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RESUMEN

La necesidad de desarrollar roedores modelos experimentales a partir de roedores
sinantropicos surge como una alternativa a la importacion costosa y traslado de cepas
tradicionales bajo las exigencias bioéticas, permitiendo estudios en condiciones controladas y
adaptadas al entorno humano. El objetivo de este estudio es establecer un modelo experimental,
bioldgicamente estandarizados, a partir de la domesticacion y reproduccién de ratas
sinantropicas acondicionadas en el bioterio de la Universidad Nacional Jorge Basadre
Grohmann (UNJBG). Los roedores sinantropicos fueron capturados en zonas peri-
domiciliarias, especificamente la especie Rattus norvegicus (rata parda) y Rattus rattus (rata
negra), de ambos géneros. Durante este proceso, las ratas fueron sometidas a condiciones
controladas, estandarizando parametros ambientales como iluminacion, humedad, exposicion
a estimulos sonoros y dieta. Para el control sanitario se realizé el analisis hematoldgico, se
observo diferencias significativas en el conteo de leucocitos y hematies en ratas negras en
comparacion con las ratas pardas, aunque dentro de los rangos normales. Los resultados
mostraron que, en condiciones cautivas, el potencial reproductivo tuvo un promedio de 8 a 10
crias por camada en las variantes desarrolladas, similar a lo observado en la cepa Wistar. Las
ratas hembras exhibieron una mayor viabilidad frente al macho (en la proporcion de 3 a 1),
desde el nacimiento hasta el destete, una buena adaptacion en la adultez y vejez. En conclusién,
después de 12 generaciones, los roedores sinantropicos fueron establecidos como modelos
experimentales mediante su domesticacién, crianza y reproduccién. Estos animales
demostraron ser ddéciles, altamente manipulables, prolificos en un corto periodo y muy
susceptibles, lo que los hace capaces de proporcionar respuestas experimentales fiables y
efectivas.

Palabras clave: modelo experimental, rata, reproduccion, sinantrdpico, variante.
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ABSTRACT

The The need to develop experimental rodent models from synanthropic rodents arises
as an alternative to the costly importation and transfer of traditional strains under bioethical
requirements, allowing studies under controlled conditions and adapted to the human
environment. The objective of this study is to establish an experimental, biologically
standardized model, based on the domestication and reproduction of synanthropic rats
conditioned in the bioterium of the Jorge Basadre Grohmann National University (UNJBG).
The synanthropic rodents were captured in peri-domiciliary areas, specifically the species
Rattus norvegicus (brown rat) and Rattus rattus (black rat), of both genders. During this
process, the rats were subjected to controlled conditions, standardizing environmental
parameters such as lighting, humidity, exposure to sound stimuli and diet. For health control,
hematological analysis was performed, significant differences were observed in the leukocyte
and red blood cell count in black rats compared to brown rats, although within normal ranges.
The results showed that, under captive conditions, the reproductive potential averaged 8 to 10
offspring per litter in the developed variants, similar to that observed in the Wistar strain.
Females rats exhibited greater viability compared to males (in the ratio of 3 to 1), from birth to
weaning, a good adaptation in adulthood and old age. In conclusion, after 12 generations,
synanthropic rodents were established as experimental models through their domestication,
breeding and reproduction. These animals proved to be docile, highly manipulable, prolific in
a short period and very susceptible, making them capable of providing reliable and effective
experimental responses.

Keywords: experimental model, rat, reproduction, synanthropic, variant.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En el campo de la investigacion preclinica, el uso de modelos animales es esencial para
comprender la etiopatogenia de las enfermedades, identificar biomarcadores con valor
pronostico y/o predictivo, y examinar posibles tratamientos (Bakrania et al., 2022). La
constante busqueda de métodos innovadores impulsa el desarrollo y disefio de nuevos modelos,
con un enfoque especial en el uso de ratas y ratones, que se emplean para replicar procesos
patogénicos y explorar intervenciones terapéuticas de vanguardia (Hetze et al., 2021). Aunque
es esencial adoptar medidas que promuevan la sustitucion, reduccion y refinamiento del uso de
animales en la experimentacion, también es fundamental obtener datos de experimentos in vivo
como parte integral del desarrollo de medicamentos y otros estudios.

Entre los mamiferos utilizados como modelos experimentales, los ratones (Mus
musculus) y las ratas (Rattus norvegicus) son especialmente destacados por su amplio uso en
la experimentacion in vivo, debido a su alta eficiencia reproductiva y corto ciclo generacional.
Las ratas, en comparacion con los ratones, han demostrado ser modelos mas efectivos para
estudiar una variedad de enfermedades humanas, incluidas las inmunolégicas y genéticas,
gracias a su mayor similitud fisioldgica con los humanos. Los genes que son similares en ratas
y humanos, pero que no estan presentes en los ratones, representan areas de interés especial
para futuras investigaciones. Las ratas siguen siendo indispensables para la investigacion
preclinica gracias a sus caracteristicas fisioldgicas y la disponibilidad de datos gendmicos,
consolidandolas como modelos experimentales cruciales (Chenouard et al., 2021).

En Per(, el acceso a estos animales de experimentacion esta considerablemente
limitado debido a la centralizacion de los centros de cria y reproduccion. El bioterio, ubicado

lejos de la capital, tiene un acceso limitado a estos modelos. Esto implica una inversion
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considerable de tiempo y dinero, tanto en el traslado y mantenimiento constante como en la
disposicion de los animales destinados a la investigacion. Para enfrentar las limitaciones
asociadas con la importacion costosa, el estudio se enfoca en adaptar roedores sinantrépicos
mediante la domesticacion en cautiverio, manteniendo un estricto control de alimentacion, la
crianza en microambientes apropiados y su reproduccion a lo largo de varias generaciones con
el objetivo de establecerlos como modelos experimentales.

Hay una notable falta de investigacion sobre la adaptabilidad de los roedores
sinantrépicos, que podrian considerarse para un uso experimental y preclinico (Reyes-Novelo
et al., 2022). La captura y domesticacion de estos roedores implican un proceso de adaptacion
al entorno humano. Por lo tanto, es necesario establecer protocolos estrictos para su
reproduccion y crianza, asi como estandarizar la temperatura, la humedad, la iluminacién y el
ruido dentro de limites aceptables, con el fin de garantizar el bienestar animal y reducir las
discrepancias en los parametros fisiol6gicos durante los estudios in vivo (Oliveira et al., 2021).

Los resultados iniciales indican que los roedores tienen un buen potencial reproductivo
y supervivencia a lo largo de varias generaciones, mostrando notable susceptibilidad, gran
docilidad y facilidad de manipulacién. Es posible domesticar y criar nuevas variedades de
roedores con caracteristicas morfométricas estandarizadas en condiciones sanitarias adecuadas,
y las pruebas hematoldgicas controladas confirman el proceso de adaptacion al cautiverio.

(Kruepunga et al., 2019).
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1.1. Planteamiento del problema

En la investigacion bioldgica y clinica, los modelos animales son fundamentales para
estudiar diversos procesos y patologias que afectan tanto a animales como a humanos. Sin
embargo, para conservar los especimenes experimentales es indispensable adquirir los modelos
periédicamente. Frente a este requerimiento apremiante, el bioterio se enfrenta a la necesidad
de actualizar y renovar regularmente su reserva de roedores de laboratorio.

Este proceso de renovacion implica una inversion econdémica en la adquisicion, traslado
y tiempo, tanto en el mantenimiento continuo como en la disposicion de los ejemplares
destinados a investigaciones. Los modelos animales tradicionales, como ratones y ratas de
laboratorio, requieren condiciones especificas de crianza y mantenimiento que pueden resultar
costosas y poco sostenibles. Ademas, existen restricciones éticas y ambientales en la utilizacion
de ciertas especies para la experimentacion cientifica.

Por otro lado, los roedores sinantropicos, que abundan en entornos peri domiciliarias y
campos de cultivos, actualmente considerados como plagas responsables de significativas
pérdidas agricolas y econdmicas, presentan caracteristicas bioldgicas y adaptativas que los
convierten en candidatos potenciales para modelos experimentales (Reyes-Novelo et al., 2022).
Sin embargo, la falta de investigacion sobre la adaptacion y reproduccién de estos roedores en
condiciones controladas limita su aplicacion en laboratorios de investigacion.

En consecuencia, se propone la siguiente interrogante: ;Cémo desarrollar un modelo
experimental fiable y accesible mediante la domesticacion, crianza y reproduccion controlada
de roedores sinantrépicos, que permita realizar pruebas bioldgicas eficientes y éticamente

viables?
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1.2. Justificacion

Diversos modelos animales han sido utilizados en el desarrollo de investigaciones
experimentales, debido a la alta cantidad de similitudes estructurales y funcionales con el ser
humano. Los modelos animales usados frecuentemente es el raton (Mus musculus) y las ratas
(Rattus norvegicus). Estos animales se caracterizan por ser geneticamente estables y
reproducibles en un lapso muy corto, ademas, por su respuesta uniforme a estimulos quimicos,
bioldgicos y fisicos (Viera & Marquez, 2020).

La investigacion cientifica experimental utiliza modelos animales para comprender
procesos bioldgicos y generar evidencia orientada a la optimizacion de la salud, los que deben
de ser criados en lugares especializados denominados bioterios, los que, cumpliendo con
estandares internacionales, permiten su adecuado cuidado garantizando su calidad y seguridad
en su uso en las investigaciones (Reategui, 2020).

La adaptacion y reproduccidn de roedores sinantrdpicos tiene un gran potencial bidtico
como modelo experimental, permitiendo utilizar su proceso de estandarizacion para estudios
experimentales en genética, inmunologia, oncologia, fisiologia, medicina y comportamiento.
Este proceso de adaptacion requiere establecer protocolos rigurosos de reproduccion y crianza.
Aunque el uso de animales en la investigacion es controvertido, especialmente si se trata de
animales silvestres en una situacion indeterminada. Sin embargo, los roedores sinantropicos,
hoy considerados plagas, que invaden casi todos los rincones del mundo, se podria adaptar
como una alternativa para su uso experimental, justificAndose éticamente en la investigacion
debido a los beneficios en la busqueda de tratamientos para la salud humana, siempre que se
cumplan estrictas regulaciones que aseguren su bienestar.

La estandarizacion de variables ambientales en estudios con modelos experimentales
se basa en la necesidad de reducir la variabilidad en parametros bioguimicos y hematoldgicos,

asegurar el bienestar animal y mejorar la reproducibilidad de los resultados experimentales. Al
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controlar cuidadosamente factores como temperatura, humedad, iluminacion y ruido, se pueden
obtener datos mas precisos y fiables, facilitando avances cientificos significativos. (De
Oliveira, 2021)

Los estudios sugieren que para garantizar la reproducibilidad y validez cientifica es
esencial hacer el control de calidad genético en los animales de experimentacion. Al asegurar
que los animales son genéticamente homogéneos y mantenidos en condiciones controladas,
contribuyendo asi al avance del conocimiento cientifico y al desarrollo de aplicaciones
practicas basadas en estos estudios (Rosales & Santiago, 2018).

Los resultados de estos estudios pueden aplicarse directamente en la medicina humana,
contribuyendo a salvar vidas y mejorar la calidad de vida de las personas. Por ello, es
fundamental entender y validar las técnicas de manejo y cuidado de los animales en cautiverio
para garantizar su bienestar (De Martinez et al., 2007).

Actualmente, existe poca comprensidn sobre la adaptabilidad de los roedores silvestres
en el ambito experimental, lo que implica un desaprovechamiento de su potencial bidtico para
el mejoramiento genético. La informacidon disponible se enfoca principalmente en evaluaciones
basadas en caracteristicas externas, limitando la seleccién a los animales que mas se aproximan

al tipo ideal de la raza. (Echeverri & Quijano, 2016).
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
e Establecer un modelo experimental mediante la domesticacion, crianza y

reproduccion de roedores sinantropicos para realizar pruebas bioldgicas.

1.3.2. Objetivos especificos

e Describir el proceso de domesticacion de roedores sinantropicos que permita su
adaptacion al entorno controlado y su manejo en condiciones de laboratorio.

e Establecer las condiciones adecuadas para la crianza de los roedores
sinantropicos en cautiverio, garantizando la sostenibilidad de su poblacién en
laboratorio.

e Determinar el potencial reproductivo para garantizar una alta tasa de éxito
proliferativo y la salud de las crias durante las generaciones.

e Describir las caracteristicas bioldgicas y comportamentales de los roedores

sinantropicos que los hacen adecuados como modelos experimentales.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Roedores

El orden Rodentia conforma el grupo mas numeroso y extendido dentro de los
mamiferos vivientes, con 34 familias y 2 280 especies. Encuentra a sus maximos exponentes
en tres especies: Rattus norvegicus (Berkenhout, 1789), Mus musculus (Linnaeus, 1758) y
Rattus rattus (Linnaeus, 1758); (Figura 1), Estas criaturas demuestran habilidad para sobrevivir
cerca de los humanos y se benefician de la expansion territorial humana, lo que les permite
habitar casi todas las regiones del planeta, excepto la Antartida y algunas areas especificas de
Oceania. (Coto, 2015).

Figura 1

Maximos exponentes de roedores sinantrépicos

o " . ‘ Mg
Rattus norvegicus Mus musculus Rattus rattus

Nota: adaptado de Public Health Madison & Dane County. Ratas y ratones, por

Quirds, T. Y. (1974).

Las ratas silvestres crean comunidades en las que las hembras, comunmente
emparentadas, forman grupos pequerios que constan de 1 a 6 individuos en su propio sistema
de madrigueras. Cada hembra tiene su propia guarida, pero de vez en cuando comparten la
madrigueray crian a sus crias juntas, lo que es conocido como anidacion comunitaria. Después

de ser destetadas, los machos jovenes se dispersan.
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En entornos de baja densidad, un macho de rata toma control de una madriguera
compartida con hembras, protegiendo su territorio y aparedndose exclusivamente con las
hembras del grupo, en un sistema de apareamiento poliginico. En densidades altas, la defensa
de la madriguera se vuelve impracticable, dando lugar a un sistema social despotico donde un
macho dominante se aparea con hembras en celo secuencialmente, en un sistema de
apareamiento poliginandro. Las ratas noruegas en densidades altas exhiben este
comportamiento despotico y poliginandro. (Borroto-Paez & Mancina, 2011).

2.1.1. Historia

Los fosiles mas antiguos conocidos del antecesor de las ratas modernas han sido
desenterrados en China. Se cree que tienen una antigiiedad de 160 millones de afios, datando
del periodo Juréasico. Estos antecesores, grupo de los multituberculados, vivieron durante unos
100 millones de afios en la era de los dinosaurios antes de que los roedores modernos
predominasen. El altimo fésil fue hallado en la formacidn Jurasica de Tiaojishan, en el este de
China. El fosil denominado Rugosodon eurasiaticus esta en losas de pizarra: una parte principal
(a la izquierda) y una contraparte (a la derecha). Mide aproximadamente 17 cm de longitud
desde la cabeza hasta la cola y se estima que su peso era de 80 gramos (Figura 2). Los
sedimentos en el sitio de descubrimiento provienen de antiguos lagos con capas intercaladas
de origen volcanico. Las caracteristicas dentales de Rugosodon eurasiaticus se asemejan a las
de algunos mamiferos multituberculados del jurasico tardio en Europa Occidental, lo que
sugiere un amplio intercambio de fauna de mamiferos entre Europa y Asia durante el Jurasico

(C.-Xi Yuan et al., 2013).
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Figura 2

El ancestro del arbol genealdgico de los roedores

Nota: Adaptado de Science (p. 779 — 783). El fosil de Rugosodon eurasiaticus, por C.-

Xi Yuan et al., (2013).

Los roedores auténticos surgieron en Asia hace aproximadamente 54 millones de afios,
durante finales del Paleoceno y principios del Eoceno. Se cree que evolucionaron de ancestros
similares a los anagalidos, que también dieron origen a los Lagomorpha, como los conejos. Su
primera aparicion en el registro fosil ocurrié tanto en Asia como en América del Norte (Meng
etal., 1994).

Los muridos (Muridae), la familia de la cual surgieron las ratas, ratones domésticos,
hamsteres, topillos y jerbos noruegos actuales, hicieron su primera aparicion a finales del
Eoceno, aproximadamente hace 34 millones de afios. Los mdridos modernos experimentaron
su evolucion durante el Mioceno, que abarcé desde hace 23,8 hasta 5 millones de afios, y se
expandieron durante el Plioceno, que tuvo lugar entre 5,3 y 1,8 millones de afios atras (Furano

& Usdin, 1995).
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2.1.2. Clasificacion desde el punto de vista taxondmico de los roedores

Reino: Animalia
Filo: Chordata
Clase: Mammalia
Orden: Rodentia
Familia: Muridae
Subfamilia Murinae

Suborden: Myomorpha

Género: Rattus

Especie: Rattus norvergicus
(Berkenhout, 1769)

El género Rattus forma parte de los méas de 140 géneros pertenecientes a la familia
Muridae, que es la familia de mamiferos méas grande dentro del orden de los roedores, el cual
es el mas abundante entre los mamiferos. Con mas de 2 200 especies de roedores, las especies
del género Rattus constituyen el 2,54% del total del orden Rodentia. Sin embargo, no todas las
especies comunmente denominadas ratas pertenecen al género Rattus. (Cagliada et al., 2021).

Reino: Animalia
Filo: Chordata
Clase: Mammalia
Orden: Rodentia
Familia: Muridae
Subfamilia Murinae

Suborden: Myomorpha

Género: Rattus

Especie: Rattus rattus
(Linnaeus, 1758)

El género Rattus se origind hace aproximadamente entre 3,5 y 5-6 millones de afios en
la familia Muridae. Sus origenes se remontan a las regiones mediterraneas, el Medio Oriente,
India, China, Japon y el sudeste asiatico, incluyendo Filipinas, Nueva Guinea y Australia.
Experiment6 dos periodos de intensa especiacion, uno hace aproximadamente 2,7 millones de
afios y otro que comenzd hace unos 1,2 millones de afios (Krinke et al., 2000) (Verneau et al.,

1998).
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Figura 3

El arbol genealdgico de los roedores

Millions of years ago

12 10 8 6 4 2 present

1
Non Murines

Other Murines

Maxonivs rajah

Muaxomys surifer
Maxomyvy whitefieadi
{ Mexonys hyvlomyoides
l: Leoapoldamys edwardsi
| Leopoldamys sabanus

Niviventer rapit fraternus

Niviventer niviventer

Niviventer cremaoriventer

Niviventer fulvenscens

Bervimys bowersi

Stendlarnvy muelleri

Rattus fuscipes

Bandicota bengalensiy

— Rty satarce
Rattus of molluccarins
]: Rattus norvegicus

Raitus exulans

Rattus argentiventer

— Ruattus ramus
Tiniense speciation
27 MYA

Rattus baluensis

= Rattus Homanicus

= Rattus losea
— Rattus sikkimensis
— Rattus tanezunt

= Rattuys flavipecius
ccdiptedd froms Vernean ef al, { 1998)

Trfense spewciation £.2 MYA - present

Nota: Adaptado de Journal of Molecular Evolution (p. 45). La filogenia del Rattus,

por Verneau et al., (1998).
2.1.3. Antecedentes de ratas urbanas
Los roedores sinantropicos en general han venido proliferando los primeros criaderos
en las zonas peridomiciliarias y en el campo de cultivos (Novelo-Reyes et al., 2022). La

distribucion cosmopolita de los roedores compone el grupo de mamiferos mas numerosos,
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dentro del cual encontramos al raton casero, la rata parda y la rata negra, originarias de Asia 'y
Europa (Figura 4).
Figura 4

Distribucién de las ratas en el mundo

= |
I
mmy

Nota: Adaptado de Journal of Urban Ecology por McDonnell (2015).

En la actualidad, casi todas las ratas pardas salvajes son sinantrépicas, lo que significa
que viven en estrecha asociacion con los humanos, comiendo nuestras sobras y utilizando las
estructuras humanas como refugio. La relacion entre ratas y humanos es de comensalismo,
palabra derivada del término latino “commensal”, que significa “comer en la misma mesa”.

Las especies mas frecuentes en entornos urbanos son Rattus rattus “rata negra” y Rattus
norvegicus “rata parda”. Aunque estas dos especies de ratas son muy similares, presentan
algunas diferencias morfologicas y de comportamiento. La rata parda presenta el cuerpo grande
y robusto, mientras que la “rata negra” tiene el cuerpo alargado y esbelto. La principal
diferencia en sus habitos es que Rattus rattus prefiere habitar en las partes altas de las casas,
graneros y buhardillas, mientras que Rattus norvegicus se encuentra mas a gusto en los
subsuelos de los edificios, bodegas humedas de navios, galerias subterraneas, alcantarillas,

pozos y orillas de rios (Palomo et al., 2007).
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Rattus norvegicus, conocida como la “rata noruega”, fue la primera especie de
mamifero domesticada con fines cientificos. Su crianza para experimentacion comenzé en
Alemania en 1877, extendiéndose luego a Francia, Inglaterra y Estados Unidos alrededor de
1890. Henry H. Donaldson, fisidlogo estadounidense, fue fundamental en su estandarizacion y
promocion para investigaciones. En 1915, publicé un informe detallado sobre la biologia de la
rata noruega, estableciéndola como estandar en estudios comparativos. Donaldson destaco las
similitudes bioldgicas entre las ratas y los humanos, priorizandolas para investigaciones
biomédicas, especialmente por su facil manejo y tamafio adecuado para cirugias
experimentales (Cagliada, 2021).

Las ratas domésticas difieren fisioldgica y psicolégicamente de sus parientes salvajes.
Con una buena alimentaciéon, desparasitacion y visitas regulares al veterinario especializado en
animales exdticos, no presentan mayores riesgos para la salud que otras mascotas comunes. A
diferencia de las ratas salvajes, que pueden introducir patégenos como la salmonela en el hogar,
las ratas pardas domésticas no son consideradas una amenaza. Ademas, las ratas de compafiia
estan expuestas a diferentes riesgos de salud, lo que reduce su posibilidad de contraer muchas

de las enfermedades comunes en las ratas salvajes.

2.2. Rattus norvegicus (Berkenhout, 1769)
2.2.1. Caracteristicas biolégicas
e Descripcién
La rata parda (Rattus norvegicus), es significativamente mas grande que la rata negra
(Rattus rattus). Tiene un hocico redondeado, 0jos mas pequefios y orejas que no alcanzan el
borde del ojo cuando se estiran. Las medidas de ejemplares silvestres son: cuerpo 172-262 mm,
cola 149-222 mm, pata 37-46 mm, oreja 16-22 mm, y peso 180-415 g. (Palomo et al., 2007).

En ambientes sinantropicos, estos animales son méas grandes y las hembras ligeramente mas
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pequefias que los machos. Los juveniles son de color gris oscuro homogéneo, mientras que los
adultos tienen una coloracion dorsal gris pardusca y el vientre de amarillento a gris sucio. Se
distingue facilmente de Rattus rattus por su color y la cola, que es mas corta que el cuerpo
(Figura 5). Las hembras tienen seis pares de mamas, un craneo mas estrecho con crestas poco
marcadas y una mandibula con una hendidura posterior ovalada. Su férmula dentaria es
1.0.0.3/1.0.0.3.

Figura 5

Rata de alcantarilla o desague

Coloracion: marrén grisaceo Orejas: relativamente pequefias
b
Ojos: negros y pequeiios }
Longitud total: 33-46 cm

¢ & Hocico: redondeado }
Cola: Es mas corta que el eje
hocico-ano
f Peso corporal: 110-480 g El vientre es gris claro

Nota: Adaptado del Instituto de ecologia. Rattus norvegicus (Berkenhout, 1769)

2.2.2. Caracteristicas ecologicas
e Habitat
La rata noruega es un roedor exclusivamente comensal que se encuentra en entornos
urbanos y rurales, siempre cerca de la presencia humana. Prefiere habitats a nivel del suelo,
especialmente hiumedos o cercanos al agua, como los margenes de corrientes de agua lenta o
cuerpos de agua con vegetacion abundante. En areas urbanas, suele habitar sistemas de
alcantarillado y pluviales. En estado salvaje, se establece cerca de cultivos de regadio y
arrozales. Su mayor concentracion se da en ecosistemas urbanos, periurbanos y areas rurales

asociadas a la actividad agricola (Villa, 1982).
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e Comportamiento de cobijar

La rata noruega construye madrigueras subterraneas con una entrada inclinada que lleva
a un tunel principal a unos 45 centimetros de profundidad. El tdnel principal es lo
suficientemente amplio para una sola rata, con alrededor de 30 centimetros de longitud y 8
centimetros de diametro. Puede tener bifurcaciones en dos tineles adicionales o una cdmara
central grande que puede albergar de 4 a 8 ratas, con un area para dormir o criar camadas. Un
segundo tunel conecta esta camara con el exterior. Estas madrigueras suelen estar cerca de
fuentes de alimentacion y se encuentran principalmente en exteriores. (Polop et al., 2003).

e Areade accion

Areas urbanas: con abundancia de recursos, el area de accion de la especie promedia
un diametro de 20 metros (Villafafie, 2008).

Areas periurbanas y rurales: la rata noruega puede extenderse hasta los 30-50 metros, y
en situaciones de escasez de recursos, se han observado areas mas amplias con movimientos
de hasta 100 metros. En granjas avicolas, la distancia promedio entre puntos de localizacion
fue de 33,70 metros. En tierras cultivadas, su &rea de accion alcanzo los 65 metros, con
movimientos extremos que no superaron los 100 metros (Stroud, 1982).

e Patron social

La rata noruega vive en grupos familiares o territoriales liderados por un macho y
alrededor de cinco o seis hembras, con subadultos y crias. Cada grupo tiene su propia
madriguera y territorio exclusivo. La estructura social incluye un macho dominante, seguido
por machos subordinados y hembras en edad reproductiva que se someten al macho principal,
pero dominan al resto del grupo. Los machos son territoriales y defienden la madriguera y el
territorio activamente. Las colonias se forman mediante la agregacion de varios de estos grupos

familiares (Yabet, 1979).
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2.3. Rattus rattus (Linnaeus, C. V., 1758)
2.3.1. Caracteristicas bioldgicas
e Descripcién

La rata negra (Rattus rattus), es un murido con cuerpo alargado, hocico puntiagudo y
largas orejas que alcanzan el borde del ojo al estirarse. En los ejemplares silvestres, las medidas
de adultos son: cuerpo 158-232 mm, cola 181-247 mm, pata 31-39,5 mm, oreja 20-26,5 mm, y
peso 87-278 g. Las hembras son ligeramente mas pequefias que los machos. Los adultos tienen
una coloracion dorsal muy oscura que varia del gris oscuro al pardo rojizo, y el vientre es mas
claro, de gris a blanco amarillento. La linea de separacién de los colores es visible, pero no
bien definida. Se distingue de la rata parda (Rattus norvegicus) por su color y la cola, que es
maés larga que el cuerpo (Figura 6). Las hembras tienen cinco pares de mamas. El craneo es
mas corto y ovalado que el de R. norvegicus, con arcos zigomaticos menos sobresalientes y
crestas curvas. La mandibula tiene una hendidura posterior con una zona angular mas corta. Su
férmula dentaria es 1.0.0.3/1.0.0.3 (Palomo et al., 2007).
Figura 6

Rata de tejado o de campo

Coloracion: negro absoluto Orejas: grandes
4 Ojos: negros y grandes ]
Longitud total: 35 - 45,5 cm

#
Cola: supera en longitud al eje - P “\ A
cabeza-cuerpo
Peso corporal: 301-433 g El vientre es gris metalico

Nota: Adaptado del Instituto de ecologia. Rattus rattus (Linnaeus, C. V., 1758)

Hocico: puntiagudo J

29



2.3.2. Caracteristicas ecoldgicas
e Habitat
La rata del campo ocupa una variedad de habitats, desde zonas de matorral hasta huertos
y plantaciones de frutas. En areas urbanas y periurbanas, se encuentra principalmente en
estratos elevados, lejos del suelo. Aungue no excava madrigueras, utiliza orificios naturales y
lugares con desechos para construir nidos o refugios con hojas y ramas secas. Es habil para
trepar y prefiere las partes superiores de los arboles, siendo capaz de caminar por ramas
delgadas y cables eléctricos (Jacob, 2003).
e Comportamiento de cobijar
Mientras que la rata noruega (Rattus norvegicus) prefiere construir sus nidos bajo tierra,
la rata negra (Rattus rattus) muestra una tendencia a construir en lugares elevados, como copas
de arboles, paredes y entretechos. Los nidos son esféricos y se construyen con diversos
materiales como bolsas plasticas, papel y telas. La rata negra demuestra flexibilidad en la
ubicacion, forma y materiales de los nidos (Feng, 2014).
e Areade accion
La rata negra (Rattus rattus) muestra una mayor extension y variabilidad en su area de
accion en comparacion con la rata noruega. Su rango puede ir desde 15 hasta 185 metros de
distancia, e incluso superar las diez hectareas en entornos forestales, aunque estos valores
podrian no ser sostenibles energéticamente para su supervivencia. En areas urbanas, los
movimientos regulares de los adultos rara vez superan los 100 metros. Sin embargo, al igual
que la rata noruega, su frecuencia de movimiento es minima cuando los recursos son estables
(Kalinin, 1994).
e Patron social
Igual que Rattus norvegicus, esta especie demuestra comportamiento territorial, pero a

diferencia de ella, la formacién de estructuras sociales jerarquicas no esta limitada a los
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machos; también involucra a las hembras. Para estas ultimas, superar con éxito situaciones de
conflicto significa alcanzar posiciones dominantes dentro del grupo. En general, la especie
tiende a constituir grupos jerarquizados, donde un macho adulto y dos o tres hembras
dominantes lideran, y el resto de los machos y hembras en el clan se subordinan a ellos (Y16nen,

2002).

2.4.  Domesticacion

El descubrimiento de la domesticacion, junto con el de la agricultura, es considerado
como uno de los mas grandes avances de la humanidad. Gracias a €l, las bases de la economia
humana sufrieron una transformacién fundamental. Este fenémeno, en efecto, marcé el paso
de una economia puramente depredadora y consumidora de especies salvajes a una economia
de produccion, que modificd profundamente las formas de vida de las comunidades que la
descubrieron o aceptaron (Altuna, 1980).

La ubicacion de la domesticacion se clasifica dentro de las formas de interaccion entre
seres vivos, derivando de ello beneficios o prejuicios para una o ambas especies. Se pudo
clasificar dentro de las opciones proporcionadas en la tabla 1.

Tabla 1

Formas de interaccion entre seres vivos

Especie A Especie B Interaccion
+ + Simbiosis
+ - Depredacion
+ - Parasitismo
+ = Comensalismo
- - Amensalismo

- - Competencia

Neutralismo

Nota: (+) beneficio, (-) perjuicio, (.) neutro.
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Segun lo sefalado por (Azla, 1996), la domesticacion se ubica dentro de categorias
como simbiosis, depredacion, parasitismo o comensalismo. Sin embargo, la domesticacion es
una interaccion en donde ambas especies se benefician, por lo que se considera un tipo de
simbiosis. La adaptacion de un animal silvestre en doméstico no es sencilla, y menos lo fue
para hombres que carecian de datos sobre la forma en que realizaba el proceso.

Las especies domésticas de canidos, antes de serlo, pasaron por niveles en los que,
paulatinamente, el género humano controlé su ambiente, alimento, reproduccion. Primero los
animales perdieron su libertad en movimiento, aungue su reproduccién y alimentacion todavia
eran naturales; en pocas palabras, el hombre ain no lograba controlar su alimentacion ni las
caracteristicas genéticas de su descendencia.

2.5.  Valor adaptativo de la domesticacion

La domesticacion desarrollada en roedores sinantropicos, representa una forma de
interaccion entre el ser humano y otras especies, con ello se logra conocer de sobra su facilidad
de manejo y reproduccion en cautiverio. La ubicacién de la domesticacion se clasifica dentro
de las formas de interaccién entre seres vivos, derivando de ello beneficios o prejuicios para
una o ambas especies.

Tabla 2

Ubicacion de la domesticacion.

Especie A Especie B Interaccion
+ 4 Simbiosis
+ - Depredacion
+ - Parasitismo
+ - Comensalismo
- - Amensalismo

- - Competencia

Neutralismo

Nota: (+) beneficio, (-) perjuicio, (.) neutro.
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Segun lo sefalado por (Azla, 1996), la domesticacion se ubica dentro de categorias
como simbiosis, depredacion, parasitismo o comensalismo (Tabla 2). Sin embargo, en el
estudio se determind que la domesticacion es una interaccién en donde ambas especies se
benefician, por lo que se consider6 un tipo de simbiosis.

Tabla 3

La domesticacion como una interaccién simbiotica

Condicion dominante en la

Animal Tipo de relacion
relacion
Animal Hombre

Ledn en zoolégico + - Depredacion
Gorrion doméstico + . Comensalismo
Monos en zooldgico - . Amensalismo
Animales del acuario + . Comensalismo
Animales del acuario . . Neutralismo
Rata doméstica + : Comensalismo
Rata doméstica - - Competencia

Nota: (+) beneficio, (-) perjuicio, (.) neutro.

En los estudios de la domesticacion con los especimenes (Tabla 3), se examinan las
interacciones entre las personas y los animales en ambientes artificiales o de cautiverio,
observando cdmo algunas especies lograron cumplir su ciclo vital.

Tabla 4

La condicién dominante en la relacion

Condicién dominante en la

Animal ) Tipo de relacién
relacion
Animal Hombre

Perro + + Simbiosis
Gato + + Simbiosis
Caballo + + Simbiosis
Aves de corral - + Depredacion
Cerdos de corral - + Depredacion

Nota: (+) beneficio, (-) perjuicio.
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Segun investigaciones sobre domesticacion, las interacciones cotidianas entre humanos
y animales domésticos en la actualidad sugieren que los humanos obtienen beneficios de esta
relacion, El estudio realizado por (Grandin et al., 1998), los roedores inicialmente se asociaron
con los humanos como comensales antes de ser domesticados de manera activa. Esta
experiencia influyd en su comportamiento a través del aprendizaje o cambios en la reactividad
del sistema nervioso, destacando que las condiciones ambientales desempefian un papel crucial
en el desarrollo del sistema nervioso en animales jovenes.

2.5.1. Cronologia

El primer animal domesticado, entre el 14000 y el 12000 a.C. ha sido el perro (Canis
familiaris), probablemente debido a varias causas, entre las principales esta el espontaneo
acercamiento a los campamentos humanos en busca de alimento, la atraccion ejercida por los
cachorros entre los adolescentes y las mujeres y, en fin, la utilidad que revisten como animales
de caza, ademas de compafiia (Mattiello, 1998).

Figura7

Cronologia de la domesticacion animal

Approximate time frame of domestication based on archaeology
Dog Goat Cow Cat Horse Camel Camel Duck
(two-humped) {one-humped)
Eurasia Middle East Middle East MiddleEast  Central Asia East Asia/
Central Asia Middle East Middle East

A ™ | el H H, Fiua ad

\ [ I ) J o ] ] ) + ] T ¥ :
10, 000 5, 000 Present day

vears ago N yearsago
Sheep Pig Humpedcow Llama Alpaca Chlcken Turkey
Middle East Middle East South Asia South South EastAsia/  North America
America America  Middle East

Nota: Adaptado de El proceso de domesticacion, por Mattiello (1998)
La domesticacion de animales salvajes como modelos experimentales es un proceso

complejo (Figura 7). La domesticacion de animales para su uso como modelos experimentales
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ha sido fundamental para avanzar en nuestra comprension de una amplia variedad de
enfermedades, procesos fisioldgicos y comportamientos. Sin embargo, es importante recordar
la responsabilidad ética que conlleva el uso de animales en la investigacion.

La rata sinantrépica no se diferencia lo suficiente de la rata salvaje como para justificar
una subespecie distinta, a diferencia del perro, que se considera una subespecie del lobo. Sin
embargo, hay diferencias notables que las distinguen, siendo la mas evidente la coloracion.
Aunque las mutaciones de color pueden ocurrir en la naturaleza, son raras. La mayoria de las
Rattus norvegicus salvajes son de un color marrén oscuro, conocido como aguti, mientras que
las ratas domésticas pueden tener una variedad de colores que van desde el blanco hasta el
canela o azul, derivados del aguti (alelo AA) y el negro (aa).

2.5.2. Indicios en la domesticacion

Las ratas cautivas tuvieron un rol en los siglos XVI1II 'y XIX en Europa. En épocas de
escasez de alimentos, se cazaban y utilizaban como fuente de comida. Cazadores
especializados eran contratados para eliminar y capturar ratas, tanto para eventos de
entretenimiento como peleas y carreras. Estos cazadores también se encargaban de capturar y
mantener en cautiverio ratas salvajes en jaulas (Matthews, 2022).

Durante el siglo X1X, es posible que las ratas noruegas albinas, negras y encapuchadas
de origen natural hayan sido capturadas o elegidas selectivamente de camadas de ratas cautivas
debido a sus caracteristicas visuales distintivas. Las ratas albinas silvestres de origen natural
fueron mencionadas por primera vez en Europa en 1553 por Castle (1947).

2.5.3. Temperamento

La seleccion basada en la tranquilidad impacta en la quimica hormonal, la fisiologia y
el desarrollo, generando cambios significativos, incluyendo alteraciones en el color del pelaje.
En especifico, la calma y docilidad se vinculan con la tonalidad negra del pelaje (Keeler, 1942)

y la presencia de manchas blancas en el mismo (Trut et al., 1997). En consecuencia, el proceso
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de domesticacion posiblemente ha aumentado la prevalencia de ratas con pelaje negro y
encapuchado en la poblacion de ratas domesticadas.
2.5.4. El proceso de domesticacion
La domesticacion implica un cambio en el temperamento de los animales salvajes,
pasando de ser reactivos y salvajes a dociles y domésticos. Esto facilita su manejo y aumenta
su productividad en comparacion con aquellos que son mas reactivos e intratables. Los
animales salvajes que viven cerca de los humanos pueden desarrollar una menor reactividad
hacia ellos, beneficidndose de los desechos que estos proporcionan. Esta cercania podria
facilitar su domesticacion en el futuro, como en el caso de los perros, que podrian descender
de lobos que se alimentaban de desechos humanos y desarrollaron una menor reactividad con
el tiempo (Coppinger & Coppinger, 2001).
e Seleccion natural en cautiverio
Después de que los animales salvajes son capturados y se encuentran en cautiverio,
aquellos que experimentan mas estrés y reactividad pueden enfrentar la posibilidad de morir o
no lograr reproducirse, lo que resulta en la ausencia de descendencia. En cambio, los animales
que muestran menor nivel de estrés y reactividad tienen mayores probabilidades de sobrevivir
y reproducirse en un entorno de cautiverio. De esta manera, a traves del proceso de seleccion
natural, las generaciones subsiguientes presentan un porcentaje mas alto de individuos con
temperamento décil en comparacion con el grupo original en cautiverio.
e Seleccion artificial para la docilidad
Los humanos desempefian un papel importante en el cambio de temperamento al elegir
criar solo los animales mas tranquilos y déciles.
e Domesticacion de individuos
Durante la vida del individuo, los animales jovenes socializados con los humanos se

sienten menos estresados por la presencia humana. Fisiolégicamente, las glandulas
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suprarrenales de las ratas manipuladas cuando son jovenes responden menos al estrés (Levine
et al, 1967). La seleccion y la domesticacion interactlan en este proceso. A medida que pasan
las generaciones, la capacidad de los animales para ser domesticados aumenta, es decir, su
potencial para ser dociles. La realizacion de este potencial de mansedumbre en un animal esta
condicionada por su interaccion y experiencia con los humanos.

Figura 8

El proceso de domesticacion de roedores

y el humano en varias regiones

e ™
% Fuerte competencia por alimento y f

espacio entre hombres y ratas

[ Similitudes ecoldgicas entre la rata } [ Convivencia de hombres y las ratas }

Captura de ratas crias por grupos
humanos

Adaptacion progresiva de los

ejemplare juveniles
N y,

. . % Intereses humanos en torno al uso
Reproduccion de ratas cautivas

de ratas

Seleccién de caracteres de interés
humano

[ Paso de ratas silvestre a rata }

domestica

( Ratas de laboratorio }

a

Nota: Adaptado de La domesticacion animal, por Valadez (2003)

Es importante distinguir entre “reactividad reducida con el medio ambiente” y
"domesticar” no son lo mismo. Es posible domesticar animales salvajes jovenes
manipulandolos con frecuencia. Este tipo de manipulacién reduce en gran medida su agresion
hacia los humanos, pero tiene poco efecto sobre la timidez en situaciones nuevas y otros
comportamientos tipicos de las ratas salvajes (Galef, 1970). Los animales salvajes

acostumbrados a la presencia de humanos pueden seguir siendo muy reactivos a nuevos
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estimulos en su entorno, como ruidos fuertes, movimientos repentinos y objetos nuevos
(Grandin et al., 1995). Por lo tanto, un animal salvaje domesticado puede ser muy diferente de

uno verdaderamente doméstico.

2.6. Crianza

Las ratas silvestres generalmente tienen una esperanza de vida media de alrededor de
un afio. Aproximadamente el 95% de una poblacion de ratas silvestres experimenta mortalidad,
lo que implica que solo el 5% de las ratas permanecen vivas después de transcurridos 12 meses.
Los reportes sefialan que se examind 1.036 ratas silvestres, la rata mas longeva vivio hasta las
70 semanas, equivalente a 1 afio y 4 meses. En entornos urbanos, las probabilidades de
sobrevivir un afio parecen ser incluso menores al 5% (Jackson, 1982).

Es importante tener en cuenta que la "vida util promedio” mencionada no representa
situaciones extremas. Segun Whitaker (1980), hay informes de que algunas ratas salvajes
tienen una corta esperanza de vida, con la mayoria no viviendo mas alla de su primer afio.
Aunque hay informes de que algunas pueden vivir hasta tres afios, estos casos son raros. Un
estudio de dos afos realizado por Calhoun en 1963 observé ratas salvajes en un recinto
protegido, proporcionandoles alimentos y agua regularmente. A pesar de estas condiciones

favorables, la mayoria de las ratas no sobrevivieron mas alla de un afio.

La esperanza de vida de los roedores de vida silvestres es limitada por factores de
alimento, pareja y depredadores. En cambio, aquellos en cautiverio logran alcanzar una vida
maés prolongada, que oscila entre los 2 y 5 afios, y en algunos casos excepcionales, hasta 10
anos, aunque estas instancias son poco comunes. Esto se logra mediante el mantenimiento de
condiciones sanitarias 6ptimas y un estricto monitoreo de su peso y otros signos vitales durante

todo el periodo de cautiverio (Tabla 5).
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Tablab

Esperanza de vida y peso de los animales en cautiverio

Esperanza de vida

Cautiverio 2-3,5 afios
Silvestre <1 afio

Peso
Nacimiento 5-6 gramos
Destete 30-55 gramos
Pubertad 150-200 gramos
A las 12 semanas: machos 200-400 gramos
A las 12 semanas: hembras 150-270 gramos
Adulto: machos 300-800 gramos
Adulto: hembras 250-400 gramos

En el estudio de Calhoun (1963), las curvas de supervivencia de machos y hembras eran
diferentes. Aproximadamente la mitad de las ratas macho fallecieron a los 300 dias
(equivalentes a 10 meses), y el 95% de ellas sucumbi6 alrededor de los 550 dias (18,3 meses).
La rata macho mas longeva alcanzé los 610 dias (20,3 meses). En cambio, las ratas hembras
experimentaron una menor mortalidad, con un 70% adn vivas a los 500 dias (16,7 meses). No
obstante, después de este punto, las hembras mostraron un declive mas réapido en su
supervivencia: solo el 50% llegé a los 550 dias (18,3 meses), y el 95% habia fallecido a los 650
dias (21,7 meses). La hembra de mayor edad vivié alrededor de 660 dias (22 meses) (Borras,
2014).

2.6.1. Macroambiente

Es crucial mantener una temperatura de 22 +/- 2 °C y una humedad del 50% al 60%
para el bienestar de las ratas de laboratorio. La falta de humedad junto con altas temperaturas
puede causar problemas como la cola anillada y complicaciones en el oido medio. La
ventilacion adecuada, entre 10y 15 cambios de aire por hora, es esencial para evitar la toxicidad

del amoniaco, irritante para las vias respiratorias de las ratas. Ademas, las ratas son sensibles a
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particulas irritantes como el aserrin y pueden sufrir dafios por la exposicion a gases como el
amoniaco. La iluminacion también es importante, pero una luz excesivamente intensa,
especialmente la luz LED azul, puede causar problemas de salud y afectar la reproduccién y el
comportamiento de las ratas. (Zufiiga et al., 2015).
2.6.2. Microambiente

Las jaulas o cajas pueden estar hechos de diferentes materiales como plastico,
policarbonato, polipropileno o metal, con tapas de rejilla de acero inoxidable (Velasco &
Valdivia, 2022). Los adultos, que pesan alrededor de 300 gramos, necesitan aproximadamente
250 cm2 de espacio, mientras que las hembras lactantes requieren al menos 1000 cm2 para su
camada. Es importante notar que las ratas no tienen glandulas sudoriparas, aunque tienen
algunas en sus almohadillas plantares. La cola es la principal forma de perder calor, pero en
ambientes muy calurosos y apretados, su sistema de regulacion puede fallar, en cuyo caso las
ratas pueden salivar en exceso y cubrirse con saliva para enfriarse, un fendémeno conocido como
"pelaje mojado". Se aconseja alojarlas juntas, salvo en casos especificos de estudio. La limpieza
de la jaula se hace seguin sea necesario, usualmente 2 a 3 veces por semana, para evitar el estrés
de una limpieza excesiva y mantener a los animales limpios y secos (Resasco, 2018).

2.6.3.  Alimentacion
e Habitos alimentarios en Rattus rattus

Rattus rattus es omnivoro, aunque tiende més hacia una dieta herbivora en comparacion
con Rattus norvegicus. Prefiere consumir brotes, raices, hojas, semillas y frutos, especialmente
en entornos naturales. Es mas efectivo como depredador que su congénere, mostrando una
eficacia superior al invadir ecosistemas naturales, lo que puede llevar a la reduccion e incluso
la extincion de especies locales y afectar sus parametros reproductivos. Las ratas pueden haber

contribuido a la desaparicion del soricomorfo Nesophontes micrus y las dos especies de
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roedores equimidos del género Boromys (B. offella y B. torrei) que deben haber existido a la
llegada de los esparioles y que eran de talla similar o menor que las ratas (Rodriguez, 2001).
e Habitos alimentarios de Rattus norvegicus
Rattus norvegicus es conocido por su diversidad en la alimentacion, siendo
consumidores generalistas y oportunistas que se adaptan a la disponibilidad de alimentos en su
entorno. En areas urbanas, se alimentan principalmente de residuos humanos, mientras que en
areas no urbanas consumen frutas, hortalizas, cereales y ocasionalmente carrofia. También
muestran comportamiento depredador al cazar invertebrados y pequefios vertebrados (Drever,
1998).
e Monitoreo alimenticio
El estado nutricional de los animales debe ser monitoreado regularmente a través de
observaciones fisicas, analisis de sangre, y otros examenes veterinarios. Con base en estos
datos, las dietas pueden ajustarse para asegurar que los animales mantengan una salud éptima
(Tabla 6). En estos contextos, la dieta puede ser mas controlada y estandar para asegurar la
consistencia en los estudios. Los alimentos comerciales formulados especificamente para
especies de laboratorio (como ratones y ratas) son comunes.
Tabla 6

Porcentaje de las componentes dietéticas

Componentes dietéticas Valor porcentual (%)
Carbohidratos 45

Fibras 16
Proteinas 15
Humedad 13

Ceniza 10

Lipidos 2

Calcio 0.9

Fosforo 0.5
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La categorizacion de los componentes del habito alimentario suministrado a los
roedores cautivos para la domesticacion, es a base de la dieta balanceada (pellet 3/16),
originalmente fabricada para cobayos y conejos contenida en proteinas (15%), carbohidratos
(45%), lipidos (2%), fibras (16%), ceniza (10%), calcio (0.9%), fosforo (0.5%), humedad
(13%) y vitaminas: A, D3, B12, tiamina, riboflavina, niacina, piridoxina. Minerales: Cobre,
Zinc, hierro, manganeso, yodo y selenio.

La alimentacidn animal en cautiverio es un aspecto esencial del manejo de animales
que requiere un enfoque cuidadoso y especifico para cada especie, considerando sus
necesidades biologicas y comportamentales, asegurando su bienestar y contribuyendo a su
salud general (Olvera, 2018).

Tabla 7

Consumo de alimentos en el cautiverio

Consumo de comida

Consumo diario de alimentos 5 g/100 g de peso corporal

Consumo diario de agua 8-11 ml/100 g de peso corporal

Nota: Adaptado de Conducta alimentaria y regulacién calérica en ratas, por Espinoza

& Olvera (2018)

La alimentacién animal en cautiverio es un aspecto crucial para asegurar la salud,
bienestar y longevidad de los animales mantenidos en instalaciones como zooldgicos,
laboratorios de investigacion, acuarios, y reservas de vida silvestre.

2.6.4. Salubridad

La sanidad implica preservar condiciones propicias para la salud, lo cual incluye
acciones como cambiar la cama o jaula, realizar limpiezas y desinfecciones. La limpieza se
encarga de remover residuos y suciedad en exceso, mientras que la desinfeccion reduce o

elimina niveles inaceptables de microorganismos (Khoshen, 2013).
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La limpieza en instalaciones para animales se adapta a las necesidades especificas de
cada especie, considerando factores fisioldgicos y conductuales. Se recomienda cambiar el
material sucio de las jaulas regularmente (dos veces por semana), y ajustar la frecuencia de
cambio de la cama segun las circunstancias. La desinfeccion de las jaulas y accesorios se realiza
con productos quimicos o agua caliente, con atencién meticulosa para evitar residuos quimicos.
Es esencial realizar la limpieza y desinfeccién periodica en todas las areas utilizadas por los
animales, adaptando la frecuencia segln el uso y el riesgo de contaminacién (Vargas et al.,

2018).

2.7.  Reproduccion
2.7.1. Sistema de apareamiento
En ratas salvajes, las hembras se aparean con varios machos durante el periodo de estro,
y los machos pueden aparearse simultaneamente con varias hembras. EI apareamiento
comienza tan pronto como una hembra entra en celo y continlla mientras queden hembras en
celo. Los machos rara vez intentan copular con hembras sin celo (Telle, 1966).
Tabla 8

Caracteristicas reproductivas de los roedores

Reproduccion

Ciclo de estro 4-5 dias

Gestacion 21-22 dias

Tamafio de la camada 8-14 descendientes (varia segun la edad materna )
Rendimiento maximo de leche 12-14 dias posparto

Rattus norvegicus: en areas urbanos con abundante alimento y un ambiente estable, la

rata parda se reproduce todo el afio, con un 30% de las hembras adultas siempre gravidas. En
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poblaciones no comensales, el ciclo reproductivo es estacional (Figura 9). La gestacion dura
entre 21 y 25 dias, y la lactancia 22 dias, permitiendo hasta seis o siete partos anuales. La
hembra cuida sola de las crias. La madurez sexual se alcanza entre las 8 y 12 semanas, con
camadas de 11 a 14 embriones, aunque pueden llegar a 22 (Palomo et al, 2007).

Figura 9

El ciclo reproductivo de los roedores

Gestacion ]

Nota: Adaptado de Ciclo de vida de una rata, por Roman (2020)

Rattus rattus: en las poblaciones silvestres, el ciclo reproductor de las ratas es
estacional, con machos activos todo el afio, pero en menor porcentaje en invierno. La gestacion
dura 21 dias, la lactancia un mes, y suelen ocurrir dos partos por temporada. En ambientes
urbanos con abundante alimento, las ratas pueden reproducirse todo el afio, con hasta cinco
camadas anuales. Las hembras alcanzan la madurez sexual entre seis y siete semanas, y los
machos entre siete y ocho semanas. Las camadas tienen entre uno y doce embriones, siendo
siete lo més comun, y la reabsorcion embrionaria afecta al 6,2% de los embriones (Palomo et

al., 2007).
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Las ratas hembras experimentan el celo entre 10 y 24 horas después del parto. En
concreto, ingresan en el celo durante la primera noche, transcurriendo al menos 10 horas desde
el momento del parto (Gilbert et al., 1985).

Este fendmeno, caracterizado por el inicio del celo poco después del parto, recibe el
nombre de estro posparto. Sin embargo, es posible que los dvulos fertilizados durante el estro
posparto de una rata hembra no se implanten inmediatamente debido a un retraso inducido por
la lactancia (Mantalenakis & Ketchel, 1966). Por lo tanto, las ratas hembras que conciben
durante el estro posparto pueden pasar por una gestacion prolongada de aproximadamente 32
dias en lugar de los 21-22 dias normales. Parecera que la hembra concibi6 unos 10 dias después
del parto, cuando en realidad concibid poco después del nacimiento, pero simplemente tuvo un
embarazo mas largo de lo normal. Después del estro posparto, la rata hembra no vuelve a entrar
en celo hasta después del destete de su camada. Este estro se llama estro posdestete y ocurre
aproximadamente 29 dias después del parto (Mennella et al., 1990).

Estos animales se reproducen y pueden tener hasta 12 partos en todo el afio, con una
media de 8 crias por camada. Su periodo de embarazo dura aproximadamente 23-24 dias, y en
cada parto pueden dar a luz hasta 22 crias. El ciclo reproductivo se repite cada 4 a 6 dias, con
un celo que dura unas 20 horas. Al nacer, las crias pesan alrededor de 6 gramos, son ciegas y
permanecen asi durante los primeros 15 dias, cuando finalmente abren los 0jos. Después de 20
dias, pueden abandonar el lecho y alcanzan la madurez sexual a los 2 0 3 meses. Las hembras
tienen 6 pares de mamas en térax y abdomen. Viven en una estructura social que incluye un
macho dominante, varias hembras subordinadas y sus crias, excluyendo a otros machos
(Borroto-Paez & Mancina, 2011).

2.7.2. Sexado
La identificacion de los 6rganos genitales se realiza mediante la observacion de la

distancia ano-genital, siguiendo el mismo procedimiento que en el raton. Los testiculos son
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claramente visibles desde edades tempranas, especialmente cuando el animal se encuentra en
posicion vertical, lo que provoca que estos 0rganos se desplacen hacia el escroto (Figura 10).
Los machos presentan una papila genital pronunciada y una distancia urogenital mas amplia en
comparacion con las hembras (5 mm en machos frente a 2,5 mm en hembras de 7 dias de edad).
Asimismo, es posible distinguir las mamas en las hembras entre el octavo y el decimoquinto
dia de vida, debido a la ausencia de pelo alrededor de los pezones (Benavides, 2003).

Figura 10

Sexado de los roedores (Hembras — Machos)

Nota: A la izquierda papila genital Hembra. A la derecha papila genital macho (F.

Benavides. The University of Texas).
2.8. Modelos experimentales

2.8.1. Las primeras ratas de laboratorio

Las ratas albinas se introdujeron en laboratorios para investigaciones fisiologicas en
1828. En las décadas de 1870 y 1880, se llevaron a cabo los primeros experimentos de
reproduccion. Posteriormente, las ratas blancas europeas se importaron a América,
estableciéndose como la base de las ratas de laboratorio en Estados Unidos. La cepa mas
antigua de ratas endogamicas se remonta a 1856, originando cepas endogamicas. La primera

cepa especificamente criada, la cepa PA, fue desarrollada en 1909 (Figura 11). Con el tiempo,
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las ratas Wistar y Sprague-Dawley se convirtieron en las cepas mas populares para la
investigacion de laboratorio (Krinke et al., 2000).
Figura 11

Primer modelo animal experimental

Nota: Ratas experimentales de laboratorio. The Wistar Institute (2008).
2.8.2.  Animal experimental como reactivo bioldgico

Se trata de un animal cuya calidad genética y ambiental ha sido controlada y asegurada
Yy, por tanto, es capaz de dar una respuesta fiable y reproducible a la pregunta experimental. Se
suma a ello todas las consideraciones del cuidado para el bienestar de cada uno segun especie
y sus requerimientos etoldgicos, de manera que no se generen alteraciones o adaptaciones que
modifiquen el modelo animal, alterando la respuesta investigativa (Cardozo et al., 2007).

Se considera que un experimento comienza con la preparacion del animal para su
utilizacion y concluye al finalizar las observaciones planificadas sobre el mismo. El empleo de
animales como herramientas bioldgicas en el ambito de la investigacion cientifica ha generado
numerosos beneficios. Entre otros muchos ejemplos, han contribuido de manera directa a
incrementar la esperanza de vida del hombre, en la produccion y validacion de vacunas, en el

estudio de las enfermedades y tratamientos.
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2.8.3. Variedades
Las especies sinantrépicas son aquellas que tienen la capacidad de habitar zonas
urbanas. Estas poblaciones estan beneficiadas debido a que los recursos, como el refugio y
alimento, no estan sujetos a fluctuaciones naturales o climaticas, teniendo asi una alta
disponibilidad de recursos aumentando sus densidades poblacionales (Vela & Ramos, 2018).

Figura 12

Diversidad roedora sinantropica

Nota: Ratas experimentales de laboratorio. The Wistar Institute (2008).

La primera colonia de produccion de Rattus norvegicus se establecié a través de la
exocria de estos animales. La endocria de ratas se inicid en el Instituto Wistar de Filadelfia en
1909, y su distribucion a diversas instituciones en Estados Unidos, Europa y otras partes del
mundo comenz6 en 1911. Aproximadamente el 40% de las cepas endrocriadas actuales tienen
su origen en la cepa Wistar. A pesar de compartir raices comunes, estas cepas muestran
notables diferencias fenotipicas y exhiben una considerable variabilidad genética.

e Rata Wistar

La rata Wistar, una variedad albina exogédmica desarrollada en 1906 en el Instituto

Wistar, es un organismo modelo fundamental en la investigacion cientifica (Figura 11). Fue la

primera rata desarrollada con este proposito. Mas del 50% de todas las cepas de ratas de
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laboratorio se originaron en la colonia original establecida por Henry Donaldson. A partir de
la rata Wistar se desarrollaron otras variedades como la rata Sprague Dawley vy la rata Long-
Evans, la rata espontaneamente hipertensa y la rata Lewis. Las ratas Wistar son conocidas por
su alta actividad, siendo mas activas que otras como las ratas Sprague Dawley.
e Rata Long-Evans
La rata Long-Evans, creada por los doctores Long y Evans en 1915 mediante el cruce
de hembras Wistar con un macho gris salvaje, es un organismo modelo utilizado en diversas
investigaciones. Estas ratas son mayormente blancas con una capucha negra, aunque en
ocasiones pueden ser blancas con una capucha de tono marrén. Son empleadas en estudios que
abarcan desde el comportamiento hasta la obesidad, debido a su versatilidad como modelo
experimental.
e Rata Sprague Dawley
La rata Sprague Dawley, una raza exogamica de ratas albinas, se emplea extensamente
en la investigacion meédica y nutricional debido a su versatilidad. Su mayor atributo radica en
su docilidad y su facil manejo. Esta variedad de rata fue originada en las granjas Sprague-

Dawley (de la Compariia Animal Sprague-Dawley) en Madison, Wisconsin, en 1925.

2.9. Bioética

La palabra bioética se deriva de las palabras griegas bio=vida y ethos=ética o ética de
la vida, término utilizado por el bioquimico y onco6logo estadounidense Van Rensselaer Potter
en 1970 en el articulo “Bioethics: The science of survival”, en el que la bioética se presenta
como un puente entre la ética clasica y la ciencia de la vida (Montes et al., 2010).

En la actualidad, la bioética se ha conceptualizado como un conjunto dinamico de ideas,
una herramienta metodoldgica que promueve el didlogo entre las ciencias biomédicas y

humanas, una integracion de la filosofia moral y una disciplina independiente con una funcion
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especifica que no se limita a normas, pero si se vincula con otras areas, incluyendo fundamentos
teoricos éticos y filosoficos, segun lo sefialado por (Ramirez, 2011).
2.9.1. Principios de la bioética
Dentro de la bioética figuran algunos principios que sirven de base para el desarrollo
de actividades con animales, asi como dentro de un ecosistema (Osorio, 2008). Entre ellos
figuran los siguientes:
e Principio de respeto al ecosistema
Describe al ecosistema como la unidad funcional bésica de la ecologia que incluye a
todos los seres vivos (vegetales, animales, microorganismos) en equilibrio entre ellos; el
ambiente en que viven todos estos seres vivos; las relaciones entre estos y el ambiente; el flujo
de energia que permite al conjunto funcionar como un sistema abierto e interrelacionado con
otros ecosistemas.
e Principio de beneficio
La investigacion con animales requiere: la experiencia necesaria para realizar
determinados procedimientos con ellos, asi como el interés humanitario por su bienestar, que
garantice la idoneidad y experiencia de los investigadores y personal con acceso a los animales
de laboratorio.
e Principio de justicia
Se trata de la justicia ecoldgica y la relacion correcta con la naturaleza, promoviendo el
manejo equitativo de los recursos y la garantia de calidad de vida en armonia con el orden
natural. Critica el antropocentrismo, que prioriza al ser humano sobre otras formas de vida, y
destaca como el uso inconsciente de avances cientifico-tecnologicos ha llevado a la
depredacion de la naturaleza, tratando sus riquezas como simples recursos sin respetar la vida

y el ecosistema.
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e Empatia (manejador-animal)
La empatia cuya raiz griega es Y u {\/( que significa: emocionado, como el

sentimiento de identificacion con algo o alguien. Es la capacidad cognitiva de percibir lo que
otro ser puede sentir 0, sentimiento de participacion afectiva de una persona cuando se afecta
a otra. Bajo este principio, es importante que el manejador sienta empatia hacia los animales
con los que habra de trabajar, de tal manera que pueda intuir lo que el animal podria sentir al
efectuar sobre él un manejo determinado. Es decir, que intuya si cierto tipo de manejo podria
causar dolor o sufrimiento innecesario y busque la forma de evitarselo.
e Las"Tres R" de la bioética animal

Son principios fundamentales disefiados para guiar el uso ético de animales en la
investigacion. Estos principios fueron propuestos originalmente por William Russell y Rex
Burch en 1959 y han sido ampliamente adoptados en el campo de la investigacion cientifica.

Las "Tres R" son: reemplazo (replacement), reduccién (reduction) y refinamiento (refinement).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS
3.1. Materiales
3.1.1. Material bioldgico

Se utilizaron a los roedores sinantrépicos en etapa juvenil, abarcando ambos géneros.
Los roedores incluyeron las especies Rattus rattus (rata negra o de campo) y Rattus norvegicus
(rata parda o de alcantarilla). Estos roedores fueron acondicionados y mantenidos en los
ambientes del bioterio para asegurar el control y el manejo en la adaptabilidad en cautividad.
Las generaciones, como modelos experimentales, conformaron la parte integral del proyecto
de investigacion “Regeneracion Tisular en un modelo de fibrosis hepatica cronica mediante
xenotrasplante de células madre mesenquimales”, el cual ha sido financiado con fondos de
Canon, Sobrecanon y Regalias Mineras, aprobado mediante Resolucién Rectoral N° 10570-

2022-UNJBG, por la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann, Ciudad de Tacna, Perd.

3.1.2. Materiales del bioterio
e Jaulas
e Bebederos
e Comederos
e Bandejas
3.1.3.  Reactivos — soluciones
e Alcohol 70° - 96°
e Solucion fisioldgica salina
e Halatal

e Agua destilada
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3.1.4. Equipos

e Microscopio
e Vernier

e Balanza digital

3.2.  Ubicacion y delimitacion del area de estudio

Las ratas sinantrépicas se capturaron en las zonas agricolas y de cultivo en el distrito
de Pachia, con coordenadas GPS (latitud: -17.93445750823968, longitud: -
70.18337543311151). otros sitios de muestro fueron los centros de abastos, incluyeron
vertederos y desagues de los mercados zonales "Ciudad Nueva" (latitud: -17.98261195033332,
longitud: -70.23624982615083) y "Santa Rosa" (latitud: -18.06331787699, longitud: -
70.25871779669157) en la ciudad de Tacna (Figura 13).

Figura 13

Ubicacidon geografica de las zonas de muestreo

Nota: https://satellites.pro/mapa_de_Tacna.Peru
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3.3.  Poblacién y muestra

La poblacion estuvo conformada por roedores sinantrépicos. La muestra fue de tipo no
probabilistico y de conveniencia, obtenida mediante la captura en areas peri-domiciliarias. Se
recolectaron 56 especimenes de ambos generos, pertenecientes a las especies Rattus rattus (rata

negra o de campo) y Rattus norvegicus (rata parda o de alcantarilla).

3.4.  Disefio de la investigacion
Se usé un disefio no experimental y descriptivo. Este enfoque es adecuado porque el
estudio no manipula variables, sino que se limita a observar y describir las caracteristicas y

procesos de domesticacion de roedores sinantropicos.

3.5.  Métodos
3.5.1. Declaracion ética
Para la ejecucion de este estudio recibi6 la aprobacién de un Comité Institucional de
Etica en Investigacion, en noviembre del 2022. El documento de autorizacion esté categorizado
como Resolucion Directoral con codigo 841-2022-OEGDRRHH-
DR/DRS.T/GOB.REG.TACNA.
3.5.2.  Proceso de domesticacion

a) Captura y seleccion de individuos: a los especimenes sinantropicas se capturaron

siguiendo las técnicas sugeridas por Fernandez (2019) y Mills et al., (1998). Se
utilizaron 10 trampas Tomahawk, y se prepararon cebos no téxicos con contenido
en 100 g de avena, 20 g de mani, 5 ml de vainilla y atin. Se escogieron a individuos
jévenes que aun no han desarrollado todas sus respuestas instintivas y agresivas
hacia el humano. Ademas, se registraron el género y tipo de coloracion del pelaje

(pardas y negras).
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b) Habituacion al entorno controlado: los especimenes fueron trasladados a los

ambientes del bioterio, donde se alojaron en jaulas individuales que replican
algunas condiciones naturales, pero que permiten su adaptacion a la presencia
humana. Durante este periodo, se tomaron medidas para minimizar el estrés en las
ratas, ya que el miedo intenso hacia los humanos representa un obstaculo para su
domesticacion. Para lograrlo, se garantizé un entorno estable, libre de ruidos fuertes
y cambios bruscos. Ademas, se establecid contacto frecuente con los especimenes,
incluidas interacciones con masajes suaves.

c) Alimentacién condicionada: a los especimenes se realizd entrenamientos para

asociar la presencia humana con recompensas alimenticias. Esto fue un paso crucial

en la domesticacion, ya que redujo el miedo y se generé una asociacion positiva con

la interaccion. Al principio, la comida fue dejada cerca, pero sin contacto directo.
Gradualmente el espécimen se acerco a las manos humanas para recibir la comida.

3.5.3. Condicién para la crianza y mantenimiento

Los roedores capturados se trasladaron a los ambientes del bioterio. Los
macroambientes estuvieron separados por areas (reproduccién, desarrollo, crecimiento,
seleccidn). En cada ambiente se controld la luz artificial (luminarias led), 12 horas encendidas
y 12 horas apagadas. La ventilacion de los ambientes (extractor de aire), se regularon cada 10
0 15 horas por dia. Se evito la realizacion de ruidos sonoros o espontaneos dentro de los
ambientes. En cuanto a la humedad y temperatura se tomaron los datos ambientales registrados
por SENAMHI TACNA. Los microambientes donde se alojaron a los especimenes fueron las
jaulas individuales fabricadas de metal corrugado 1/4" de dimensiones (40 cm x 28 cm x 20
cm), equipados con comederos del material de vidrio 5 mm de dimensiones (8cm x 1lcm x

19cm) y bebederos mdviles de polietileno (500 ml). La alimentacion balanceada peletizada
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(cuyina/conejina), fue suministrada una vez al dia, especificamente a las 10 a.m., mientras que
el acceso al agua se ofrecid de forma libre.

Existen estudios que indican que los animales salvajes jovenes pueden ser adaptados y
domesticados para interactuar con el hombre (Galef, 1970). Por otro lado, Grandin (1994)
sefiald que la socializacidn en los animales es un comportamiento estrictamente aprendido.

3.5.4. Potencial reproductivo

En la estrategia reproductiva, se utilizd el sistema reproductivo poligadmico, que
implica la eleccion de una pareja de ratas con cualidades fenotipicas (color del pelaje), macho
de 4 meses de edad y las hembras en la etapa de madurez sexual, 3 meses de edad. Durante el
periodo estral, los machos permanecieron en jaulas individuales y las hembras se agruparon de
2 0 3 por jaula. Durante todo el proceso se verificé la salubridad de los especimenes, vy, tras 21
dias, se obtuvo la primera camada (primera generacion). De las crias se seleccionaron las
hembras, las cuales se cruzaron con el macho original, para obtener la siguiente generacién
(Segunda generacion). Esta estrategia de cruzamiento se realiz6é durante 12 generaciones. Para
el mantenimiento del stock de roedores exogamicos se requirié implementar sistemas de cruces
especiales con la finalidad de prevenir el aumento de consanguinidad en el grupo. Uno de los
métodos mas cominmente empleados fue el propuesto por Poiley en 1960. Este método busca,
mediante cruces rotativos, imitar los apareamientos aleatorios que ocurren en las poblaciones
naturales, con el propoésito de conservar la variabilidad dentro de la colonia (Benavides &
Guénet, 2003).

Supervivencia y sexado de los neonatos, las camadas se cuantificaron en cada
generacién, distinguiendo el sexo de los neonatos. El sexado de las crias se realizé mediante la
evaluacion de la distancia ano-genital. Los machos presentan una papila genital pronunciada y
una distancia urogenital mas amplia en comparacién con las hembras. Ademas, se

distinguieron las hembras por la ausencia de pelaje alrededor de los pezones, entre el octavo y
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el decimoquinto dia de vida (Benavides & Gueénet, 2003). La supervivencia de los neonatos se
determind en base a los animales vivos al momento del destete (21 dias). Luego de esta etapa
se aislaron por grupos a los machos y las hembras en las jaulas independientes hasta alcanzar
la madurez.

3.5.5. Caracteristicas biolégicas y comportamentales

Se utilizo la identificacion taxondmica tradicional de los roedores. Se llevo a cabo
mediante los pardmetros biométricos y fenotipicos de los especimenes, siguiendo los métodos
descritos por Mills et al., (1998) y segun la propuesta de identificacién de Coto (2015). Este
método implica registrar el sexo y la condicion reproductiva del animal. La edad del animal se
clasifica (de manera subjetiva) como juvenil o adulto basandose en sus medidas (morfometria)
y apariencia (fenotipo).

Para medir el largo total, se colocé al animal sobre una superficie con el vientre hacia
arriba y se sostiene de manera que el cuerpo y la cola estén rectos y tensos, pero no estirados.
Se midid la distancia desde el hocico hasta el apice de la cola, excluyendo cualquier pelo que
sobresalga. Luego, se peso al animal y se registrd el peso en gramos (Tabla 9). Ademas, se
determind la longitud craneal total, la longitud nasal, la altura craneal, el ancho nasal, inter
orbital, inter cigomatico y craneal total (Tabla 10 — 11). Para garantizar la identificacion
taxondmica de Rattus rattus o “rata negra” y Rattus norvegicus o “rata parda”, se envio la
muestra bioldgica al museo de historia natural de la Universidad Nacional San Agustin de
Arequipa (UNSA) y para corroborar se envi6 al museo de historia natural de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM).

Para el registro de parametros morfométricos, como parte de identificacion de los
roedores sinantrdpicos, se realizé un estudio morfométrico cuya descripcidn se muestran en la

Tabla 9.
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Tabla 9

Registro de parametros morfométricos de los ejemplares en estudio

Medicion corporal Descripcion

LC (cm) Longitud de la cola
LO (cm) Longitud de la oreja
LP (cm) Longitud de la pata trasera
TT (cm) Tamario total

PT () Peso total

Nota: cm=centimetros, g=gramos

Tabla 10

Registro de pardmetros craneométricos |

Medicion craneal Descripcién

LCT (mm) Longitud craneal total
LNS (mm) Longitud nasal
ACR (mm) Altura craneal

ANS (mm) Anchura nasal

AlIO (mm) Anchura intra orbital
AIC (mm) Anchura inter cigomatica
ACT (mm) Anchura craneal total

Nota: mm=milimetros

La craneometria se realizd en la rata 'negra' y la rata 'parda’. Los especimenes mostraron
cuatro incisivos en constante crecimiento, dos arriba y dos abajo; pero no se observé los caninos
ni premolares, lo que crea un espacio vacio llamado diastema entre los incisivos y los molares.

Tabla 11

Registro de parametros craneométricos Il

Medicidn craneal Descripcion

LMS (mm) Longitud maxilar superior total
ADM (mm) Anchura del maxilar
LMT (mm) Longitud mandibular total
ACM (mm) Altura del cuerpo mandibular

Nota: mm=milimetros
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El primer ejemplar sinantrépico capturado fue la rata parda adulta macho, que logré
subsistir solo 48 horas. Posteriormente, se incorporé 6 ratas pardas de seis meses de edad, pero
desafortunadamente, sobrevivio solo 4 semanas. Luego, se intentd domesticar un grupo de 11
ratas pardas de diversas edades y géneros, pero todas ellas perecieron después de una semana.
En los muestreos posteriores, se consiguid capturar 15 roedores juveniles.

Figura 14

El primer ejemplar sinantrépico capturado en la domesticacion

El segundo ejemplar sinantropico capturado y sometido a la domesticacion, fue la rata
negra, conocida también como rata de campo (Figura 15). Se capturaron en total 23
especimenes de los cuales 6 fueron juveniles.

Figura 15

El segundo ejemplar sinantrépico capturado en la domesticacion
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1.  Descripcion del proceso de domesticacion de roedores sinantropicos

El proceso de domesticacion de roedores sinantrépicos para su adaptacion a un entorno
controlado y su manejo en condiciones de laboratorio implica varias etapas (captura, seleccion,
socializacion, alimentacién, manipulacion) cuidadosamente estructuradas para asegurar la

seguridad, bienestar y utilidad de los especimenes en un contexto experimental.

Tabla 12

Roedores sinantropicos capturados en la provincial de Tacha

Total de roedores

Especies %
n
Rattus norvegicus?! 33 58,93
Rattus rattus? 23 41,07

Nota: rata parda; %rata negra

En latabla 12, se presentan los resultados de la identificacion de roedores sinantrépicos
capturados en las zonas de muestreo: Mercado Santa Rosa (MSR), Mercado Ciudad Nueva
(MCN) vy cultivos del Distrito de Pachia (CDP) de la provincia de Tacna, expresados en
porcentajes. De un total de 56 roedores, se observa que el 58,93 % (33) corresponde a Rattus
norvegicus y el 41.07 % (23) a Rattus rattus, lo que indica una clara predominancia de la

especie Rattus norvegicus.
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Figura 16
La frecuencia de los roedores sinantropicos capturados en las 3 zonas de la provincia

de Tacna
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Nota: MSR=Mercado Santa Rosa, MCN=Mercado Ciudad Nueva, CDP=Distrito de

Pachia

En la figura 16, muestra la frecuencia de dos especies de ratas, Rattus norvegicus y
Rattus rattus, en tres zonas diferentes: MSR, MCN y CDP. Rattus norvegicus es mas comdn
en las zonas MSR y MCN. Rattus rattus se observa principalmente en la zona CDP y en menor
cantidad en la zona MCN. No hay presencia de Rattus rattus en MSR y no hay presencia de

Rattus norvegicus en CDP.
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Figura 17

La frecuencia de los roedores sinantrépicos capturados en la provincia de Tacha
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En la figura 17, se observa el grafico de barras que representa los resultados en
porcentajes de la identificacion de roedores sinantropicos capturados en las tres zonas de la

provincia de Tacna.

Tabla 13

Roedores juveniles y adultos capturados de las especies R. norvegicus y R. rattus

Roedores Sinantrdpicos

Especies Juveniles % Adultos %
Rattus norvegicus 7 21,21 26 78,79
Rattus rattus 6 26,09 17 73,91

En latabla 13, se presentan la cantidad y el porcentaje de individuos juveniles y adultos
de dos especies de roedores sinantropicos: Rattus norvegicus (juveniles en un total de 21% y

los adultos en un total de 79%) y Rattus rattus (juveniles en un total de 26% y los adultos en
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un total de 74%). La proporcion de juveniles es ligeramente mayor en Rattus rattus (26%) en
comparacion con Rattus norvegicus (21%). La proporcion de adultos es mayor en Rattus

norvegicus (79%) en comparacion con Rattus rattus (74%).

Figura 18

La frecuencia de los roedores capturados de las especies R. norvegicus y R. rattus.
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En la figura 18, el gréfico muestra la comparacion de las frecuencias de dos especies
juveniles de ratas: Rattus norvegicus, tiene una frecuencia de 21 individuos y Rattus rattus,
tiene una frecuencia de 26 individuos. Las barras indican la cantidad de individuos de cada
especie, mientras que las lineas verticales sobre las barras representan los errores estandar o
intervalos de confianza.

Asimismo, el grafico muestra la comparacion de las frecuencias de dos especies adultas
de ratas: R. norvegicus, tiene una frecuencia de 79 % y R. rattus, tiene una frecuencia de 74 %.
Las barras indican la cantidad de individuos de cada especie, mientras que las lineas verticales

sobre las barras representan los errores estandar o intervalos de confianza.
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Tabla 14

Registro de datos e identificacion de los roedores capturados

Morfometria (mm)
LCT ACR LOO LCC LTT

Ratas
Media + SD Media + SD Media + SD Media + SD Media + SD
M BRN 47,1 0,47 16,6 0,52 19 0,30 183 0,37 440 0,58
BLK 49,2 0,66 15,8 0,40 22 0,55 214 0,44 399 0,73
H BRN 44,1 0,50 14,1 0,59 17 0,30 175 0,45 411 0,56
BLK 45,3 0,54 13,3 0,48 20 0,45 189 0,49 361 0,42

Nota: LCT=longitud craneal, ACR=anchura craneal, LOO=longitud oreja,
LCC=longitud cola, LTT=longitud total. X=media, SD=desviacion estandar,
VA=varianza. M=macho, H=hembra. BRN=parda, BLK=negra.

En la figura 14, los resultados indican que las ratas negras (BLK) tienden a tener
mayores dimensiones corporales en términos de longitud del cuerpo y longitud de la oreja,
tanto en machos como en hembras. Sin embargo, las ratas pardas (BRN) destacan en términos
de anchura de la cabeza y longitud total. Estas diferencias morfométricas reflejan variaciones
genéticas determinando 2 especies: Rattus norvegicus y Rattus rattus. Ademas, el caracter
fenotipico en la coloracion del pelaje: pardas y negras entre las dos poblaciones de ratas. Las
diferencias observadas en la variabilidad de las medidas (varianza) también sugieren que las

caracteristicas morfoldgicas son bastante consistentes dentro de cada grupo.

4.2.  Establecimiento de las condiciones adecuadas para la crianza de los roedores
sinantrdpicos en el cautiverio

Se estableci6 una infraestructura adecuada, espacios controlados y bien ventiladas en
jaulas de calidad. La temperatura y humedad se mantuvo en niveles éptimos (generalmente
entre 20-24°C y 40-70% de humedad) para minimizar el estrés y prevenir enfermedades. Fue

crucial regular la luz, manteniendo un ciclo de luz-oscuridad, generalmente de 12 horas, que
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imite el ciclo natural. Se suministro una dieta balanceada especifica para roedores, que incluyé
proteinas, grasas y carbohidratos.
Figura 19

Suministro de la dieta a los roedores sinantrépicos en cautiverio
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En la figura 19, la dieta que contiene el mayor porcentaje de carbohidratos presenta los
promedios mas altos, situados alrededor de 20, con una dispersion moderada. La dieta rica en
proteinas muestra promedios de entre 17 y 18, con algunos valores atipicos, aunque en general,
los datos estan bien agrupados alrededor de la mediana. Por otro lado, la dieta alta en lipidos
tiene promedios intermedios, alrededor de 18, y la menor dispersion, lo que indica una mayor

consistencia en los datos.
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Figura 20

Consumo de la dieta de los roedores sinantrépicos de ambos géneros
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Notas: Ma = machos, He = hembras.

En la figura 20, se observa que durante los primeros 15 dias de adaptacién a una dieta
balanceada con alto contenido en carbohidratos, proteinas, fibras y lipidos, hubo una
variabilidad en el consumo de alimentos, pero en los dias posteriores se observé una
uniformidad en el consumo de la dieta. Es relevante sefialar que los roedores machos
consumieron mas que las hembras.

Los datos recopilados en el experimento mostraron el consumo diario de alimento en
gramos, promediado por género de los roedores, revelando que los machos consumieron un
promedio de 24.05 g por dia, mientras que las hembras consumieron 15.06 g por dia. Se observd
un aumento en la digestibilidad y el aumento de peso en los machos, mientras que en las
hembras se observd una ligera disminucién tanto en la ganancia de peso como en la

digestibilidad de la dieta.
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4.3. Determinacion del potencial reproductivo garantizando la tasa de éxito
proliferativo y la salud de las crias durante las generaciones.
a) Potencial reproductivo
Tabla 15

Parametros estadisticos registrados en ejemplares en estudio

BRN BLK WBB WHT
RATS

MEAN SD VAR MEAN SD VAR MEAN SD VAR MEAN SD VAR
1 7,58 1,08 1,17 8,17 094 0,88 7,25 1,14 1,30 8,17 1,11 1,24
2 7,50 157 245 742 1,08 1,17 7,58 1,08 1,17 7,67 1,15 1,33
3 7,17 1,27 1,61 7,75 205 4,20 7,33 1,30 1,70 7,92 1,98 3,90
4 6,75 0,87 0,75 750 1,68 2,82 7,67 1,30 1,70 7,00 1,60 2,55
5 7,33 1,15 1,33 767 065 042 7,25 0,75 0,57 7,33 1,30 1,70
6 7,75 1,06 1,11 750 0,67 045 7,67 1,44 2,06 7,58 0,67 045
7 7,42 1,08 1,17 817 111 124 7,67 1,07 1,15 7,50 2,02 4,09
8 7,83 111 1,24 708 116 1,36 7,58 1,08 1,17 7,42 0,90 0,81
9 8,00 0,85 0,72 792 124 154 7,75 0,87 0,75 7,67 1,23 1,52
10 7,83 1,03 1,06 750 0,80 0,64 7,25 1,22 1,48 7,75 0,97 0,93

7,52 1,11 1,26 7,67 1,14 147 7,50 1,13 1,30 7,60 1,29 1,85

Nota: BRN=parda, BLK=negra, WBB=moteada, WHT=albina. MEAN=media,

SD=desviacion estandar, VAR=varianza.

En la tabla 15, el analisis estadistico de 12 generaciones de ratas domesticadas en el
cautiverio, muestra un promedio de 7.50 a 7.67, con una desviacion estandar de 1.11a 1.29y
una varianza de 1.26 a 1.85. por lo tanto, el analisis muestra que las ratas domesticadas y
reproducidas a lo largo de 12 generaciones tienen una variabilidad moderada alrededor de este
valor. La dispersion de los datos no es muy grande, ya que la desviacion estandar y la varianza

son relativamente bajas.
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Figura 21

Reproduccidn de los roedores sinantropicos domesticados
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En la figura 21, el grupo Albina generalmente muestra una mayor cantidad de crias por
camada en las primeras generaciones, pero su media disminuye y se estabiliza en generaciones
posteriores. Los otros grupos (Moteada, Negra y Parda) presentan cantidades menores de crias
por camada y parecen tener menos variabilidad en sus datos en comparacion con el grupo
Albina. Hay una tendencia general de disminucion en la cantidad de crias por camada a lo largo
de las generaciones para todos los grupos.

Los roedores domesticados, muestran un alto potencial de crecimiento poblacional y
alcance maximo cuando estan libres de restricciones ambientales. Esto es crucial para la
descendencia de los roedores en cautiverio, ya que necesitan superar el proceso de nacimiento,
reproducirse abundantemente y garantizar la supervivencia de su progenie a lo largo del
tiempo. En las generaciones nuevas se observan menos reactivos o temperamentales a la
proximidad con los humanos. Los factores como el nimero de camadas, la edad de la madre y
el desgaste celular durante cada gestacion influyen notablemente en la reduccion del namero

de crias en cada camada.
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Figura 22

Potencial reproductivo
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La figura 22, presenta la tasa reproductiva de linajes de roedores criados en el bioterio
de la UNJBG. Se muestra la mediana del nimero de crias producidas por una nodriza de cada
linaje en doce generaciones, utilizando diagramas de caja que representan los valores obtenidos
de 10 nodrizas por linaje y generacion. No se encontraron diferencias significativas en las
medianas entre los grupos de linajes comparados.

Tabla 16

ANOVA de un solo factor para los tipos de roedores

Fuente Df Sum Sq Mean Sq F value Pr (>F)
Tip_rat 3 1,6 0,5333 1,2 0,324
Residuals 36 16,0 0,4444

Total 39 17,6

Notas: Analisis de varianza (ANOVA). Cuadrados medios ajustados (Mean Sq).

Suma de cuadrados ajustados (Sum Sq).
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Figura 23

Los diagramas de caja de los roedores para cada linaje/generacion
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Tipo_rata
Notas: RA= rata albina, RN= rata negra, RM= rata moteada, RP= rata parda.
En la figura 23, los diagramas de caja son construidos con los valores correspondientes
a 10 nodrizas para cada linaje/generacion. Sin embargo, no existe variabilidad entre ellos.
Figura 24

Gréfico de comparaciones entre los cuatro linajes, mediante Tukey 95%

4 RP-1.RA

4 RP-3.RM

-1.0 05 0.0 0.5 1.0
Differences in mean levels of Tipo_rata
Notas: Comparaciones multiples de medias de Tukey 95% de nivel de confianza
familiar.
En la figura 24, se realizd la prueba de Tukey para determinar si existe diferencias
significativas entre el nimero de crias por camadas y el tipo de ratas. Los niveles de los factores
han sido ordenados y se determiné que no existe diferencia significativa entre los grupos de

linajes.
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b) Supervivenciay sexado de neonatos

Se analiz6 el sexo y la supervivencia de los neonatos nacidos a partir del cruce de

nodrizas de los cuatro linajes. Se registrdé el nimero de neonatos por sexo, especificando

aquellos que fallecieron desde el nacimiento hasta el destete. Para estudiar las caracteristicas

de las poblaciones de roedores urbanos, se llevo a cabo un seguimiento sistematico del nimero

de crias por camada, su género y cuantos logran sobrevivir hasta el destete.

Figura 25

Ndmero de crias (promedio) durante la generacién doce
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En la figura 25, las hembras presentan una mayor tasa de supervivencia desde el

nacimiento hasta el destete, que se lleva a cabo a los 21 dias de edad, en contraste con los
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machos, una observacion que concuerda con la cepa Wistar. Segun Bethan et al., (2012), este
fendmeno podria explicarse por niveles mas bajos de produccion de perdxido de hidrdégeno en
las mitocondrias de las ratas hembras, acompafiados de niveles méas elevados de enzimas
antioxidantes y un menor dafio oxidativo al ADN mitocondrial en comparacion con los machos.
Estos factores podrian ser determinantes para una mayor longevidad en las hembras.

4.4. Descripcion de caracteristicas biologicas y comportamentales de los roedores
sinantrdpicos que los hacen adecuados como modelos experimentales.

a) Caracteristicas morfométricas
Tabla 17

Medidas morfométricas de los roedores como modelos experimentales

Morfometria

Género Medicion BRN WBB WHT VVB BLK
LC (cm) 18,5 18,5 17,8 16,9 215
LO (cm) 1,9 1.8 1,8 1,8 2,2
LP (cm) 4,2 43 4,0 4,1 4,0

Machos
NA (N°) 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
TT (cm) 44,0 38,5 41,0 39,0 40,0
PT (g) 557 402 408 424 433
LC (cm) 17,5 17,5 17,0 16,5 19,0
LO (cm) 1,7 2,0 1,7 2,0 2,0
LP (cm) 40 35 3,5 4,0 3,7

Hembras
NA (N°) 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0
TT (cm) 41,0 41,0 35,5 35,0 36,0
PT (9) 311 358 268 255 301

Notas: LC=longitud cola, LO=longitud oreja, LP=longitud pata, NA=nUmero
almohadilla, TT=tamafo total, PT=peso total.
Para determinar y catalogar la variedad de los especimenes, se utilizé el método clasico

de medir las dimensiones craneales. Esto incluyo la altura del cuerpo mandibular, la altura
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craneal, el ancho craneal total, el ancho inter cigomatico, la longitud maxilar superior, la
longitud mandibular y la longitud nasal.
Figura 26

Morfometria de los cuatro linajes de roedores
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En la figura 26, los diagramas de caja se construyeron utilizando la mediana de los
valores obtenidos a partir de 10 ratas de cada linaje, abarcando medidas como la longitud de la
cola (LC), longitud de la oreja (LO), longitud de la pata (LP) y longitud total (LT). Cada grafico
indica la significancia estadistica de las diferencias entre grupos, evaluada mediante la prueba
de Kruskal-Wallis. En cuanto a las caracteristicas distintivas entre las especies, en Rattus
norvegicus la longitud de la cola es menor que la distancia entre el hocico y el ano, y las orejas
son de tamafio reducido. Por otro lado, en Rattus rattus, la cola es mas larga que la distancia

entre el hocico y el ano, y las orejas son mas grandes.
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Tabla 18

Mediciones craneales de los roedores modelos experimentales

Craneometria (mm)

Ratas
LCT LNS ACR ANS AIO AIC ACT
Pardas 4720 18,30 16,60 5,00 7,20 23,50 16,28
Machos
Negras 4932 17,00 1590 495 7,00 21,40 15,30
Pardas 4410 1690 14,20 4,16 7,03 22,09 16,03
Hembras
Negras 4555 16,01 13,25 3,10 6,90 20,85 15,06

Notas: LCT=longitud craneal total, LNS=longitud nasal, ACR=altura craneal,
ANS=anchura nasal, AlO=anchura inter orbital, AlC=anchura inter cigomatica,

ACT=anchura craneal total.

Tabla 19

Mediciones maxilares y mandibulares de los roedores modelos experimentales

Craneometria (mm)

Ratas

LMS ADM LMT ACM
Parda 26,10 9,80 26,49 4,30
Negra 25,55 9,71 25,96 3,97

Notas: LMS=longitud maxilar superior total, ADM= anchura del maxilar,

LMT=longitud mandibular total, ACM=altura del cuerpo mandibular.

En las tablas 18 y 19, las medidas basadas en la craneometria, se obtuvo de las
variedades como la 'negra’ (Rattus rattus) y la variedad rata 'parda’ (Rattus norvegicus). Los
especimenes mostraron cuatro incisivos en constante crecimiento, dos arriba y dos abajo; pero
no se observé los caninos ni premolares, lo que crea un espacio vacio llamado diastema entre

los incisivos y los molares.
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Figura 27

Caracteristicas morfométricas de los roedores |
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En la figura 27 y 28, los diagramas de caja se construyeron utilizando la mediana de los
valores obtenidos a partir de 10 ratas de cada linaje, incluyendo medidas como la altura del
cuerpo mandibular (ACM), altura craneal (ACR), ancho craneal total (ACT), ancho del maxilar
(ADM), ancho inter cigomatico (AIC), ancho inter orbital (AlO), ancho nasal (ANS), longitud

craneal total (LCT), longitud maxilar superior (LMS), longitud mandibular (LMT) y longitud

75



nasal (LNS). Cada gréafico indica la significancia estadistica de las diferencias entre grupos,

evaluada mediante la prueba de Mann-Whitney.

Figura 28
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Investigaciones previas en poblaciones insulares han encontrado que Rattus rattus tiene
tamafos craneales mas grandes que en areas continentales, incluso supera ciertos parametros
mandibulares de Rattus norvegicus. Esto se atribuye a factores ecoldgicos como la disminucion
de la competencia y la presion de depredacion, junto con la disponibilidad de recursos tréficos

ricos en calcio (Aymen et al., 2017).
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b) Estado sanitario

Se logro un adecuado estado de salud y bienestar animal en condiciones que cumplian
con los requisitos fisicos y de comportamiento de los modelos animales. Se aseguraron
condiciones apropiadas de alojamiento, nutricion y sanidad, incluyendo aspectos como
temperatura, humedad, iluminacion, ruido, acceso al agua y la comida, asi como medidas de
higiene y prevencion y control de enfermedades. Este modelo, como reactivo bioldgico, posee
una composicion genético-sanitaria especifica.

Se realiz6 un andlisis comparativo de la concentracion plasmatica de las poblaciones
de gldbulos blancos y rojos en las diversas variedades de roedores modelos.

Tabla 20

Valores normales de los parametros hematoldgicos

Sangre Valor

Volumen de sangre 5,6-7,1 ml/100 g de peso corporal
Volumen plasmético 3,08-3,67 ml/100 g de peso corporal
Recuento de glébulos rojos 7-10 x 10 © células/ul
Hemoglobina 11-19 g/dl
Tiempo de coagulacion 2-5 minutos
Tiempo de protrombina 8-4 segundos

Recuento de leucocitos Valor
Total 9(6-18) x 10 3 /ul
Neutrdfilos 14-20%
Linfocitos 69-86%
Monocitos 1-6%
Eosinofilos 1-4%
Basofilos Extrafio
Plaquetas 500-1.000 x 10 3 /ul

Notas: dl= decilitro. ul= microlitro. mg= miligramo.
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Respecto a los pardmetros hematoldgicos el porcentaje de linfocitos, monocitos,
hematocrito y concentracion de la hemoglobina no mostraron diferencias significativas entre
los linajes. Sin embargo, las ratas negras y pardas contabilizaron una disminucidn significativa
en el numero absoluto de linfocitos y hematies, respecto a las ratas moteadas y albinas.

Figura 29

Caracteristicas hematologicas de los linajes establecidos en el bioterio de la UNJBG
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En la figura 29, se presentan los recuentos totales de leucocitos y hematies, asi como el
porcentaje de linfocitos, monocitos, el hematocrito y la concentracién de hemoglobina. Cada
grafico muestra la significancia estadistica de las diferencias entre grupos, evaluada mediante

la prueba de Kruskal-Wallis.
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C) Roedores sinantropicos como modelos experimentales
Tabla 21

Registro poblacional de roedores durante las generaciones

Generations Rats (1) % Rats (10) %
0 1 0,00 10 0,00036636
1 22,6 0,01 226 0,0082798
2 510,76 0,19 5107,6 0,18712354
3 11543,2 4,23 115432 4,22900088
4 260876 95,58 2608758 95,5752294

La tabla 21, se observa el aumento en la poblacion de ratas a través de las generaciones,
mostrando cémo incluso un pequefio nimero inicial de ratas puede conducir a una poblacion
muy grande en unas pocas generaciones.

Figura 30

Graéfica de la curva de crecimiento poblacional de ratas en funcién de las

generaciones
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En la figura 31, el grafico muestra un crecimiento acelerado de la poblacién de ratas,

con un aumento significativo en cada generacion. Esta tendencia es caracteristica de un
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crecimiento exponencial, donde la poblacién se multiplica rapidamente debido a la alta tasa de
reproduccion y la corta madurez reproductiva de las ratas.

Esta proyeccion muestra un crecimiento exponencial de la poblacion de ratas hembras
en el laboratorio. Sin embargo, es importante tener en cuenta que este modelo simplificado no
considera factores limitantes como la disponibilidad de espacio, alimentos, o el manejo
adecuado de la poblacién en un entorno de laboratorio. En un entorno real, la tasa de
crecimiento estaria influenciada por estos y otros factores.

Figura 31

La distribucién de los valores de los distintos temperamentos
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En la figura 31, el temperamento de las ratas negras (N), tiende a tener los valores mas
altos; mientras que el temperamento de las ratas albinas (A) tiene los valores mas bajos. Los
temperamentos de las ratas pardas (P) y ratas moteadas (M) estan en un rango intermedio. La
mediana del temperamento de la rata negra es la mas alta, lo que indica que este temperamento
es mas prevalente en la poblacidn de ratas estudiadas. Todos los temperamentos muestran una
cierta variabilidad en sus valores, pero ninguno presenta valores atipicos extremos.

Este anélisis proporciona una vision clara de como varian los diferentes temperamentos
a lo largo de las generaciones y permite identificar qué temperamentos son mas o menos

predominantes en la poblacion de ratas estudiada.
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Figura 32

Graéfica de la curva de crecimiento poblacional de ratas en funcién de las

generaciones
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En la figura 32, el grafico de cluster muestra claramente como las generaciones de ratas
se agrupan en términos de sus caracteristicas de temperamento. Las primeras generaciones (1-
4) forman un grupo con temperamentos mas pronunciados, las generaciones intermedias (5-8)
forman un grupo con temperamentos intermedios, y las Gltimas generaciones (9-12) forman un
grupo con temperamentos menos marcados. Este analisis puede ser Gtil para entender como las

caracteristicas de temperamento evolucionan a lo largo de las generaciones.
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Tabla 22

Caracteristicas biologicas de las ratas sinantrépicos como modelos experimentales

Roedores sinantropicos en el cautiverio

Origen Alcantarillas Sembrios
Roedores Rata parda Rata negra
Especie Rattus norvegicus Rattus rattus
Variedad Unica Unica
Cruzamiento Exogémica Exogéamica
Generacion 12 12

Color del pelaje Cuerpo gris pardo Cuerpo negro
Color de ojos Negros Negros

Peso hembra 300g 295¢

Peso macho 4509 4469

Edad éptima 4 meses 4 meses
Tiempo de vida 6 — 8 afios 4 — 8 afios

N° camadas 8 — 10 crias 6 — 8 crias
Cualidades Habilidad, resistencia, décil Agilidad, resistencia, calmo

En la tabla 22, se observa la comparacién distintiva de las caracteristicas biologicas de
las ratas sinantropicas, rata parda y rata negra.

La rata parda, fue el primer individuo capturado y desarrollado en cautiverio para ser
utilizado como modelo animal en pruebas experimentales, este espécimen logré ser
domesticado con éxito durante su etapa juvenil. Sin embargo, los ejemplares adultos no
toleraron la interaccién con los humanos.

Las ratas pardas, demostraron una notable capacidad de orientacién en entornos
oscuros. Sus sentidos, especialmente el oido, el olfato y el gusto, estan altamente desarrollados.
El cuerpo es tosco y la cola cubierta de escamas en anillo; el hocico es mas romo y las orejas
mas cortas que las de la rata negra (Palomo et al., 2007).

La rata negra, fue el segundo espécimen domesticado en los ambientes del cautiverio.
Este roedor tiene un cuerpo alargado, un hocico puntiagudo, o0jos negros y largas orejas que, al
estirarse hacia adelante, llegan al borde del ojo. Las hembras son ligeramente méas pequefias

que los machos. En los adultos, la parte dorsal muestra una coloracion muy oscura, con tonos
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que van desde el gris oscuro hasta casi negro, mientras que el vientre presenta una tonalidad
grisacea (Palomo et al., 2007).
Tabla 23

Caracteres biologicos de los roedores variantes como modelos experimentales

Roedores modelos experimentales

Origen Bioterio Bioterio

Roedores Rata albina Rata “moteada”

Especie Rattus norvegicus Rattus norvegicus
Variedad Wistar “moteada” (long evans)
Cruzamiento Exogamica Exogamica

Generacion 12 12

Color del pelaje Cuerpo albino Cuerpo albino, cabeza negra
Color de ojos Rojos negros

Peso hembra 288g 290g

Peso macho 4409 443g

Edad 6ptima 4 meses 3 meses

Tiempo de vida 4 — 8 afios 6 — 10 afios

N° camadas 8 — 12 crias 10 — 16 crias
Cualidades Doécil Dacil, habilidad, sensible

Las ratas "moteadas o machadas" del bioterio son una variedad desarrollada a partir de
cruces exogamicos entre una hembra albina y un macho gris sinantrépicos. Esta variante, con
un patrén bicolor y una cola que puede alcanzar 23 cm, fue desarrollada de manera
independiente, aunque ya habia sido creada por Long y Evans en 1915. Las ratas, que pueden
pesar hasta 600 g, son robustas, saludables, y tienen una esperanza de vida de 6 a 10 afios. Son
nocturnas, dormitan durante el dia y suelen ser juguetonas e inquietas.

Las ratas “moteadas”, mayormente son blancas con una capucha negra, aunque
ocasionalmente existe las de capucha parda. A pesar de que trabajos previos en
experimentacién con estos roedores las consideraban poco déciles y agresivas, la generacion
criada en el bioterio ha demostrado ser tan docil, facilmente manipulable, juguetona y

altamente sensible como las ratas albinas. Se utilizan como organismos modelo versatiles en
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pruebas bioldgicas, clinicas e incluso en investigaciones sobre la psicologia del
comportamiento.

La rata albina se destaca como una de las especies mas populares para la investigacion
en entornos de laboratorio. Se caracteriza por su cabeza ancha, orejas largas, 0jos rojos y una
cola que siempre es mas corta que la longitud de su cuerpo. En comparacion con otros roedores,
las ratas Wistar son mas activas. Un modelo experimental es aquel capaz de reproducir parcial
o0 totalmente una caracteristica determinada que sirva para extrapolar al hombre o a otros
animales y se adapte al estudio que se realiza (Van der Gulden et al., 1993).

Habitualmente, muchos investigadores que trabajan con animales de laboratorio,
especialmente ratones, ratas y conejos de pelaje blanco, albinos, son en realidad mutantes. La
falta de pigmentacion, o la ausencia de melanina, conocida como albinismo, no constituye el
estado natural de todos estos animales. Aunque las cepas albinas son ampliamente utilizadas y
populares en campos como la biologia, biomedicina y biotecnologia, es crucial comprender el
fenotipo completo asociado al albinismo. Esto permite identificar tanto las ventajas como los
inconvenientes de trabajar con animales de laboratorio que presentan esta condicién (Redondo,
2021).

Figura 33

Modelos animales experimentales obtenidos durante generacién 12
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Notas: WBB=moteadas, WHT=albinas, BRN=pardas, BLK=negras.

En la figura 34, son los modelos experimentales desarrollados en el bioterio de la
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann. Estos roedores como modelos
experimentales, nativas de esta region sur del pais, es promisorio lograr resultados eficientes y
eficaces. Teniendo en cuenta que toda investigacion al realizar ensayos en animales requiere
garantia y seleccion para evitar errores en los resultados y perdida de informacion en las
pruebas. Estos roedores tienen el potencial de convertirse en la variante de especie Rattus
norvegicus mas utilizada en experimentos de investigacion, ofreciendo contribuciones
fundamentales para comprender funciones biolodgicas, la fisiopatologia de enfermedades, asi
como el avance de técnicas relacionadas con diagnostico, tratamiento y prevencion. Ademas,
se prevé que esta variante sea instrumental en el desarrollo de nuevos medicamentos,
protocolos anestésicos, técnicas quirdrgicas, vacunas, trasplantes de tejidos, asi como en la

investigacion sobre tumores o el cancer.
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CAPITULO V

DISCUSION

El estudio describe el proceso de adaptacion y obtencion de variantes biol6gicamente
estandarizadas como modelos animales para experimentacion a partir de ratas sinantropicas
acondicionadas en el bioterio de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann (UNJBG).
Se utilizaron roedores de la especie Rattus norvegicus, "parda” y la especie Rattus rattus,
conocida como "negra". Se llevaron a cabo doce generaciones con estrictos protocolos de
domesticacion, reproduccién y crianza, bajo condiciones controladas de iluminacion,
humedad, estimulos sonoros y dieta. No hay un nimero fijo de generaciones establecido para
desarrollar un modelo animal.

Las nuevas generaciones se mostraron menos reactivos y temperamentales a nuevos
estimulos en su entorno con la proximidad a los humanos (Galef, 1970). Es posible domesticar
roedores sinantropicos jovenes manipulandolos con frecuencia. Este tipo de manejo reduce en
gran medida su agresividad hacia los humanos. Por lo tanto, el temperamento de un animal
sinantrépico domesticado puede ser bastante diferente de un animal silvestre. Hernandez
(2006), sefiala que esto depende de diversos factores como la especie y la complejidad de
adaptabilidad.

Las ratas hembras y variantes desarrolladas, en condiciones controladas tienen una
media de 10 crias por camada, similar a la cepa Wistar (Vargas et al., 2018). Estas ratas
muestran una mayor viabilidad desde el nacimiento hasta el destete, las crias hembras nacen y
predominan en mayor numero en comparacion con las crias machos. Segun Clifford et al.,
(2013), la predominancia de las hembras es posiblemente debido a niveles mas bajos de
peréxido de hidrogeno y mayor actividad de enzimas antioxidantes. El cuidado parental,

incluida la colaboracion entre hembras para el bienestar de las crias, es crucial para la
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supervivencia de las camadas y la estrategia reproductiva exitosa. Este comportamiento
también se observa en las nuevas variantes desarrolladas.

Se realizo un analisis de salud en roedores del bioterio de la UNJBG, enfocandose en
los pardmetros hematoldgicos, aunque se observd un incremento significativo en el conteo de
leucocitos y hematies en la especie Rattus rattus en comparacion con las variantes de Rattus
norvegicus, estos resultados se encuentran dentro del rango de referencia reportado en ambas
especies por otros estudios (Melo et al., 2012). Los resultados mostraron valores similares entre
las diferentes especies y variantes estudiadas.

En el analisis morfométrico y la evaluacion fenotipica entre los roedores se encontrd
que la variedad "parda" (Rattus norvegicus) tiene una longitud total mayor que la variedad
"negra" (Rattus rattus), pero esta Gltima tiene una longitud de cola superior a la variante albina.
En medidas centradas en la craneometria, la variedad "negra” (Rattus rattus) muestra una
longitud craneal y un ancho del maxilar mayores que la variedad "parda” (Rattus norvegicus),
aunque esta Ultima presenta dimensiones craneales mas grandes en otras medidas. Las
mediciones de los roedores experimentales no evidenciaron las diferencias significativas entre
las variantes, pero se observa una marcada diferencia entre los géneros.

Esta investigacién se ha centrado en describir taxondmicamente modelos animales de
estudio, sin abordar aun evaluaciones moleculares. Sin embargo, los resultados resaltan la
factibilidad de domesticar nuevas variantes de ratas con caracteristicas reproductivas y
morfométricas estandarizadas. Esto ampliara la investigacién preclinica en la UNJBG vy otras
instituciones en la costa sur del PerQ. Las variantes domesticadas muestran similitudes con la

rata albina Rattus norvegicus, variedad Wistar, comin en investigaciones preclinicas en salud.
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CONCLUSIONES

Se describio el proceso de la domesticacion de los roedores sinantropicos como
modelos experimentales, requirié un riguroso control en la reproduccién y un sistema
de crianza que optimizara los tiempos de procreacion, asegurando asi la confiabilidad
de la investigacion. Para cumplir con estos criterios, fue necesario contar con
experiencia y un profundo entendimiento de los procesos reproductivos de la especie,
especialmente en lo que respecta al ciclo estral de las hembras. Estos modelos
experimentales presentaron caracteristicas reproductivas similares a las cepas Wistar y
Sprague Dawley, con un crecimiento continuo de la poblacion de 8 a 10 generaciones
por afo, destacandose por producir camadas significativamente mas grandes (de 8 a 16
crias) y una mayor longevidad (de 4 a 10 afios).

Se establecieron las condiciones adecuadas para la crianza de roedores sinantropicos,
un proceso complejo que exige crear un entorno propicio que minimice el estrés y
favorezca el comportamiento reproductivo natural. Aunque estos animales estan
adaptados a vivir cerca de los humanos. Para mantener su crianza fue fundamental que
las condiciones recrearan aspectos de su habitat natural y se ajustaran a sus necesidades
bioldgicas, incluyendo tanto el ambiente fisico como el manejo social de los individuos.
Los factores como la luz artificial, ventilacion y ruido se regularon cuidadosa y
manualmente. Asimismo, los factores ambientales como la temperatura y humedad se
registraron con los datos pronosticados por SENAMHI, con la finalidad de imitar el
entorno al que estos roedores estan habituados, favoreciendo asi su bienestar
fisiologico. La alimentacion fue otro elemento clave para una crianza sostenible,
requiriendo una dieta balanceada que cubriera sus necesidades nutricionales especificas

y garantizara la salud de madres y crias.
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Se determind el potencial reproductivo con una produccion exitosa de 8 a 10 crias por
camada a lo largo de doce generaciones, similar a la tasa prolifica observada en la cepa
Wistar. Se identificd el sexo de los neonatos, observandose una predominancia de crias
hembras sobre machos, en la proporcion de 3 a 1. Las ratas hembras mostraron mayor
viabilidad desde el nacimiento hasta el destete. Este predominio de hembras al nacer
puede atribuirse a una menor produccion de perdxido de hidrégeno en sus mitocondrias,
niveles més altos de enzimas antioxidantes y menor dafio oxidativo al ADN
mitocondrial en comparacién con los machos, factores que también podrian contribuir
a una mayor longevidad en hembras. Ademas, el cuidado parental, especialmente la
colaboracion entre hembras para el bienestar de las crias, es crucial para la
supervivencia de las camadas y una estrategia reproductiva exitosa en las ratas.

Se describieron las caracteristicas biolégicas y comportamentales de los roedores
sinantrépicos, destacandolos como modelos experimentales altamente versatiles y
efectivos. Su facilidad de manejo, adaptabilidad, docilidad y menor temperamento, a lo
largo de generaciones y entornos experimentales, los convierten en herramientas
fundamentales en la investigacion. Los rasgos fenotipicos (coloracion del pelaje) y
morfométricos (medidas corporales y craneales) aportaron informacion atil para la
clasificacion taxondmica de las especies. Se observaron claras diferencias morfoldgicas
entre Rattus norvegicus (cuerpo robusto, hocico ancho, orejas cortas y cola corta) y
Rattus rattus (cuerpo esbelto, hocico puntiagudo, orejas largas y cola larga). Ademas,
se examind el estado de salud de cada variante a nivel hematoldgico, observandose que
los machos mostraron valores ligeramente mas altos en el sistema de defensa, mientras
que las hembras presentaron un nivel superior en el sistema inmunitario y transporte de

oxigeno.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la aplicacion de principios éticos en la gestion de los animales utilizados
en experimentacion y evitar el uso desmesurado de los especimenes.

Se recomienda la identificacion genotipica y molecular de las variantes de los
especimenes estudiados.

Se recomienda hacer estudios inmunoldgicos de las generaciones nuevas con la
finalidad de determinar la susceptibilidad de los modelos animales.

Se recomienda realizar andlisis hematolégico y bioguimico para estandarizar los

valores de los especimenes.
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ANEXOS

Anexo 1

Roedores sinantrépicos capturados — Ratas negras (Trampa Tomahawk).

Sy

Anexo 2

Roedores sinantrépicos capturados — Ratas pardas (Trampa Tomahawk).
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Anexo 3

El Bioterio de la Facultad de Ciencias — UNJBG .

Anexo 4

Macro-ambientes o espacios del Bioterio — UNJBG.
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Anexo 5

Micro-ambientes o jaulas implementadas para roedores.

Anexo 6

Instalacién, acondicionamiento, suministro de alimento y agua.
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Anexo 7

Potencial reproductivo de la rata negra.
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Anexo 8
Potencial reproductivo de la rata parda.
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Anexo 9

Potencial reproductivo de la rata “Moteada”, variante de la rata parda.
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Anexo 10

Potencial reproductivo de la rata albina, variante Wistar.
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Anexo 11

Ejemplares de ratas pardas como modelo experimental de ambos géneros.

(2)

Ratas pardas

RATS Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 GY9 G10 Gl1 Gi12 Mean S D  Varianc
(S

OLRPO3L 8 7 7 9 6 8 6 7 9 7 8 9 7.58 108 1.17
02 RP032 6 11 8 8 7 8 8 5 9 7 7 6 7.5 1.57  2.45
03RPO33___ 8 9 8 7 5 66 78 76 9 7.17 127 1.61
04 RPO34 5 8 6 7 6 7 6 7 7 7 7 8 6.75 0.866 _ 0.75
05 RPO35 79 6 7 7 7 6 7 6 8 29 9 7.33 1.15 _ 1.33
06RPO36 6 8 7 8 6 8 7 8 9 8 9 9 7.75 1.06 1.1
07RP037 8 9 7 6 6 8 6 7 8 7 9 8 7.42 1.08  1.17
08RPO38 8 9 8 9 6 6 7 8 9 78 9 7.83 1.1 1.24
09RPO39 9 9 7 9 78 7 7 8 8 8 9 8 0.853 _ 0.727
10RPO40 9 7 8 9 78 7 6 9 79 8 7.83 103 1.06
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Anexo 12

Ejemplares de ratas negras como modelo experimental de ambos géneros.

(?)

Ratas negras

RATS Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 GY9 G10 Gl11 G12 Mean S_D  Variance
01 RNOLL 8 9 6 7 7 7 5 6 8 8 9 7 7.25 1.22 1.48
02 RNOL2 9 9 7 7 8 7 5 6 8 8 9 7 7.5 1.24 1.55
03 RNO13 9 8 7 8 7 8 7 5 8 8 3 7 7.5 1 1

04 _RNO14 8 0 7 8 7 8 7 7 8 8 9 7 7.83 0.937 _ 0.879
05 RNOLS 9 7 8 8 7 8 5 5 9 8 9 8 7.58 1.38 1.90
06 RNO16 10 11 7 8 7 8 5 5 9 8 9 7 7.83 1.80 3.24
07 RNOL7 7 8 7 3 7 8 7 5 8 7 8 8 7.33 0.888___ 0.788
08 RNO18 8 9 8 9 7 8 5 5 8 7 9 8 7.58 1.38 1.90
09 RNO19 9 9 6 7 7 7 5 7 8 8 8 8 7.42 1.16 1.36
10 RNO20 7 12 7 7 6 6 6 7 8 9 8 10 7.75 1.82 3.30
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Anexo 13

Ejemplares de ratas moteadas como modelo experimental de ambos géneros.

(¥)

Ratas moteadas

RATS Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 GY9 G10 Gl1 Gi12 Mean S D Varianc
e

OLRMO2L 7 9 6 8 6 8 6 7 8 6 7 9 7.25 114 1.30
02 RMO22 8 6 7 10 7 6 8 8 8 8 7 8 7.58 1.08  1.17
03 RM023 10 8 7 8 5 8 6 7 8 7 6 8 7.33 130 1.70
04 RM024 10 10 7 8 7 6 7 8 8 8 6 7 7.67 130 1.70
05 RNO25 78 7 7 79 7 7 7 8 7 6 7.25 0.754__ 0.568
06 RM026 9 11 6 8 6 8 7 7 8 6 8 8 7.67 1.44 __ 2.06
07 RMO27 8 9 7 7 8 8 5 8 8 8 9 7 7.67 1.07___ 1.15
08 RM028 8 10 8 7 77 8 7 6 7 7 9 7.58 108 1.17
09 RMO29 8 8 8 9 78 7 7 8 6 9 38 7.75 0.866__ 0.75
10RMO30___ 6 9 8 7 5 7 7 7 8 6 8 9 7.25 1.22 1.48
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Anexo 14

Ejemplares de ratas albinas (Wistar), modelo experimental de ambos géneros.

Anexo 15

Base de datos de los roedores sinantrépicos y sus variantes.

Ratas albinas (Wistar)

RATS Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 GI10 G11 GI2 Mean S_D Variance
01 RAOO1L 10 9 8 9 7 8 7 8 9 6 8 9 8.17 1.11 1.24
02 RA002 6 9 7 9 6 8 6 8 8 8 8 9 7.67 1.15 1.33
03 RA003 12 11 7 5 7 8 7 6 9 8 7 8 7.92 1.98 3.90
04 RA004 8 10 5 6 6 9 6 7 8 6 8 5 7 1.60 2.55
05 RA005 8 7 7 8 7 9 5 7 9 6 6 9 7.33 1.30 1.70
06 RA006 7 8 7 8 8 8 8 7 8 6 8 8 7.58 0.669 0.447
07 RA007 10 10 7 8 4 8 5 7 6 6 10 9 7.5 2.02 4.09
08 RA008 7 8 8 6 7 8 7 6 9 7 8 8 7.42 0.900 0.811
09 RA009 9 10 6 8 6 8 7 7 9 7 7 8 7.67 1.23 1.52
10 RAO1LO 6 8 7 9 7 8 8 7 9 7 8 9 7.75 0.965 0.932
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Anexo 16
Nueva variante (VVBeis) de la especie Rattus norvegicus, desarrollado por Velasco &

Valdivia (2022), en el bioterio de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann.

Anexo 17

Ejemplares de la variante Beis, madre y sus cuatros crias (VVBeis, 2022).
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Anexo 18

Medicién de anchura craneal de la rata — craneometria.
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Anexo 19

Medicién de longitud craneal de la rata — craneometria.
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Anexo 20

Data del potencial reproductivo de las ratas hembras durante 12 generaciones.

ROEDORES
Generacion 6

Generacion 12

Generacion 11

|a|afcl|c2|c3|cajc1|c2|c3|Ca

Generacion 10

Generacion 9

Generacion 8

Generacion 7

@ |c|a|cl|c2|c3/cafcr|c2|c3|cajcl|c2|C3|Cafc

Generacion 5

Generacion 4

Generacion 3

Generacion 2

12

12

10
10

10
10

10

12
10
10

10

10

10
10

Generacion 1
Cljc2|c3|C4|ca || |w|ClfC2|C3|c4|Cl|C2(C3|C4|C1|C2/C3|C4|a

14
12
18
10
16
12
16
12
16
15
14
12
12
14
14
12
11
14
16
12
10
14
14
1
14
16
12
12
15
13
10
12
12
12
16
12
12
14
14
12

Codigo

RAQ01
RA002
RA003
RA004
RAQ0S
RA006
RA007
RA008
RA009
RA010
RNO11
RNO12
RNO13
RNO14
RNO15
RNO16
RNO17
RNO18
RNO19
RN020
RMO21

RM022
RM023
RM024
RNO25
RMO26
RM027
RM028
RM029
RMO30
RPO31
RPO32
RPO33
RPO34
RPO35
RPO36
RPO37
RPO38
RPO39
RPO40

N

1
2

4
5

7
8

10
1
12
13
14
15

16
17
18
19
20

21

2
23
24
25
2
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Anexo 21

Data de los promedios de los roedores hasta generacion 12.

PROMEDIO GENERACIONES

G12

G11

10

G10

G9

G8

G7

G6

G5

Ga

G3

G2

10

10

10

10

12

10

10

G1

10

7

10

11

8

RATS

RAO01
RA002
RA003
RA0D4
RA005
RA00S
RA007

RA010
RNO11
RNO12
RNO13
RNO14
RNO15
RNO16
RNO17

RNO19
RN020

RM021

RM022
RM023

RM024

RM026
RM027

RM029

RP0O31

RP033
RP034
RPO35

RP037
RP038
RP039
RP040
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Anexo 22

Data de la supervivencia de los roedores hasta generacion 12 .

G12

hembra

macho

G11

hembra

macho

G10

hembra

macho

G9

macho

hembra

G8

hembra

macho

G7

macho

hembra

G6

macho

hembra

G5

macho

G4

G3

G2

G1
hembra macho | hembra macho [ hembra macho | hembra macho | hembra

0

vimMmvimMmvimvimfvimjviM|fVI[M|VIM|V|M|VIM|[VIM|[VIM|VIM|V|IM|VIM|VIM|VIM|VIM|V|IM|[VIM|[V|M|VIM[VIM|V|M

5

2

4

6

5

4

6

4

RATS

Codigo

RA003

RA00S

RA008

RA010
RNO11

RNO14
RNO15
RNO16
RNO17
RNO18
RNO19
RN020
RMO021
RMO022
RMO023
RMO024
RN025
RM026
RMO027
RMm028

RMO030
RPO31
RP032
RP033

RPO35
RP036
RP037
RP038
RP039

RP040

Anexo 19

Data de las medidas craneales de los roedores
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Anexo 20

Data morfométrica de los roedores.

MORFOMETRIA
N° longitud de cola (LC) cm
PARDA ALBINA MOTEADA NEGRA
M H M H M H M H
1 18.3 17.1 17.3 17.1 18.3 17.4 21.7 19.2
2 18.9 17.2 17.9 17.4 18.4 17.2 20.8 18.7
3 17.7 18.2 17.7 17.9 19.4 17.4 21.4 19.0
4 18.1 17.0 18.6 16.7 18.7 17.4 20.8 18.6
5 18.0 17.7 18.0 16.1 19.3 17.1 22.2 17.9
6 18.7 18.1 17.9 16.5 17.4 17.1 21.3 19.0
7 18.2 17.5 16.9 17.4 18.6 17.4 21.2 18.9
8 18.4 17.6 17.9 16.9 18.1 17.5 21.4 19.7
9 18.0 17.2 17.2 17.2 17.8 17.0 21.4 18.5
10 18.5 17.0 18.8 17.1 18.3 16.8 21.9 19.4
MORFOMETRIA
N° longitud de oreja (LO) cm
PARDA ALBINA MOTEADA NEGRA
M H M H M H M H
1 1.8 1.5 2.6 1.3 1.7 1.7 1.2 1.2
2 2.2 1.8 2.1 1.0 2.0 1.3 2.8 2.4
3 1.8 1.5 1.4 1.3 2.5 2.0 2.7 2.3
4 1.9 1.8 1.2 1.5 2.9 1.9 2.8 2.4
5 2.3 1.8 1.9 1.4 1.0 1.6 2.1 2.0
6 1.5 1.2 2.0 1.7 1.7 2.1 1.6 1.9
7 1.6 2.1 2.1 1.9 1.7 1.8 2.3 1.9
8 2.4 2.0 1.8 1.7 2.0 1.9 2.3 2.0
9 1.8 1.2 2.7 2.3 2.1 1.7 2.3 2.4
10 2.0 1.8 2.2 1.6 1.9 1.7 1.6 1.2
MORFOMETRIA
Ne longitud de pata posterior (LP) cm
PARDA ALBINA MOTEADA NEGRA
M H M H M H M H
1 4.3 4.0 4.4 3.1 4.5 3.5 4.2 3.7
2 4.4 3.8 4.1 3.9 4.6 3.6 4.2 4.0
3 4.9 4.0 3.3 3.0 4.0 3.9 4.7 3.8
4 3.6 3.6 4.5 3.2 3.9 2.7 3.8 3.3
5 4.5 3.8 4.0 3.5 4.5 2.6 4.1 3.1
6 4.5 2.8 4.6 4.0 4.6 3.6 4.0 3.9
7 4.3 3.8 3.8 3.4 3.9 3.5 4.4 3.8
8 4.9 3.7 3.9 3.7 4.4 3.7 3.8 3.5
9 4.2 4.0 4.1 3.8 4.7 3.9 5.5 4.0
10 4.1 4.0 4.9 3.6 3.7 3.6 3.6 3.0
MORFOMETRIA
N° longitud total (LT) cm
PARDA ALBINA MOTEADA NEGRA
M H M H M H M H
1 44,1 41.4 39.4 35.0 39.1 38.0 39.7 36.3
2 44.2 40.6 39.0 34.3 38.6 37.7 38.9 36.7
3 43.5 39.9 38.6 35.3 39.3 38.8 40.3 35.4
4 43.7 41.7 40.1 35.7 39.9 38.0 39.8 36.0
5 44.6 41.7 40.4 35.3 39.7 38.7 39.0 36.4
6 43.7 41.2 40.5 34.4 39.1 37.3 40.0 36.4
7 42.9 40.7 39.9 34.9 38.7 37.2 40.2 35.5
8 44.4 41.0 39.5 34.9 39.2 37.6 39.9 36.2
9 44.7 41.2 40.1 35.8 38.8 38.6 41.5 35.8
10 44.5 41.3 40.0 35.5 39.3 38.4 39.6 36.3
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