food availability. RMR
did not vary between seasons or in a year cycle. The micro-environmental stability inside burrows, the seasonal
changes in the thermal conductance and behavioural strategies destined to face thermal challenges, could be
signalled as responsible for RMR stability.

Palabras clave: Ctenomys. Energética. Tasa metabdlica.

Key words: Ctenomys. Energetics. Metabolic rate.

Recibido 3 abril 2014. Aceptado 25 julio 2014. Editor asociado: F Bozinovic



242 Mastozoologia Neotropical, 21(2):241-250, Mendoza, 2014

http://www.sarem.org.ar

FR Meroi et al.

INTRODUCCION

El gasto y las transformaciones de energia jue-
gan un papel central en la conducta, fisiologia
y ecologia de los organismos (McNab, 2002).
Por ello, diferentes estudios han tratado de
comprender cudles son los factores intrinsecos
y extrinsecos que limitan el presupuesto ener-
gético de un individuo (véase Cruz-Neto et al.,
2003). En endotermos, una de las variables mas
utilizadas y representativas del gasto energético
minimo para sostener la homeostasis es la tasa
metabolica basal (TMB). La TMB representa
una medida estandarizada y comparativa de
las demandas energéticas de los individuos
(McNab, 2002), siendo la masa corporal uno de
los principales factores, a nivel interespecifico,
que influyen sobre la misma (Kleiber, 1932).
Sin embargo, no toda la variacién en la TMB
puede ser explicada por cambios en la masa
corporal.

La variacion residual de la TMB se ha atri-
buido a diversos factores, entre otros, la dieta
(McNab, 1986), el clima (Lovegrove, 2003;
Rezende et al., 2004; Withers et al., 2006), lati-
tud (Lovegrove, 2003), filiaciones taxonémicas
(Elgar y Harvey, 1987), patrones zoogeograficos
(Lovegrove, 2000), asi como a los limites entre
sopor e hibernacién (Geiser y Ruf, 1995). En
ambientes que sufren variaciones estaciona-
les, la habilidad de cambiar o modificar el
fenotipo en respuesta a factores externos es
crucial (Piersma y van Gils, 2011). Si bien no
es una respuesta universal, se reconoce que es
beneficioso para un organismo, en términos
energéticos, poseer la capacidad de disminuir
la TMB en periodos de elevadas temperaturas,
ya que permite evitar el sobrecalentamiento
y la pérdida de agua, sobre todo en especies
que no consumen agua libre (Rezende et al.,
2003); del mismo modo, en periodos donde la
disponibilidad o calidad del alimento disminuye
(Cruz-Neto y Bozinovic, 2004; Perissinotti et al.,
2009). Por el contrario, se observa un aumento
en la TMB ante valores bajos de temperatura
ambiente (T ), lo cual puede interpretarse como
una respuesta plastica de algunos 6rganos, por
mayor demanda energética debido al aumento
del gasto en termorregulacion (Rezende et al.,

2003). Por ello, en mamiferos que permanecen
activos durante el invierno, la supervivencia
depende de la capacidad para tolerar bajas
temperaturas mediante un incremento en el
aislamiento térmico o de la TMB (Corp et
al., 1997).

Por otro lado, la TMB no solo presenta va-
riaciones estacionales asociadas a mecanismos
de aclimatizacion (Speakman, 2000), sino que
puede ser variable dentro de un periodo de
tiempo corto. La presencia de ritmos endégenos
diarios les permite a los organismos mantener
la homeostasis, ante eventos circadianos del
ambiente (Marques et al., 1997). En tal sentido,
en roedores de superficie se ha observado que
las variaciones diarias en la TMB o la tempe-
ratura corporal (T) estdn relacionadas con las
variaciones diarias de T, (McNab, 2002). Por
otro lado, animales mantenidos en laboratorio,
como roedores expuestos a fotoperiodos cortos
ya T, constante, han evidenciado un mayor gra-
do de tolerancia a bajas temperaturas (Haim y
Levi, 1990; Haim et al., 1994, 1995); este mismo
resultado se observa en roedores expuestos a
aclimatizacion previa a temperaturas ambiente
bajas (Wunder et al., 1977).

Un grupo de mamiferos que resulta un mo-
delo unico para el estudio de las variaciones
en los parametros energéticos son los roedores
subterraneos. Se ha propuesto que en respuesta
a este ambiente tan particular en el que habi-
tan, los roedores subterraneos presentan una
convergencia fisiologica adaptativa, que consiste
en una baja TMB, una baja Ty altos valores
de conductancia térmica, comparados con re-
presentantes del mismo orden que habitan en
superficie (McNab, 1966; Vleck, 1979).

Ctenomys es un género de roedores subterra-
neos endémicos de América del Sur (Woods
1984; Reig et al., 1990). A diferencia de algu-
nas formas estrictamente subterraneas (Nevo,
1999), las especies de Ctenomys presentan un
uso extensivo de la superficie, ya que salen de
sus cuevas para colectar partes aéreas de plantas
en su cercania, exponiéndose a variaciones cli-
maticas externas. En particular, se ha observado
que la exposicion en superficie es importante
en C. knighti, con permanencia fuera de la
cueva un tiempo considerable para recolectar
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alimento o remover el sustrato de los tuneles,
manteniendo este tipo de actividad en condi-
ciones de laboratorio (Tomotani et al., 2012).

Ctenomys talarum Thomas, 1898 es un
representante del género de pequeilo tamafo
que habita en sistemas de galerias cerradas y
paralelas a la superficie del suelo, en dunas
costeras vegetadas de la provincia de Buenos
Aires (Antinuchi y Busch, 1992). Los indivi-
duos de esta especie son herbivoros, consumen
preferentemente partes aéreas de plantas que
recolectan en las cercanfas de la boca de la
cueva (Comparatore et al., 1995), pero acceden
a nuevos parches de vegetacién a través de la
construccién de nuevos tuneles (Luna et al,,
2002; Luna y Antinuchi, 2007a; Schleich y
Zenuto, 2007). Se han llevado a cabo numero-
sos estudios sobre la energética de C. talarum
(véase Antinuchi et al., 2007), en particular,
evaluando el efecto de la aclimatacion a dietas
de baja calidad (Perissinotti et al., 2009) o de
la temperatura ambiente (Luna et al, 2012)
sobre la TMB. Estos estudios mostraron que la
TMB puede ser afectada de manera diferencial
de acuerdo al factor de aclimatacién utilizado.
En cautiverio, la TMB es afectada por dietas
de baja calidad, pero no por la temperatura
(Perissinotti et al., 2009; Luna et al., 2012). En
tal sentido, la combinacién de estos factores en
condiciones naturales puede tener implicancias
en el metabolismo energético de la especie, no
solo directamente sobre la TMB, sino a través
de caracteristicas ambientales correlacionadas,
como la calidad y disponibilidad de alimento
(véase Bozinovic y Sabat, 2010).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la va-
riacién estacional del metabolismo energético
minimo en C. talarum. Asimismo, determinar
su variacion diaria y luego de su aclimatacion a
condiciones estables de laboratorio en cautive-
rio. En tal sentido, se espera que existan varia-
ciones estacionales en el metabolismo minimo,
como respuesta compensatoria a variaciones
en factores climdticos y ambientales, como
son la temperatura ambiental, la composicion
del sustrato y la disponibilidad de alimento.
Por otro lado, dado que los individuos de
C. talarum no presentan patrones ritmicos de
actividad (Luna et al., 2000), se espera que la

tasa metabolica de reposo, que se utilizara como
estimador de la TMB, no presente variaciones
circadianas vinculada a ritmos enddgenos vy,
ademas, que tampoco varie luego del periodo
de aclimatacion.

MATERIALES Y METODOS

Captura y mantenimiento de los animales

Se capturaron 48 individuos adultos, 6 machos y 6
hembras para cada una de las 4 estaciones del afo,
en la localidad de Mar de Cobo (37° 45’ S, 57° 56°
O, provincia de Buenos Aires, Argentina), median-
te trampas de captura viva. Los animales fueron
trasladados al bioterio y dispuestos en cajas (0.3 x
0.4 x 0.25 m) individuales con cama de viruta. Se
les suministr6 alimento ad libitum que consistié en
zanahoria, batata, alfalfa y semillas de girasol. Debido
a que C. talarum no ingiere agua libre, la misma fue
provista a través del suministro de lechuga fresca
(Zenuto et al., 2001). EI bioterio se mantuvo bajo
condiciones controladas de fotoperiodo (12:12 L:O)
y T, (entre 19 y 25 °C).

Estimacion del consumo de oxigeno

Todas las estimaciones de consumo de oxigeno (O,)
fueron realizadas utilizando un respirémetro de
circuito abierto de presion positiva (Sable System,
Las Vegas). Brevemente, la cdmara de medicion
constd de una doble pared de aluminio, con poliu-
retano entre ambas, con cierre mediante una tapa
de acrilico transparente de 20 mm de espesor, con
la finalidad de observar regularmente a los indivi-
duos. El intercambio de calor con el exterior de la
camara se realizd de manera automadtica, mediante
2 intercambiadores (Melcor, modelo CP-1.4-127-
06l). La cdmara de medicién fue conectada a un
ordenador personal y controlada via software. La
T dentro de la cdmara fue mantenida a 25 °C, con
una precision de 0.1 °C (zona de termoneutralidad
de esta especie; Busch, 1989). La cdmara de un
volumen de ~5 L recibi6 un flujo de aire a una tasa
de 1.5 L min" de un controlador de flujo de masa
(Sierra Instruments, Monterrey); esta tasa resulto
suficiente para equilibrar la cdmara de medicién
en un 95% en ~10 min (Lasiewski et al., 1966). El
aire circul6 a través de absorbente de CO, (IQB))
y de agua (Silica Gel) antes y después de pasar por
la cdmara. El aire excurrente fue muestreado a una
tasa de 150 + 10 ml min™ y el consumo del O, se
calcul6 con un analizador (FC-1B), cada 1 segundo,
mediante el programa Datacan V (Sable System, Las
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Vegas). La linea de base del analizador se establecid
en 20.95% de O, al comienzo de cada medicién. Una
vez finalizado el registro de consumo, se estim¢ la T,
mediante una sonda YSI, insertada 2 centimetros en
el recto del individuo y conectada a un termémetro
digital (Cole-Parmer modelo 8402-10). En todos los
casos, el consumo de o, fue calculado mediante la
ecuacion 4a de Withers (1977). Para evitar la posible
variacion de la mediciéon de O, por efecto del agua
eliminada mediante la orina, cuando se analizaron
los consumos de O, diarios, se colocd dentro de la
camara un recipiente plastico con vaselina liquida
en su interior y una malla metalica revestido de
forma tal que el animal no entrara en contacto con
la vaselina y que la fase acuosa de la orina quedara
debajo de la misma.

Se realizaron 2 experimentos para determinar si
existe un patrén de variacion estacional o diaria en
el consumo de O, minimo. En todos los casos el
consumo de O, minimo fue considerado como la
tasa metabolica de reposo (TMR). Para C. talarum
esta estimacion es considerada una aproximacién
fiable de la TMB (Perissinotti et al., 2009). Ademas,
se realizo un estudio complementario para deter-
minar el efecto del tiempo de cautiverio sobre la
TMR, con el siguiente protocolo: (1), se estimo el
consumo de O, en un periodo continuo de 24 h;
(2), se determino la TMR en diferentes estaciones
del afio; (3), se estableci6 la variacion de la TMR
en diferentes dias de cautiverio en cada una de las
estaciones.

Para (1) se establecieron los valores de consumo
de O, en un periodo de 24 h; durante este intervalo
de tiempo se registraron valores promedios de pe-
riodos de 5 min, con el fin de evaluar la existencia
de patrones circadianos de consumo de O, entre los
individuos. Para evitar cualquier posible alteracién
de la TMR debida al cautiverio, el anélisis de con-
sumo de O, diario se realizé entre las 24 h y 48 h
posteriores a la captura. Para (2) y (3), el consumo
de O, de cada uno de los individuos se estimé como
el promedio de 5 min donde el consumo de oxigeno
fue minimo y estable dentro de un periodo de 2 h.
En estudios previos, se ha observado que el tiempo
total de experimentacién (2 h) es suficiente para
obtener mediciones minimas y estables de consumo
de O, en C. talarum (véase Antinuchi et al., 2007).
En todos los casos, los periodos de estabilizacion de
la cdmara (~ 10 min) fueron descartados del andlisis.

Para el segundo experimento (2), se capturaron
individuos en diferentes estaciones de ano. En pri-
mavera, solo se realizaron mediciones en 6 machos,
con el fin de evitar el costo energético por prefiez,
ya que durante dicha estaciéon la mayoria de las

hembras estan gravidas. La estimacién de la TMR
también se llevd a cabo entre las 24 h y 48 h luego
de la captura. Finalmente, con los mismos individuos
y metodologias para la obtencion de datos utilizados
en el experimento previo (2), se midi6 el consumo
de O, a los 10 y 20 dias luego de la captura. Este
experimento (3) permitié determinar si las capturas y
el tiempo de cautiverio tienen efectos sobre la TMR.

Obtencion de muestras de sustrato
y vegetacion

Se tomaron muestras de vegetacion y de sustrato en
las cercanias de las bocas de los tineles habitados por
los animales capturados, para determinar la granulo-
metria, humedad del sustrato y cantidad de alimentos
disponible (partes aéreas y subterrdneas de plantas).
Se obtuvieron 12 muestras de vegetacién y 12 de
sustrato; las muestras de vegetacion fueron colectadas
de un circulo de 0.03 m* y 30 cm de profundidad, en
tanto que para el sustrato el circulo fue de 0.002 m?,
de igual profundidad, siempre con la boca del tinel
como centro del circulo. Las muestras de vegetacion
fueron separadas en parte aérea (correspondiente
al tallo y hojas) y subterranea (correspondiente a
las raices) y pesadas. Posteriormente, se determind
el peso seco colocando las muestras en estufa a
60 °C y pesandolas diariamente hasta alcanzar un
valor constante. Para las muestras de suelo, el peso
himedo y peso seco fue determinado siguiendo la
metodologia previamente descrita. Con el fin de
caracterizar la composicion del suelo, las muestras
—una vez secas— fueron tamizadas con mallas de
2,1, 0.5y 0.25 um en un tamizador automatico.

Obtencion de datos climaticos

Los datos climaticos para la localidad de colecta de
los ejemplares de C. talarum fueron obtenidos del
Servicio Meteoroldgico Nacional de la Reptiblica Ar-
gentina (www.smn.gov.ar). Los parametros climaticos
cuantificados corresponden a cada mes del ano en
el cual fue realizado este estudio y fueron volumen
de precipitaciones, temperatura promedio maxima
(T,,) y temperatura promedio minima (T, ).

Estadistica

Para determinar si el consumo de O, minimo vari6
durante el dia, se evalud la hipétesis nula de ausencia
de diferencias en el consumo de O, entre periodos
de 5 min dentro de un periodo de 24 h mediante
un andlisis de ANOVA de medidas repetidas por
rangos. Asi, si los individuos presentaban patrones
circadianos de consumo de O,, se esperaba que
los valores minimos de los periodos de 5 min se
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encontraran agrupados en un periodo de tiempo
acotado en el dia. Para evaluar los valores de TMR
dentro de las 24 h de captura (dia 1), para cada
estacion, se realizd un andlisis de ANOVA de una
via. Se evalud la hipoétesis nula de la inexistencia de
diferencias en la TMR entre estaciones, mediante
ANCOVA, al dia 1 de captura para cada estacion,
utilizando como covariante la masa corporal. Para
determinar los efectos directos e indirectos de las
variables ambientales (temperatura ambiental maxi-
ma, temperatura ambiental minima, precipitacién y
disponibilidad de alimento) y de la masa corporal
sobre la TMR (mLO, h™), se realizé un analisis de
ecuaciones estructurales. Este tipo de andlisis permite
la descomposicién de la variacién encontrada de
acuerdo a una hipoétesis particular (anélisis de vias).
Se calcularon los coeficientes estandarizados y sus
respectivos errores estandar, de las relaciones entre
las variables medidas mediante la estimacion de la
maxima verosimilitud. Debido al tamafio muestral,
realizamos simulacion Monte Carlo para evaluar el
comportamiento de la muestra y el procedimiento
de iteracion en diferentes tamafos de la muestra
utilizada. Los datos de temperatura corporal fueron
evaluados mediante ANOVA, poniendo a prueba
la hipdtesis nula de la inexistencia de diferencias
en la T entre el dia 1 de cada estacién. Dentro de
cada estacion, los datos de consumo de O, fueron
evaluados mediante andlisis de ANCOVA de medidas
repetidas, poniendo a prueba la hipdtesis nula de
la inexistencia de diferencias en la TMR entre los
dias 1, 10 y 20, usando como covariante la masa
corporal. Para evaluar la existencia de variaciones
edaficas entre las estaciones se realizé ANOVA de
2 vias, tomando como factores a las estaciones del
ano y las diferentes categorias de granos obtenidos
luego de tamizar la muestra (2, 1, 0.5 y 0,25 pm).
Ademas, en cada estacion se estimd el contenido
de agua del sustrato y se lo comparé mediante
analisis de ANOVA de una via. La variacién de la

abundancia de plantas, tanto para la porcién aérea
como para la subterranea en el area de captura, fue
analizada mediante ANOVA de una via. Los datos
de vegetacion se transformaron a logaritmo en base
diez, previo al andlisis estadistico. Para los analisis
a posteriori se utilizo el test de Tukey. En todos los
analisis se verificaron los supuestos de normalidad
y homocedasticidad y se utilizaron pruebas no
paramétricas cuando no se cumplieron. Los datos
son expresados como la media + desvio estdndar.

RESULTADOS

Consumo de O, diario

No se observaron diferencias en los promedios
de 5 min de consumo de O, instantdneos, para
cada individuo en un periodo de 24 h. (ANOVA
de medidas repetidas por rangos, y>=266.60,
gl.=287, P=0.80). Es decir, no se encuentran
patrones circadianos de consumo de O,. Los
valores minimos para los periodos de 5 min
encontrados para cada individuo difieren en el
horario en el cual fueron obtenidos.

Consumo de O, mensual y estacional

Se detectaron diferencias en la masa corporal,
entre el dia 1 de cada estacion (ANOVA,
F, =3.516, P=0.025; Tabla 1). El test de
Tukey mostrd diferencias significativas entre
verano y otoiio (P=0.045), asi como entre
verano y primavera (P =0.038). No se obser-
varon diferencias en la TMR entre estaciones
(ANCOVA, F, ,,=0.48; P=0.70; Fig. 1; Ta-
bla 1). Basado en el valor de probabilidad
del test de Chi-cuadrado (x*>=0.64, gl.=1,
P=0.42), el modelo presenta diferencias no
significativas con lo esperado en base a la

Tabla 1

Masa corporal (en gramos), tasa metabdlica de reposo (TMR) y temperatura corporal (T) en individuos de
Ctenomys talarum del sudeste de la provincia de Buenos Aires (Argentina) en diferentes estaciones del afo.
Los valores corresponden al dia 1 luego de la captura. Letras diferentes en superindices indican diferencias
estadisticamente significativas entre columnas con un P <0.05

Invierno

Primavera

Verano Otoiio

Masa corporal 135.66 + 24.50°
TMR (mL O,/h)

T. (°C) 36.8 + 0.4°

145.80 + 39.18°

157.43 + 14.66*
135.97 + 26.32°
36.3 £ 0.6*

122.73 + 25.47%¢ 152.51 £ 31.27*

141.93 + 24.52° 118.10 £ 31.39°

35.7 + 0.6 36.4 + 0.3*
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Fig. 1. Variacién de la tasa metabdlica de reposo 1.4 -
(TMR) en las diferentes estaciones del afio en
el tuco-tuco Ctenomys talarum del sudeste de la 124
provincia de Buenos Aires (Argentina). Los va- :
lores corresponden al dia 1 para cada estacion. 10
=

. . > 08 -
matriz de covarianza. Se observa o
efecto directo de la precipitacion ~E
sobre la masa corporal (f=-0.001 £
+ 0.001, P< 0.001) y de la masa "~ o4+
corporal sobre la TMR ($=0.85
+ 0.15, P<0.001), sin que hubiera 021
efecto directo (3=0.001 + 0.001, oo
P= 053) o indirecto -a través de la Invierno Primavera Verano Otofio

masa corporal- (=-0.001 £ 0.001)

de la precipitaciéon sobre la TMR.

Las demas variables exdgenas (Tmax, .
disponibilidad de alimento) no presentan
efectos directos o indirectos sobre la TMR
(todos, P<0.11).

No se observaron diferencias entre los
dias 1, 10 y 20 luego de la captura para
cada una de las estaciones (otofio, ANCOVA
de medidas repetidas, F, ,=0.01; P=0.99;
invierno, FZ’ b= 1.67; P=0.23; primavera,
F2,4=4.76; P=0.09; verano, F2’12=0.89, P=
0.44; Fig. 2). La temperatura corporal en
individuos de C. talarum varié entre esta-
ciones (Tabla 1). Se observaron diferencias
en la Tc entre invierno y verano (ANOVA,
F, ,=9.92, P<0.001, Tukey, P=0.006). Los
datos para otoflo y primavera, no presentaron
diferencias (Tukey, P>0.05).

1.4 -
1.2 1
1.0

0.8 A

TMR (mL 0, g"'h™")

0.6

0.4

Dia 1 Dia 10

Dia 20

Suelo y vegetacion

No se observaron diferencias entre los sitios de
muestreo en la composicion del suelo (ANOVA
de dos vias, F, ,,=0.307, P=0.82; Tabla 2).
Como se ha senalado en otras contribuciones
(Massarini et al., 2002; Luna et al., 2002), el
tipo de sustrato en el que habita C. talarum
corresponde a un suelo arenoso, compuesto
principalmente por fracciones de granos de
tamano medio (< 0.5 a>0.25 micrones, 44.59 +
8.54%) y finos (< 0.25 micrones, 33.74 + 8.03%).
Este tipo de suelo, que incluye fracciones mini-
mas de arcillas, determina una baja capacidad
de retencién de agua. En tal sentido, el conte-
nido de agua del suelo fue relativamente bajo
y result6 diferente entre verano y primavera
(ANOVA de una via, F, =388,
P=0.02, Tukey, P=0.01; Tabla 2).
Los valores de invierno y otofio no
fueron diferente a los de verano y
primavera (todos, P>0.05).

El peso de la fraccién aérea
de vegetacion fue diferente entre
estaciones (ANOVA, F, ,,=1197,

Fig. 2. Variacion de la tasa metabolica de
reposo (TMR) en los dias 1, 10 y 20 luego
de la captura, en el tuco-tuco Ctenomys
talarum del sudeste de la provincia de
Buenos Aires (Argentina). Las diferentes
barras en cada dia corresponden a las dife-
rentes estaciones del ano (negro: invierno;
blanco: primavera; gris oscuro: verano; gris
claro: otofio).
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Tabla 2

Variables climéticas (T _=temperatura ambiente maxima; T  =temperatura ambiente minima; precipitacién),
disponibilidad de alimento (partes aéreas y subterraneas de plantas) y caracteristicas edaficas (granulometria
y humedad del suelo) del sitio de captura de los individuos de Ctenomys talarum del sudeste de la provincia
de Buenos Aires en las diferentes estaciones del ano. Letras diferentes en superindices indican diferencias
estadisticamente significativas entre columnas con un P <0.05. 'No se observaron diferencias en la compo-
sicion del suelo (en sus diferentes fracciones) entre estaciones.

Invierno Primavera Verano Otoilo
T, .. (O 13.0 + 2.7 21.7 £ 2.5 262+ 2.1 16.0 £ 3.8
T . (°C) 29+ 37 93+ 25 14.6 £ 1.3 50 + 4.4
Precipitaciéon (mm) 75.27 + 61.51 46.17 + 26.54 102.4 + 78.99 86.3 + 78.33
Disponibilidad de Alimento (g/m?)
Aérea 52.87 + 33.16* 154.12 + 74.55° 139.66 + 61.81° 66.10 + 55.14*

Subterranea

Granulometria! (%)

< 0.25 um 3332 £ 5.12
> 0.25 pm a<0.5 um 45.47 * 3.46
> 0.5 pm a<l um 18.18 + 3.49
> 1 um a<2 um 2.10 £ 0.87
> 2 um 0.95 + 1.05
Humedad del suelo (%) 6.28 + 1.94°

70.16 + 53.89° 173.08 + 151.30°

169.05 + 113.83° 128.04 + 58.08*

37.78 £ 5.97 28.41 + 12.39 3543 + 294
45.64 + 4.22 37.11 + 13.17 50.15 + 3.37
14.05 + 6.31 16.74 + 5.19 12.41 + 2.05
1.74 + 1.17 11.45 + 12.37 1.70 + 1.14
0.79 + 0.54 6.26 = 10.64 0.31 + 0.28
3.64 £ 1.67%® 9.88 * 8.48* 6.82 + 1.55°

P<0.001; Tabla 2). Se observaron diferencias
entre primavera y otoilo (Tukey, P=0.004) y
entre primavera e invierno (P<0.001). De la
misma manera, el peso de la porcioén aérea en
verano fue mayor que en otonio (P=0.008) e
invierno (P=0.001). No se observaron dife-
rencias significativas entre primavera y verano
(P=0.99) y entre otofio e invierno (P=0.92).
Se debe destacar que los valores obtenidos
son relativamente altos comparados con otras
localidades donde C. talarum habita (Massarini
et al., 2002). El patrén observado con respecto
al peso de la porcién subterranea de vegetacion
es similar al observado en la porcién aérea
(ANOVA, F, =775, P=0.002; Tabla 2). El
peso de las partes subterrdaneas es menor en
invierno que en las demas estaciones (Tukey,
todos P>0.028).

DISCUSION

En ambientes que sufren variaciones esta-
cionales marcadas, los individuos afrontan

dificultades para poder mantener un presu-
puesto energético balanceado (McNab, 2002).
En especies de superficie, la flexibilidad de
los caracteres fisioldgicos, en particular los
energéticos, son importantes para tolerar estas
variaciones estacionales (Piersma y van Gils,
2011). Sin embargo, en base a los resultados
obtenidos en este estudio es importante men-
cionar que, contra lo que se hubiera esperado,
no se observaron variaciones en la TMR entre
estaciones en C. talarum. Puede concluirse
que la variaciéon de los factores ambientales
registrados, como la cobertura vegetal —como
estimador de la oferta de alimento (Comparato-
re et al., 1995)— vy las caracteristicas edaficas y
climaticas no son determinantes en la variacién
intraespecifica de la TMR.

Por un lado, aunque significativa (Tabla 2),
la variacién en la cantidad de material vegetal
disponible para su consumo entre estaciones del
afo, no parece tener influencia sobre la TMR.
A diferencia de lo observado en experimentos
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de laboratorio, donde los individuos fueron
forzados a consumir dietas de baja calidad,
las cuales determinaron una disminucién en la
TMR (Perissinotti et al., 2009), la disponibilidad
en el campo parece suficiente como para que,
ante una baja calidad de alimento en periodos
invernales, no se vea afectada la TMR. Este
factor es condicionante para especies, como
Ctenomys porteousi, que habitan regiones con
una disponibilidad de vegetacién en invierno
extremadamente baja (D. Antenucci, obs. pers.).

Ctenomys talarum se alimenta de partes
aéreas de la vegetacion, por lo que permanece
parte de su tiempo forrajeando en superficie
(Comparatore et al., 1995; Luna et al., 2000;
Luna et al, 2002; Luna y Antinuchi, 2007b).
Esto indica que los individuos de esta especie
no se encuentran totalmente aislados de las
condiciones climaticas externas. A pesar de que
los individuos afrontan variaciones climaticas,
no ve afectada su TMR entre estaciones, ni
tampoco se observan variaciones diarias en el
consumo de O,. Aunque no existen estudios
en tuco-tucos donde se analice estacionalmente
el tiempo total de permanencia en superficie,
se ha observado una disminucién en la acti-
vidad de superficie en las horas de mayor T,
durante el verano y de menor T en invierno
(D. Antenucci, obs. pers.). Es posible que los
tuco-tucos en condiciones naturales eviten
forrajear en superficie en periodos del dia
con mayor T en verano y menor en invierno,
almacenando alimento dentro de sus cuevas y
limitando la actividad en superficie a periodos
en los cuales la T, tiene un efecto menor sobre
el costo termorregulatorio. Por otro lado, la
precipitacion tiene efecto sobre el peso de los
individuos de manera directa, no asi sobre la
TMR. El resultado obtenido, podria ser un ar-
tefacto de la cantidad de individuos estudiados,
especialmente en primavera. Los efectos de su
variacion en el campo sobre la TMR deben ser
evaluados a futuro.

Si bien no se observaron efectos de la T,
sobre la TMR, se detectaron diferencias en la
T entre invierno y verano. En relacién a esto
se ha observado que los tuco-tucos presentan
diferencias en el largo y densidad de su pelaje
ventral entre invierno y verano. Estas variacio-
nes morfoldgicas tendrian implicancias sobre la

regulacion de la T_(Cutrera y Antinuchi, 2004)
con correlatos en variaciones en la conductan-
cia térmica. Dicha respuesta morfo-fisioldgica
permitiria tolerar eficientemente los cambios
estacionales en la T, sin la correspondiente
variacion en la produccion de calor minima.

En roedores subterrdneos las estrategias
comportamentales pueden ser relevantes. En las
cuevas de C. talarum los sistemas de galerias se
distribuyen desde unos pocos centimetros de
profundidad hasta por debajo del medio metro
(Antinuchi y Busch, 1992). Resulta esperable
que a mayor profundidad, la temperatura y las
condiciones atmosféricas de las cuevas sean
mas estables (Burda et al.,, 2007), por lo que
si existe una presién ambiental sobre la TMR,
puede que los individuos construyan tuneles
mas profundos permitiendo una disminucién
de los costos que se afrontan en el control de
la pérdida o ganancia de calor. Otra estrategia
comportamental es la disminucién o aumento
de la superficie del organismo que se encuentra
en contacto con el sustrato, para regular la T.
Luna y Antinuchi (2007a) observaron que los
individuos de C. talarum que estaban expuestos
a altas temperaturas durante la excavacidn,
presentaban periodos donde comprimian el
vientre en el sustrato aumentando la pérdida
de calor por conductancia.

Finalmente, el hecho de no encontrar dife-
rencias significativas en la TMR entre dias de
cautiverio (dia 1, 10, 20), indica que el alimento
ad libitum provisto a los animales, las mayores
presiones parciales de O, y menores de CO,
presentes en la superficie, la reducciéon de la
actividad excavatoria y la ausencia del sustrato
natural, no producen alteracién en la TMR. La
informacién obtenida es de importancia a la
hora de disefiar metodologias de investigacion
en el laboratorio que involucren la estimacion
de la TMR en tuco-tucos y valida los datos
obtenidos en trabajos previos.

En conclusion, es ampliamente difundido
que el modo de vida subterraneo requiere de
adaptaciones fisiologicas particulares que per-
miten enfrentar condiciones microclimaticas
especiales. Aunque la masa corporal explica
en gran medida la TMR, las diferentes estra-
tegias morfoldgicas y comportamentales, de
disipacion y mantenimiento del calor corporal



ENERGETICA DE Ctenomys talarum

249

serian efectivas y suficientes ante variaciones
ambientales entre las estaciones.
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