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RESUMEN

Ctenomys es un género de roedores subterrdneos que vive en sistemas de galerias cerrados a la superficie del suelo y
por lo tanto lleva a cabo la mayoria de sus actividades en ausencia de luz. Sin embargo a diferencia de otros roedores
subterrdneos sus salidas a la superficie son trecuentes. En este trabajo fueron evaluadas, en Ctenomys talarum (Thomas,
1898)laexistenciay las caracteristicas de los ritmos locomotores de actividad para distintas condiciones experimentales.
Ademds, fueron analizadas la permanencia y preferencia por distintos sectores del sistema de galerias. E1 25 % de los
individuos de C. talarum analizados, para las distintas condiciones de fotoperiodo y temperatura ambiente evaluadas,
mostraron actividad ritmica. Por otra parte, los individuos no presentaron un patrén generalizado de permanencia y
preferencia por sectores definidos en el sistema de galerias.
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ABSTRACT

Ctenomys are subterranean rodents that perform most of their daily activities in dark, thermally stable burrow systems.
In this paper the dependence of Ctenomys talarum (Thomas, 1898) activity rhythms on either photoperiod and ambient
temperature was analyzed, as well as permanency and preference for different sectors of a burrow system. 25 % of the
individuals showed rhythmicity in their activities. Thus, luminous stimuli and ambient temperature did not affect
activity pattern in this species. Furthermore, individuals of C. talarum did not show any generalized pattern of
preference and permanency on defined sectors of the artificial burrow system.

Key words: Ctenomys talarum, rhythms, zeitgeber, burrow use, tuco-tuco.

INTRODUCCION Las oscilaciones en el patrén locomotor tienen

un correlato endégeno, y se encuentran sincro-

Ctenomys es un género de roedores que vive en
sistemas de galerias cerradas y paralelas a la
superficie del suelo (Antinuchi & Busch 1992,
Rosi et al. 1996). El género se distribuye a través
de Argentina, sur de Brasil, partes de Paraguay,
Bolivia, Uruguay, Chile y Perd (Woods 1984). Si
bien se han realizado numerosos trabajos sobre
ecologia y sistemadtica de Crenomys (véase Reig
et al. 1990, Busch et al. en prensa), un aspecto
importante de la conducta de este roedor que
todavia no ha recibido atencién es el estudio de
los ritmos circadianos de sus actividades locomo-
toras.

nizadas con las variaciones de las condiciones
ambientales (zeitgeber), a las cuales el organismo
estd expuesto. En tal sentido, el marcapasos
circadiano dominante, responsable de la genera-
cion de varios ritmos en mamiferos, estd localiza-
do en el nicleo supraquiasmitico (SCN) del
hipotdlamo y su actividad estd sincronizada con
la periodicidad luminica ambiental de 24 h, por
medio del tracto retino-hipotaldmico (Saarela &
Reiter 1993, Reuss 1996).

En los roedores de superficie Microtus agrestis
y M. arvalis, se establecié que existe relacion
entre el cambio del fotoperiodo a largo plazo y la

(Recibido el 3 de mayo de 1999, aceptado el 10 de agosto de 1999; manejado por F. Bozinovic)
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actividad locomotora diaria (Halle & Lehmann
1987, Lehmann & Halle 1987). En tanto que en
otros microtinos se ha observado que los ritmos de
actividad parecerian no estar correlacionados con
el ciclo diario de luz-oscuridad de 24 h (ritmo
ultradiano) y estarfan determinados por el tamafio
corporal, la calidad de alimento disponible y por
la tasa metabdlica (Halle & Stensteh 1994). Por lo
tanto, debido a que los roedores subterrdneos vi-
ven en un ambiente que no estd sujeto a fluctua-
ciones de luz, temperatura y humedad, y que por
otra parte es relativamente seguro a la depreda-
cion, se podria esperar que la actividad locomoto-
ra fuera azarosa durante todo el ciclo diario de
luz-oscuridad (Nevo et al. 1982).

Sin embargo, existen otros factores que pueden
ser responsables en la generacién de ritmos de
actividad en roedores subterrdneos. Por ejemplo,
Geomys bursarius presenta periodos de baja acti-
vidad por la mafiana y por la tarde, relacionados
con las temperaturas ambientales extremas dentro
de la cueva, a pesar de que las variaciones en
dichas temperaturas son relativamente bajas
(Benedix 1994). En las especies denominadas
genéricamente como ratas-topo (mole-rats) el pa-
tréon de los ritmos circadianos es monofasico y
diurno (Rado & Terkel 1989', Rado et al. 1991).
En los diferentes genotipos del complejo de Spalax
la amplitud de este ritmo pareceria estar determi-
nado por la aridez de la regién en que habitan, asi
como también por la temperatura de las cuevas
(Nevo et al. 1982). Otro factor que determina los
ritmos circadianos de actividad es el estimulo
social, como sucede en Crytomys hottentotus que
presenta periodos cortos de actividad individual,
que son asincrénicos con los de los otros indivi-
duos de la colonia (Bennett 1992).

A diferencia de las especies citadas, donde se
considera que la actividad en superficie es inci-
dental (Heth 1991), la actividad en superficie de
C. talarum es importante, ya que en esta especie
se determiné que una gran proporcion de la dieta
consiste en partes aéreas de vegetales, ubicados
en la vecindad de las cuevas (Comparatore et al.
1995).

En este trabajo se determinaron los ritmos
circadianos locomotores de Ctenomys talarum en
condiciones seminaturales y en condiciones con-
troladas de fotoperiodo y temperatura ambiente,
asi como la permanencia y preferencia por los
sectores del sistema de galerias. En tal sentido, se
espera que las actividades locomotoras en C.
talarum tengan una distribucién monofisica en el

dia, actuando como principal zeitgeber el estimulo
luminoso, y que este patron pueda estar modifica-
do por las temperaturas ambientales extremas.

MATERIALES Y METODOS

Se capturaron 32 individuos de C. talarum (13
machos y 19 hembras) en la localidad de Mar de
Cobo (Provincia de Buenos Aires, Argentina, 37°
45’ S, 57° 56’ O) durante los meses de Julio y
Noviembre de 1998, utilizando trampas de captu-
ra viva. Una vez determinados el sexo y la condi-
cién reproductiva, los individuos fueron traslada-
dos al laboratorio, dispuestos en sistemas de ga-
lerfas de PVC construidas ad hoc y sujetos a
fotoperiodo natural durante 7 dias antes de los
tratamientos.

La dieta de los individuos consistié en zanaho-
rias, papas, lechuga, maiz, alfalfa y semillas de
girasol ad libitum para todas las condiciones ex-
perimentales. Para la construccién del nido les
fue provisto material en el sector de nidada y en
la caja de recursos.

El dispositivo de medicién de actividad consis-
ti6 en un sistema cerrado de galerias de PVC gris,
que se diferencié de las cajas de prueba tradicio-
nales ya que poseia un tamafio y complejidad
estructural mayor, y condiciones mas semejantes
a las naturales (Dewsbury 1994).

La cueva artificial estuvo compuesta por un
tinel de 3,5 m (90 mm de didmetro), una caja de
recurso (0,25 m de didmetro x 0,35 m de alto), con
tapa de alambre tejido que represent6 el exterior
de la cueva y un sector de nidada (0,4 x 0,2 x 0,3
m), semejante al sistema utilizado por Zenuto
(resultados no publicados).

Las actividades locomotoras se registraron por
medio de micro-interruptores dispuestos en el
piso de las galer{as, conectados al puerto paralelo
de un computador personal, IBM compatible 286
(Antinuchi et al. 1999). Para evitar los errores
producidos por ruidos eléctricos de alta frecuen-
cia, se soldaron en paralelo a los bornes de cada
micro-interruptor un capacitor (0,01uF) y una
resistencia (12KW). Los datos fueron registrados
mediante un programa computacional disefiado
ad hoc en lenguaje BASIC (Antinuchi et al. 1999).
La ubicacién de los micro-interruptores fue esta-
blecida previamente a la realizacion de los expe-
rimentos: a) uno en la salida hacia la caja de
recurso; b) ocho en las secciones intermedias del
tinel; ¢) uno en la salida del sector de nidada. El

RADO R & J TERKEL (1989) Circadian activity of the blind mole rat, Spalax ehrenbergi, monitored by radio
telemetry, in seminatural and natural conditions. The Fourth International Conference on Environmental Quality and

Ecosistem Stability, Jerusalem, Israel.
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sistema de galerias, para la medicién fue ubicado
en un cuarto con fotoperiodo y temperatura con-
trolados. Durante los registros y en todas las
condiciones experimentales los individuos fue-
ron mantenidos durante 24 h en el sistema de
medicién.

Para determinar los patrones en la biisqueda de
alimento en las distintas condiciones experimen-
tales, se determind el nimero de ingresos y per-
manencia de 25 individuos adultos en el sector
destinado al comedero. Asimismo se determind la
permanencia en cada sector delimitado por la
ubicacién de cada micro-interruptor. Para el ané-
lisis se asignd a cada tramo una letra (de la A ala
H), mas los sectores denominados DORM (parael
sector destinado al dormidero) y REC (para el
sector de recursos), similar al utilizado por
Antinuchi et al. (1999).

Condiciones seminaturales. Variacion natural del
fotoperiodo

Para la determinacién de los patrones de activi-
dad locomotora de C. talarum en condiciones
seminaturales de temperatura y fotoperiodo, fue-
ron utilizados 13 individuos adultos (4 machos y
9 hembras). Durante las mediciones, las horas de
luz fueron de 12 h £ 30 min y la temperatura
ambiente fue de 21 = 2°C.

Efecto del estimulo luminico

Para determinar el efecto del fotoperiodo sobre el
ritmo de actividad se utilizaron 7 individuos adul-
tos (4 hembras y 3 machos). Para ello se mantuvo
el fotoperiodo en 24 h de oscuridad (L:0 = 0:24).
La temperatura ambiente fue de 21 + 2 °C.

Efecto de la temperatura ambiental

En la determinacién de la influencia de la tempe-
ratura sobre la actividad locomotora se utilizaron
12 individuos adultos. Para tal fin se mantuvieron
6 individuos (3 machos y 3 hembras), a una tem-
peratura ambiental de 10 = 1°C y otros 6 indivi-
duos (3 machos y 3 hembras) a 35 + 1°C, con un
fotoperiodo de L:O = 12:12.

Preferencia y permanencia en los sectores del
sistema de galerias

Para la determinacién de los patrones de prefe-
rencia y permanencia en los diferentes sectores

del sistema de galerias, 6 individuos fueron dis-
puestos en condiciones de fotoperiodo L:O =
12:12, 7 en un periodo de L:O = 0:24, 6 a tempe-
ratura ambiental de 10 = 1°C y 6 a temperatura
ambiental de 35 £ 1°C.

Tratamientos estadisticos

Se determiné la existencia de ritmos circadianos
individuales mediante autocorrelacion. Los datos
de los ritmos locomotores fueron transformados
en cantidad de pulsos relativos al mayor valor
observado en cada hora para cada individuo
(PRVM). Los resultados fueron evaluados me-
diante prueba de t de Student, ANOVA de medi-
das repetidas y con prueba a posteriori de Tukey,
para todos los andlisis.

RESULTADOS

Condiciones seminaturales. Variacién natural del
fotoperiodo

Al analizar los ritmos circadianos de actividad
locomotora se observé que de los 13 individuos
analizados, 3 presentaron periodos ritmicos de
actividad-reposo (autocorrelacién, P < 0,05). Es-
tos individuos, dos hembras y un macho, presen-
taron periodos de actividad locomotora entre la
16 h y las 3 -h (Fig. 1a).

Asimismo, los machos no presentaron diferen-
cias significativas en el nimero de PRVM con
respecto a las hembras (t de Student, P = 0,21).
Tampoco se observaron diferencias significati-
vas en esta variable para el total de los individuos
entre las horas de luz y de oscuridad (t de Student,
P = 0,46; Fig. 2).

Efecto del estimulo luminico

De los 7 individuos analizados, s6lo dos hem-
bras presentaron patrones ritmicos. Una de di-
chas hembra presenté un pico de actividad entre
las 9 h y las 20 h (autocorrelacién, P < 0,05),
seguido de un periodo de actividad arritmico
(autocorrelacién, P 2 0,05). La otra hembra pre-
sent6é un ciclo completo de actividad-reposo de
24 h (autocorrelacidn, P < 0,05), con un pico de
actividad entre las 11 y 17 h seguido por perio-
dos de actividad baja o nula en las horas restan-
tes (Fig. 1 b).

No se observaron diferencias significativas en
los PRVM entre machos y hembras mantenidos en
oscuridad constante (t de Student, P = 0,917).
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Efecto de la temperatura ambiente

Para los individuos mantenidos a temperaturas
ambientales de 10°C se observé que de los 6
ejemplares sometidos a experimentacién, 2 (un
macho y una hembra) presentaron patrones
locomotores de actividad ritmicos (autoco-
rrelacién, P < 0,05). El macho presentd un ritmo
locomotor de actividad-reposo cada 2 h, con pi-
cos de mayor actividad en las horas de la noche
(autocorrelacidén, P < 0,05; Fig. 3c) y la hembra
exhibid un patrén de actividad entre las 9 h y las

a Hembra

Pulsos de Actividad (pulsos/h)

. a Hembra

18 h intercalado con una fase de baja actividad
entre 24 y 9 h (autocorrelacién, P < 0,05). Sin
embargo, desde las 18 hasta las 24 h los periodos
de actividad-reposo fueron independientes entre
si (autocorrelacién, P > 0,05; Fig. 3c).

Cuando se compararon los PRVM de indivi-
duos mantenidos a temperaturas ambientales de
10°C, se encontrd que durante el dia las hembras
mostraban actividades significativamente mayo-
res que durante las horas de oscuridad (ANOVA,
gl=1,n=6,F =4428, P = 0,037, Tukey, P =
0,029).

4 b Hembra

Tiempo (h)

Fig. 1. Pulsos de actividad (pulsos/h) de individuos mantenidos en diferentes condiciones de fotoperiodo
(L:0). a: L:O = 12:12 (seminatural). b: L:O = 0:24 (oscuridad) y T: 21 £ 2°C, en ambas condiciones de
L:O. La barra horizontal superior indica las horas de luz (barra vacia) y oscuridad (barra llena).

Pulses of activity (pulses/h) from individuals maintained in different conditions of photoperiod (L:D). a: L:D = 12:12
(semi-natural), b: L:D = 0:24 (darkness) and T : 21 + 2°C, in both conditions of L:D. Horizontal bar on the top shows the
hours of ligth (open bar) and dark (full bar).
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Fig. 2. Pulsos de actividad relativos al maximo
valor observado por hora (PRVM) en individuos
de C. ralarum mantenidos con un fotoperiodo L:O
=12:12 y a una temperatura ambiente de 21 +
2°C. Los datos son expresados como promedio *
DE: machos (tridngulos) y hembras (cuadrados).
La barra horizontal superior indica las horas de
luz (barra vacia) y oscuridad (barra llena).
Activity pulses relative to the higher observed value per
hour (PRVM) in individuals of C. talarum with a L:D =
12:12 photoperiod and an ambient temperature of 21 *
2°C. The values indicates mean £ SD: males (triangles)
and females (squares). Horizontal bar on the top shows the
hours of ligth (open bar) and dark (full bar).

1801

C Macho
m F

Pulsos de Actividad (pulsos/h)

4 8 12 16 20

24

De los 6 individuos analizados a temperaturas
ambientales de 35°C, una sola hembra mostré
periodos actividad-reposo de 3 h de duracién en-
tre las 1 h y la 13 h (autocorrelacién, P < 0,05),
seguido por un periodo en que los pulsos no pre-
sentaron un patrén determinado (autocorrelacién,
P > 0,05; Fig. 3d). No se observaron diferencias
significativas en los PRVM entre sexos en re-
lacion a las horas de luz y oscuridad (ANOVA,
gl=1,n=6,F=0,310, P = 0,578).

Comparacion de la actividad locomotora entre
tratamientos

No se observaron diferencias significativas en los
PRVM entre sexos al comparar los tratamientos
de L:0=12:12 conlos de L:0=0:24 (ANOVA, gl =
1,n=20,F=0,505, P=0,478). De igual manera,
las diferencias en los PRVM entre sexos no fueron
significativas, a distintas temperaturas al mante-
nerse las condiciones luminicas (ANOVA, gl = 2,
n =25, F=0,586, P =0,556).

Tiempo (h)

Fig. 3. Pulsos de actividad (pulsos/h) de individuos mantenidos en diferentes condiciones de T , pero
igual fotoperiodo (L:O = 12:12) en ambas. ¢: 10°C, d: 35°C. La barra horizontal superior indica las horas

de luz (barra vacia) y oscuridad (barra llena).

Pulses of activity (pulses/h) from individuals maintained at different conditions of T , but with similar photoperiod (L:D
=12:12). ¢: 10°C, d: 35°C. Horizontal bar on the top shows the hours of ligth (open bar) and dark (full bar).
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TABLA 1

Tiempo de permanencia en el sector denominado recursos para individuos de C. talarum en
diferentes condiciones experimentales. Los datos son expresados como promedio £ DE, entre
paréntesis el tamafio de la muestra

Time of permanency in the resourse box for individuals of C. talarum maintained at different experimental
conditions. Data are given as mean £ SD, with sample size in parentheses

Condicién Tiempo (h)

Experimental Hembras Machos P
Seminatural 0,0112 £0,0171 0,0425 £ 0,0354 >0,1
L:0=12:12 21+2C° 3 3
Oscuridad 0,0143 + 0,0195 0,0339 + 0,0274 >0,1
L:0=0:24 @ 3
Fotoperiodo Temp. Amb. 0,0136 £ 0,0081 0,0163 £ 0,0115 >0,1
L:O=12:12 10 C° 3) 3)

Temp. Amb. 0,0041 £ 0,0024 0,0102 £ 0,0090 >0,1
35¢C° 3) 3

Preferencia y permanencia en los sectores del
sistema de galerias

De los 25 individuos analizados ninguno presentd
patrones ritmicos en la salida al sector de recur-
sos (autocorrelacién, P = 0,1), asimismo la per-
manencia en ¢l mismo sector, no present$ dife-
rencias significativas entre machos y hembras, ni
tampoco entre las diferentes condiciones experi-
mentales (ANOVA, gl=3,n=25,F=0,704,P =
. 0,56, véase Tabla 1).

Cuando se analizaron las horas de permanenciaen
el sector dormidero y en los tramos del sistema de
galerias, no se observaron diferencias entre sexos
en el tiempo de estancia, ni para las diferentes
condiciones experimentales (ANOVA, gl =3, n =
25,F=0,357,P=0,78 y P> 0,05, respectivamente).

DISCUSION

Muchas especies presentan patrones ritmicos de
actividad locomotora (Enrigth 1970). Esta ca-
racteristica consiste en la sincronizacién de los
ritmos endégenos y exégenos (Pittendrigth 1960
en Marques et al. 1997), alcanzada a través de la
puesta en fase de distintos osciladores internos
que responden a factores ambientales ritmicos
(Pittendrigth 1981b en Marques et al. 1997). Los
modelos planteados para los sistemas de
temporizacion sugieren la idea de uno o més
osciladores internos acoplados que, en la mayoria
de los mamiferos, generan ritmos observables.
Sin embargo el nivel en que dichos ritmos se
presentan dependeria del grado de sincronia de

estos osciladores (véase Benedito-Silva 1997).
En el roedor subterraneo Spalax ehrenbergi, don-
de la mayorfa de los individuos presenta ritmos
monoféasicos, posiblemente la robustez del aco-
plamiento de los osciladores de fotoperiodo y
temperatura permita la generacién de estos rit-
mos (Pevet et al. 1984, Heth et al. 1986).

A diferencia de otras especies subterrdneas no
relacionadas filogenéticamente, las cuales pre-
sentan distribucién de actividades desde poli-
fasicas a bifdsicas (Jarvis 1973 en Rado & Terkel
1989, Hickman 1980, Benedix 1994) la mayoria
de los individuos analizados de C. talarum, no
mostraron pulsos sincrénicos de actividad y repo-
so. Sin embargo, el hecho de que algunos indivi-
duos presentaron un patrén de actividad ritmica,
indicaria que en C. talarum esta caracteristica es
polimérfica. Este hecho se ha observado también
en Spalax ehrenbergi que presenta un patrén
polimérfico de actividad (Ben Shlomo et al. 1995).
Sin embargo, en C. talarum contrario a lo obser-
vado en S. ehrenbergi la mayoria de los indivi-
duos presentaron actividad arritmica.

El hecho que la luz no sea un temporizador
primario en la sincronizacién de ritmos, en la
mayoria de los individuos de C. talarum analiza-
dos, marca una notable diferencia con otras espe-
cies subterrdneas, resaltando la debilidad del
oscilador endégeno en esta especie para respon-
der a los estimulos luminicos. Como era espera-
do, la temperatura ambiente tampoco fue genera-
dora de ritmos en la mayoria de los individuos de
C. talarum analizados. En general en homeo-
termos, los ciclos de temperatura ambiente son
temporizadores débiles. Ademds, en un sistema
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cerrado de cuevas, la temperatura puede perma-
necer relativamente estable, potenciando la debi-
lidad de esta variable como generador de ritmos
locomotores. Sin embargo no debe descartarse
que, al igual que en otras especies subterrdneas ya
mencionadas, la acumulacién de calor durante la
excavacién en sistemas naturales (Buffenstein
1996) dispare ritmos relacionado con la ventila-
cién de las cuevas.

Bennett (1992) postul6 que la arritmia observa-
da en las actividades locomotoras de individuos
de una colonia de Cryptomys hottentotus, seria
una estrategia de defensa territorial, previniendo
la infiltracion de individuos coespecificos veci-
nos o de predadores. Ctenomys talarum es una
especie solitaria, de alta territorialidad y agresi-
vidad (Zenuto resultados no publicados). De esta
manera los patrones arritmicos podrian ser selec-
cionados favorablemente debido a que permiten
un patrullaje constante de toda la cueva, y asf la
presencia de ritmos en algunos individuos podria
ser explicada como un rasgo vestigial.

Hay algunos factores que podrian distorsionar
los resultados obtenidos en condiciones de labo-
ratorio. Uno de estos factores, de dificil evalua-
cién en condiciones experimentales, es la difu-
sién a través del suelo. Este es el principal meca-
nismo de intercambio gaseoso en el sistema de
galerias, cuya atmoésfera estd caracterizada por
una baja tensién de O, y alta de CO, (McNab
1966) por lo que el grado de hipoxia/hipercapmia
podria determinar la generacién de patrones rit-
micos en Ctenomys en condiciones naturales. Si
bien los roedores subterrdneos presentan adapta-
ciones para sobrevivir en ambientes con altas
presiones parciales de CO, (véase Buffestein
1996), la necesidad de ventilacién de la cueva
podria ser determinante.

Otro factor que debe ser evaluado en el campo es
la busqueda de alimento. Cuando ésta se analiz6 en
condiciones seminaturales, los individuos de C.
talarum no presentaron patrones ritmicos en la sali-
da al sector de comedero, permaneciendo en €l por
pocos minutos. Sin embargo, en condiciones natu-
rales, esta especie consume principalmente partes
aéreas de plantas, ubicadas en la cercania de la boca
de la cueva y pueden llegar a ser limitadas. Debido
a que los costos energéticos asociados a la excava-
cién son altos (Vleck 1981), la oferta de alimento
puede actuar como un temporizador débil en la
generacién de ritmos de actividad. En el sector de
captura de los animales, utilizados en este estudio,
existe una variacién estacional en la oferta
alimentaria (Comparatore et al. 1991). Paralela-
mente, la predacién también podria condicionar la
salida de los individuos en busca de alimento, ya
que el riesgo de predacién por aves rapaces presenta

variaciones en tiempo e intensidad sobre adultos y
juveniles de C. ralarum (Vassallo et al. 1994). La
imposibilidad de recrear los efectos de la presencia
de predadores en el laboratorio, determina la nece-
sidad de evaluar los efectos de los mismos sobre la
conducta de forrajeo en sistemas naturales.

Losresultados presentados en este trabajo mues-
tran que la mayoria de los individuos analizados
de Ctenomys talarum no presentan ritmos marca-
dos en sus actividades locomotoras. Por lo tanto,
ni la luz y ni la temperatura ambiental, serian
factores determinantes en la sincronizacién de
sus actividades. Por dltimo, los individuos de C.
talarum no presentaron un patrén generalizado de
preferencia por sitios determinados en el sistema
de galerias.
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