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ABSTRACT

Hematological parameters of birds and mammals seem to respond to
environmental requirements, such as hypoxia at high altitude and the energetic demands
of locomotion and flight. In this work the hypothesis is that lung capillary hematocrit
and red blood size may be influenced by the energetic requirements of flight. Also,
propose that hematological parameters should vary together with the morphological
parameters that determine oxygen diffusion capacity. The red blood cell size and the
local characteristics of the pulmonary capillary hematocrit were analyzed correlating
these with the pulmonary factors that determine the oxygen diffusion capacity. In this
study were included seven species, non-flying and flying birds and mammals, with
different energetic requirements. The capillary hematocrit was not different in each
taxon, but the red blood cell size was smaller in flying mammals and birds than non-
flying ones. Correlation of erythrocyte size with the diffusing characteristics of the
lungs produced a non- phylogenetic clustering with a group constituting by the bats and
Z. auriculata; revealing similar functional response in unrelated species. Finally, in
mammals, a negative correlation between the red blood cell size and the mass-specific
oxygen diffusion capacity was obtained. These results suggest that the direction of the
hematological and pulmonary adjustments is governed mainly by the requirements of

flight independent of phylogenetic origin of the species studied.



RESUMEN

Los parametros hematoldgicos y pulmonares parecen responder a las exigencias
ambientales como la hipoxia y la alta altitud y a los requerimientos energéticos de la
locomocion. En este trabajo se sometio a prueba la hipétesis que el hematocrito del
capilar pulmonar y el tamafio del globulo rojo, pueden ser influidos por los
requerimientos energéticos del vuelo. También se propuso que los parametros
hematoldgicos varian en conjunto con los pardmetros que determinan la capacidad de
difusion de oxigeno. Se analizo el tamarfio del glébulo rojo y las caracteristicas locales
del hematocrito capilar pulmonar, correlacionandolos con los factores pulmonares que
afectan la capacidad de difusién de oxigeno. Se analizaron siete especies (aves y
mamiferos), de diferentes requerimientos energéticos, corredores y voladores. El
hematocrito capilar pulmonar no mostré diferencias significativas en aves ni en
mamiferos. El tamafio del glébulo rojo fue menor en los mamiferos y en aves voladoras
con respecto a sus pares no voladores. La respuesta conjunta del glébulo rojo, la
superficie respiratoria y la membrana alvéolo-capilar, mostr6 un agrupamiento no
filogenético, donde se destaca un grupo compuesto por mamiferos y aves de vuelo
activo (dos murciélagos: Tadarida brasiliensis y Myotis chiloensis y la tortola Zenaida
auriculata). Finalmente, en mamiferos se obtiene una relacién inversa entre la
capacidad de difusion de oxigeno y el tamafio del globulo rojo. En definitiva, los
hallazgos sugieren la existencia de ajustes funcionales hematoldgicos y pulmonares,
como una respuesta conjunta a las exigencias del vuelo, independientes de su origen

filogenético.
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1. INTRODUCCION

Los requerimientos energéticos varian de acuerdo al modo de vida,
caracteristicas del habitat y distribucion de cada especie. Esto se traduce en una serie de
adaptaciones especificas que se manifiestan como cambios en la fisiologia de los
individuos que les permitan sobrevivir en su medio ambiente y desenvolverse en él.

Los animales endotermos dependen del metabolismo aerdbico, por lo que el
oxigeno es vital desde su adquisicidn hasta su entrega en los tejidos. Los valores de los
parametros hematoldgicos de aves y mamiferos responden a las exigencias
medioambientales, tales como la hipoxia en la altura y a las exigencias energéticas de la
locomocion y el vuelo (Novoa et al., 2003). Por ejemplo, se ha reportado un menor
volumen de masa promedio de eritrocitos, para mamiferos pequefios de alta altitud
(Thomomys), en relacion con mamiferos que habitan ambientes a nivel del mar
(Lechner, 1976). Del mismo modo Rosenmann y Ruiz (1993), informan que Abrothrix
andinus, que habita a mas de 2.000 m.s.n.m., presenta un alto recuento de globulos
rojos, alta concentracion de hemoglobina en la sangre y disminucion significativa del
volumen celular durante las temporadas de alto requerimiento energético, mientras que
el hematocrito se mantiene constante durante todo el afio. Asimismo, el hematocrito de
las especies de alta altitud parece ser similar al de especies que habitan en altitudes
bajas (Morrison et al., 1963a, 1963b; Rosenmann y Ruiz, 1993). Por otra parte, fetos de
ovejas gestantes que habitan ambientes de alta altitud, presentan menor crecimiento
fetal y menor peso al nacimiento, que los fetos de hembras de baja altitud, aunque el
peso de la placenta es mayor en los fetos de hembras de alta altitud (Parraguez et al.,
2005).

En aves, con alta tolerancia a la hipoxia (Novoa et al., 1991), la respuesta

hematoldgica a gran altura todavia es motivo de controversia. Las aves nativas de alta



altitud poseen mayor concentracion de hemoglobina, mayor recuento globular y mayor
volumen globular aglomerado (VGA), que aquellas de baja altitud (Carey y Morton,
1976; Keys et al., 1986). Sin embargo, otros autores han comunicado valores de
parametros hematoldgicos similares, pero con diferencias en la afinidad oxigeno-
hemoglobina (Black y Tenney, 1980). Carpenter (1975) y Viscor et al., (1985),
argumentaron que el hematocrito de las aves se relaciona mas con la altitud de vuelo
que con su distribucion.

Los valores de los pardmetros hematologicos no responden a las demandas
ambientales y energéticas aisladamente, sino en conjunto con las modificaciones
respiratorias y cardiovasculares (Carey y Morton, 1976; Viscor et al., 1985; Viscor y
Fuster, 1987).

En relacion a las demandas del vuelo, las aves presentan varias adaptaciones
tales como, un eficiente sistema de corriente cruzada en su via aérea, elevado volumen
corriente, bajos tiempos de circulacion, maximizando la utilizacién de los factores
hematoldgicos en la adquisicion de oxigeno, grandes superficies respiratorias y finas
barreras aire-sangre (Maina 1998, 2000a, 2000b; Figueroa et al., 2007). En forma
similar los murciélagos muestran numerosos refinamientos en el disefio cardiovascular
y respiratorio. Estos incluyen: gran corazon y elevado volumen expulsivo (Canals et al.,
2005a; Jurgens et al., 1981), pequefio tamafio de eritrocitos (Wolk y Bogdanowics,
1987; Neuweiler, 2000), altas concentraciones de hemoglobina y alta capacidad de
transporte de oxigeno (Wolk y Bogdanowics, 1987); y la optimizacion de parametros
estructurales del pulmon como volumen pulmonar, densidad de superficie respiratoria y
grosor de la barrera alvéolo-capilar (Lechner, 1985; Maina 1998, 2000a, 2000b; Maina

et al., 1991; Canals et al., 2005b; Figueroa et al., 2007).



En el pulmon los parametros hematologicos pueden variar por la particularidad
natural del paso de la sangre a través de una compleja red de capilares (Baumgartner et
al., 2004) y por las diferencias en la velocidad relativa del plasma y de los eritrocitos
(Rapaport et al., 1996; Hsia et al., 1999). Se ha reportado ademas un aumento
progresivo de dos a tres veces la capacidad de difusion pulmonar del reposo al ejercicio
(Hsia et al., 1995, 1999).

En esta memoria de titulo, se propone como hipotesis, que el hematocrito capilar
pulmonar y el tamafio del glébulo rojo, pueden ser influenciados por el requerimiento
energético del vuelo. Ademas, que los pardmetros hematoldgicos pueden variar en
conjunto con los parametros morfoldgicos, que determinan la capacidad de difusién de

oxigeno.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2. 1. Caracteristicas de los eritrocitos:

La sangre es un tejido conectivo especializado que se compone de distintos
elementos como gldébulos rojos o eritrocitos, globulos blancos o leucocitos y plaquetas
que se encuentran suspendidos en el plasma. En animales endotermos, la sangre aporta a
cada célula agua, oxigeno, electrolitos, nutrientes y hormonas necesarias para su
funcionamiento normal y a su vez transporta gases hacia los érganos de excrecion.

Los glébulos rojos de los mamiferos son discos redondos, y levemente
bicdncavos, a excepcion de los camélidos que tienen glébulos rojos ovalados (Schmidt-
Nielsen, 1997). El didmetro del eritrocito es caracteristico para cada especie, en los
mamiferos esta entre 5 a 10 um (Schmidt-Nielsen, 1997), no existiendo relacién entre el
tamafio corporal y el tamafio del eritrocito. El eritrocito de los mamiferos carece de
ndcleo, todos los demas vertebrados tienen glébulos rojos nucleados (Schalm, 1964) y
son generalmente ovalados y de mayor tamafio que en los mamiferos.

Su principal funcion es el transporte de hemoglobina para entregar a los tejidos
el oxigeno necesario para su funcionamiento metabdlico adecuado. En su interior la
hemoglobina estad en un ambiente de pH ligeramente méas acido que el plasma, lo que
aumenta su eficacia como pigmento respiratorio. Ademas, el eritrocito contribuye al
volumen sanguineo participando en la dinamica de la circulacion sanguinea. Este
ultimo, en vertebrados como anfibios, reptiles, aves y mamiferos, en general, representa
entre 5 a 10% del peso corporal (Randall et al., 1998).

En aves y mamiferos existe una division del corazon y separacion entre
circulacion sistémica y pulmonar, con grandes diferencias de presion entre ambos

circuitos. La circulacion pulmonar difiere de la sistémica, en que la resistencia total es



menor, la presion sanguinea puede entonces ser mas baja y las arterias pulmonares
tienen paredes més delgadas (Schmidt-Nielsen, 1997).
2.2. Hematocrito:

El Hematocrito es el método utilizado para obtener el volumen globular
aglomerado o VGA. El término hematocrito corresponde al porcentaje de volumen de
los eritrocitos en la sangre (Schmidt-Nielsen, 1997; Randall et al., 1998). Este es
considerablemente inferior al valor calculado con los datos sobre volumen plasmatico y
con el hematocrito de la sangre venosa (Schalm, 1964). La sangre de los vasos
pequefios arrojan un hematocrito capilar inferior a la del corazén o los grandes vasos
(Schalm, 1964; Randall et al., 1998). Por ejemplo, se han encontrado los siguientes
valores de hematocrito en diversos érganos y tejidos del perro, con hematocrito de
sangre venosa de 43%; bazo, 80%; higado 40%; pulmones, 35%; corazon y musculos
esqueléticos, 20-25%; rifion, vias gastrointestinales y cerebro 15-20 % (Schalm, 1964).

El método comun para la determinacion del hematocrito es el Hematocrito de
Wintrobe (Schalm,1964), sin embargo, existen otras técnicas como el microhematocrito,
cuyas ventajas son obtener valores de volumen globular mas exactos y constantes,
menor tiempo de obtencion de resultados y menor cantidad de sangre requerida para la
muestra. EI hematocrito es un procedimiento exacto y practico para medicion del
hematocrito venoso o capilar (Schalm, 1964). Ademas, existen parametros
morfométricos para la determinacion del hematocrito, a través de microscopia
electronica por métodos estereologicos. A través de conteo de puntos aleatorios que
caen sobre los eritrocitos (Pe) y sobre el plasma (Ppl) podemos estimar el hematocrito
intracapilar mediante la formula (Figura 1): Hc = Pe/ (Pe+Ppl)=Pe/Pc (Weibel,

1970/1971).
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N: Ndcleo
E: Eritrocito
P: Plasma

Figura 1.- Gl6bulos rojos en el capilar pulmonar de un ave (8.000X).

2.3. Respuestas Hematologicas:

Las diferentes exigencias metabdlicas entre los individuos se relacionan en gran
medida al ambiente en que se desarrollan y al tipo de actividad que estos desempefian.
El tamafio corporal, el vuelo y la altitud, influyen en los requerimientos energéticos de
los individuos (Canals et al., 2005b; Schmidt-Nielsen, 1997).

En ambientes de alta altitud, la presion parcial de oxigeno (pO,) disminuye
como consecuencia de la disminucion de la presion barométrica (Novoa et al., 2003).

La presion critica de oxigeno (Pc), puede ser modificada por varios factores
tanto exdgenos como enddgenos, entre ellos el pO, ambiental, la temperatura ambiente,
el efecto de ésta sobre la temperatura corporal y el consumo de O,. La Pc se relaciona
con el habitat de los animales, por ejemplo, animales que viven en ambientes con altas
presiones parciales de oxigeno, tienen mayor metabolismo que aquellos que habitan

ambientes con menor pO, (Novoa et al., 2003).
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En murciélagos y mamiferos no voladores se observa una buena correlacion
entre el didmetro de los eritrocitos y el tamafio corporal en ambos grupos. Mientras méas
pequefio el animal, mas pequefios seran los glébulos rojos (Jurgens et al., 1981). Una
correlacion inversa entre tamarfio y nimero de eritrocitos se ha reportado previamente en
peces, anfibios, mamiferos y reptiles, lo que lleva a concluir que esta relacion es comun
para los vertebrados (Ruiz et al., 1993).

Las aves nativas de alta altitud poseen mayor concentracion de hemoglobina,
mayor recuento globular y mayor porcentaje de hematocrito que aquellas de baja altitud,
Carey y Morton (1976), han reportado porcentajes de hematocrito en general sobre 50%
para aves salvajes. Sin embargo, en las aves otros factores afectan también estos
parametros, como es el nivel de actividad y la deshidratacién durante el vuelo, las bajas
temperaturas ambientales e incluso diferencias sexuales en los niveles de hemoglobina y
hematocrito, que podrian tener relacion con la temporada reproductiva (Novoa et al.,
2003).

Finalmente, a nivel hematoldgico, aves y mamiferos comparten rasgos
semejantes. Especies de alta y de baja altitud presentan valores similares en la mayoria
de los parametros hematoldgicos, sin embargo, en ambos grupos la afinidad de la
hemoglobina por oxigeno parece jugar un rol preponderante, ya que generalmente es

mayor en especies de altura (Novoa et al., 2003).

2.4. Caracteristicas bioldgicas de las especies estudiadas:
A) ROEDORES:

Son el orden de mamiferos mas abundante. Se caracterizan por presentar dos
dientes incisivos en el maxilar inferior, con un amplio espacio entre éstos y los molares,

que les permiten roer (Mufioz-Pedreros, 2000).
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a) Abrothrix andinus (Laucha Andina).

http://www.fotonaturaleza.cl/data/media/2/raton-andino.jpg

Figura 2.- Abrothrix andinus

Biologia y fisiologia: Es un roedor de pequefio tamafio (Figura 2). En condiciones de
exposicion al frio y con baja calidad de alimento, ocurren cambios rapidos en la
morfologia de su tracto digestivo. En su ambiente natural aumenta tanto su metabolismo
energético peso independiente, como el tamafio de sus camaras digestivas, en fase con
los meses de invierno, posiblemente por un mecanismo compensatorio de alta
plasticidad que impide un desbalance de materia y energia. De esta forma el alto costo
metabolico bajo condiciones invernales, se compensaria con el alto consumo de
alimento, asociado al gran desarrollo de las camaras digestivas, a los altos
requerimientos de energia y/o a la baja calidad de la dieta. Asi durante el invierno
presenta una significativa disminucion de la masa corporal (Mufioz-Pedreros, 2000).
Distribucion: Se distribuye desde la IV Regidn hasta la Regién Metropolitana.

Habitat: Zonas andinas arenosas 0 rocosas con vegetacion baja, alta altitud, entre los
3.500 y 4.600 msnm, es un visitante ocasional del matorral esclerofilo del centro de

Chile (Canals et al., 2005b).
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b) Abrothrix olivaceus (Laucha Olivacea).

http://www.fotonaturaleza.cl/data/media/2/IMG_0162_2.jpg

Figura 3: Abrothrix olivaceus.
Biologia y fisiologia: Pequefio roedor, su cola es mas pequefia que su cuerpo, tiene
orejas pequefias y ojos medianos, su pelaje es fino, de color grisaceo, pesa 30,3g * 3,0g
(Figura 3).
Distribucion: Se encuentra en el norte y centro de Chile, desde Tarapaca (I Region) a
Tierra del Fuego (X1l Regidn).
Habitat: Praderas, montes, bosques y areas pedrosas desde 2.500 msnm (Canals et al.,
2005b).
Comportamiento: Es omnivoro. Se alimenta de frutos que caen de los arboles (Peumo,
Belloto), insectos u otros invertebrados. Invade las construcciones humanas rurales,
atacando las siembras de granos y sus depo6sitos. Se mimetiza con el ambiente cuando se
siente perseguido; entre sus reacciones de defensa destacan reflejos automaticos de
muerte simulada (inmovilizacién). Su mayor actividad diurna es en verano (45%),
disminuyendo en otofio y haciéndose minima en invierno (27%). Prefiere cuevas

subterraneas, areas protegidas o bajo grandes rocas (Mufioz-Pedreros, 2000).
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c¢) Phyllotis darwini (Lauchdon Orejudo de Darwin).

http://www.ecuadorciencia.org/images/zoologia/phyllotis-darwini2.jpg

Figura 4.- Phyllotis darwini.
Biologia y fisiologia: Roedor robusto con cola larga, ojos y pabellones auriculares
grandes (més de 20 mm). Molares bajos. El pelaje es largo y sedoso con un claro
dominio de los pigmentos de color café. El dorso es de tonalidad bruna con importancia
variable de las eumelaninas negras, segun edad y subespecie. En general, los juveniles
son grisdceos y los adultos café-ocres. ElI pecho y abdomen son muy claros,
amarillentos u ocraceos. En el matorral escleréfilo de Santiago los adultos pesan 61,5 +
3,1g (Figura 4).
Distribucion: Perd, Bolivia y Argentina. En Chile, desde Tarapaca (I Regién) hasta
Malleco (IX Region), desde el nivel del mar hasta 4.800 m de altitud.
Habitat: Vive siempre en zonas con vegetacion baja.
Comportamiento: Es de gran actividad nocturna, por su capacidad de correr, trepar a
las ramas y desplazarse en un amplio radio de accion. Su tracto intestinal esta adaptado
para una gran variedad de alimentos. De gran actividad y extenso radio de accion. Es un
animal de gran vivacidad y velocidad de reaccion. Busca la proteccion de piedras y

rocas. Posee estrategias termorreguladoras conductuales, condicionadas por su pequefio
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tamafno (alto gasto de energia / peso-especifico), habitat climaticamente variable,
condicion de especie no migratoria, buena oferta alimentaria que permite la coexistencia
intraespecifica. Estas estrategias conductuales le impulsan a agruparse y construir nidos
en condiciones de baja temperatura. Por el contrario, no se agrega ni ocupa nidos a
temperaturas altas. Construye un nido esférico de fibras vegetales en una rendija rocosa,
que le sirve ademas de refugio para los adultos. Suele ocupar galerias abandonadas de
Cururo (Spalacopus cyanus) y Degu (Octodon degus).

El periodo reproductivo se presenta entre agosto y febrero en Fray Jorge y entre
septiembre y marzo en Concepcion. El tamafio de camada fluctGa entre cuatro y ocho
crias. En el matorral esclerofilo se establece una densidad promedio de 20,7 ind/h4,
donde es el micromamifero mas abundante. Es una especie esencialmente herbivora,
pero en primavera consume una pequefia porcién de insectos, la que incrementa en
verano. Fuertemente depredado, aparecen sus restos en forma muy frecuente en
regurgitados de aves rapaces nocturnas (Lechuza Comun, Tyto alba y Pequén, Athene
cunicularia) y en heces de Zorros (Pseudolapex spp). También, es consumido por el
Quique (Galictis cuja). Es parasitado por el oxiurido Syphacia phyllotios. Su éxito en
habitat xéricos pareciera explicarse, no sélo por adaptaciones etoldgicas y ecologicas,
sino que también por especializaciones fisiologicas eficientes en la conservacion de
agua corporal (evaporacion pulmocutanea: 2,34 mg H,O/g'h). Posee una capacidad de
concentracion renal que implica un alto grado de especializacion fisiologica de la via
renal (concentracion urinaria minima 850 mOsm/kg). Su estado de conservacion es sin
problemas (Mufioz-Pedreros, 2000).

Subespecies: Existen unas ocho subespecies, cuatro de ellas en Chile: Phyllotis darwini
rupestris, Phyllotis darwini darwini, Phyllotis darwini boedeckeri y Phyllotis darwini

fulvescens. P. d. rupestris, se distribuyen en el sur de Peru, suroeste de Bolivia, oeste de
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Argentina; en Chile entre la Primera Region y las provincias de El Loa y Antofagasta (11
Region); P. d. darwini, desde la Provincia de Choapa (IV Region) hasta la Region
Metropolitana. P. d. boedeckeri ha sido capturado en las provincias de Cauquenes (VI
Region) y Nuble (V111 Region); P. d. fulvescens en la provincia de Malleco (IX Region)

(Mann, 1978).

B) QUIROPTEROS:

El nombre Chiroptera significa literalmente "manos aladas". Unicos mamiferos
que tienen la capacidad de volar y ademas desenvolverse sin ningin problema en la
oscuridad, gracias a un sistema de radar que se los permite. Son los conocidos

murciélagos, que en Chile son pequefios y se alimentan de insectos o sangre.

a) Myotis chiloensis (Murciélago Oreja de Ratén).

http://3.bp.blogspot.com/_ymTzcY SL6BwW/R2Fa-0HKLYyl/AAAAAAAAAAAL/pqCkakgbngg/s1600/myotis+chiloensis.jpg

Figura 5.- Myotis chiloensis.
Biologia y fisiologia: Pertenece a la familia Vespertilionidae. Es un murciélago
pequefio, endémico de Chile, aproximadamente de 9 cm de largo y 6 g de peso corporal
(Mann 1978, Gantz y Martinez, 2000). Entre las caracteristicas craneanas cobran
especial importancia diagnostica los 38 dientes, cuyo nimero es el maximo que aparece
en los murciélagos. En el sedoso pelaje de este pequefio murciélago chileno,
predominan pigmentos brunos y ocres, del grupo de las feomelanina. El color de los

especimenes varia entre limites muy amplios de acuerdo con las condiciones
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ambientales de su area de vida. Su cola larga se encuentra incluida totalmente en el
uropatagio (Figura 5).

Distribucion: Myotis chiloensis se distribuye a lo largo de todo Chile continental, desde
la frontera con el Per( hasta el estrecho de Magallanes (Mann, 1978). Endémico de
nuestro pais, M. ch. atacamensis se distribuye desde el sur del Pert y norte de Chile,
hasta la IV Region. M. ch. chiloensis desde la IV hasta la XII Region.

Habitat: Se encuentra en vegetacion cercana a cursos de agua, en zonas aridas (M.
chiloensis atacamensis) y semiaridas o en matorrales, sabanas y bosques humedos
preferentemente en zonas costeras del sur de Chile (M. chiloensis chiloensis). Se supone
que es bastante abundante en Tierra del Fuego, pero sus habitos nocturnos y su
presencia en el bosque, hacen que no haya un gran volumen de informacién acerca de
esta especie.

Comportamiento: Su actividad diaria se traduce en un periodo de alimentacion y vuelo
de tres horas, y otro de permanencia en su refugio de aproximadamente 21 horas.
Durante el dia se refugia en las fisuras de la corteza de los arboles, techos de
construcciones y cuevas rocosas en la zona costera del area septentrional de su
distribucion. Debido a su reducido tamafio corporal y una tasa metabolica méas baja que
la linea de la endotermia, caeria en sopor diariamente. Posee superficies alares cortas y
anchas (baja carga alar), lo que se traduce en un vuelo lento y de alta maniobrabilidad.
Esto facilita la captura de sus presas en vuelo. La dieta es exclusivamente insectivora,
depredando en el sur de Chile preferentemente sobre dipteros del grupo Nematocera.
Paren una sola cria (caracteristica propia del género).

Subespecies: Chile posee dos subespecies: M. ch. atacamensis, actualmente reconocida

como especie plena y M. ch. chiloensis. M. ch. chiloensis es clasificada como de Menor
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Riesgo casi amenazado, es decir se aproxima a ser Vulnerable. M. ch. atacamensis es

clasificada como Vulnerable (Gantz y Martinez, 2000).

b) Tadarida brasiliensis (Murciélago Coludo).

rlin D. Tuttle,
tion International oto: Anibal Parera

http:/lwww.ificc.cl/webfm_send/58

Figura 6.- Tadarida brasiliensis.

Biologia y fisiologia: Pertenece a la Familia Molossidae, es un microquirdptero
neotropical de tamafio grande, con un tamafio de 105 mm y un peso promedio de 13,8 g.
Tiene como caracteristica, el extremo de su cola liberado de la membrana uropatagial;
de ahi el nombre de murciélago de “cola libre”. El pelaje es corto y sedoso, de un color
general café oscuro grisaceo. La longitud total de este murciélago puede llegar a 95 mm,
donde la cola mide hasta 36 mm (Figura 6).

Distribucion: Se distribuye en la region neotropical, estd presente en Centro América
(de Costa Rica al sur) y Sudameérica hasta Chile y Argentina. En Chile se distribuye
desde Arica hasta Valdivia.

Habitat: Se caracteriza por estar fuertemente relacionado con el hombre, usualmente
coloniza edificios urbanos (Canals et al., 2005b; Gantz y Martinez, 2000; Mann, 1978),

vive en los tejados y piezas abandonadas, también en arboles huecos y cuevas, desde la
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costa hasta los 1.000 msnm en la Cordillera de los Andes. T. brasiliensis ha sido
reportado volando sobre los 3.000 msnm durante migracion (Canals et al., 2005b).

Comportamiento: Mamifero de habitos notablemente gregarios, es frecuente en
ciudades y poblados. Es un murciélago social, que se caracteriza por formar grandes
colonias, que pueden llegar a 154.000 individuos en una caverna, en Colorado, Estados
Unidos. Son principalmente insectivoros aunque en cautiverio pueden adquirir habitos
frugivoros. Su dieta consiste en pequefias polillas y escarabajos, los que atrapa al vuelo
en areas abiertas. Las hembras dan a luz una cria, entre agosto y noviembre. Cae en
sopor durante los meses de invierno, en el centro y sur de Chile, probablemente por las
bajas temperaturas ambientales y/o la baja disponibilidad de insectos durante el periodo
invernal. También presenta adaptaciones morfologicas y fisioldgicas (mantencién de
caracteres primitivos en las extremidades posteriores), que le permiten una locomocién
cuadripeda, siendo esta caracteristica, distintiva para esta especie. Sus alas son angostas
y largas lo que representa una adaptacion para vuelos directos de alta velocidad y baja
maniobrabilidad. Estas caracteristicas de vuelo le permiten desplazamientos migratorios
y/o moverse desde las zonas de descanso hasta sus lugares de alimentacion. Vuela
grandes distancias durante su alimentacidon nocturna, aunque permanece periodos breves
de tiempo en vuelo. El establecimiento de las poblaciones de T. brasiliensis en habitat
xericos, se posibilita por presentar adaptaciones de la estructura renal, que le permiten
mayores concentraciones de orina, conservando mejor el agua corporal. Presentando
ademas mayor tolerancia a la privacion hidrica, reduciendo la pérdida de agua por
evaporacion durante el descanso y vuelo, al seleccionar lugares de reposo mas frios y

himedos (Gantz y Martinez, 2000).
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C) AVES:

a) Nothoprocta perdicaria (Perdiz).

http://lwww.avesdechile.cl/0jpgn/064.jpg

Figura 7.- Nothoprocta perdicaria.
Biologia y fisiologia: Ave de tamafio mediano (30 cm de largo, 410 g de peso corporal),
corpulenta, de color café grisaceo, con alas cortas y casi sin cola (Figura 7).
Distribucion: Desde el rio Huasco a Llanquihue.
Habitat: Matorrales y pastizales.
Comportamiento: Prefiere caminar a volar, pasa gran parte del tiempo entre los
matorrales y pastizales. Vuela sélo cuando se siente amenazada, haciéndolo a distancias
cortas y baja altura, mientras lanza gritos fuertes y repetidos. Se alimenta de semillas,
frutos secos e insectos. Se reproduce en primavera, construyendo un nido en el suelo,
bajo arbustos espesos en los que pone ocho a diez huevos de color café oscuro brillante.
El macho los incuba. Los polluelos son autéfagos, salen a dias de nacidos del nido para
seguir a los padres y alimentarse por si solos. Su estado de conservacion es sin

problemas. Esta ave es endemica de Chile (Hoffmann y Lazo, 2002).
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b) Zenaida auriculata (Tértola).

@Ricarda Maller Jersin

http://www.ricardomollerjensen.com/data/media/59/328--Torcaza-Zenaida-auriculata-Venado-Tuerto-10-2008-2-b.jpg

Figura 8.- Zenaida auriculata.

Biologia y fisiologia: Paloma de tamafio mediano (26-27 cm de largo, 150 g de peso),
de color gris con manchas negras (Figura 8).

Distribucion: Desde Arica a Tierra del Fuego. Es muy abundante en Chile central,
desde la costa hasta la cordillera.

Habitat: Zona costera, valles, campos y bosques hasta unos 2.000 msnm.
Comportamiento: Es frecuente en jardines y calles arboladas. Generalmente se le
encuentra en parejas o bandadas pequefias. El periodo reproductivo coincide con el
inicio de la primavera hasta mediados de verano. Durante estos meses, lleva a cabo dos
y hasta tres posturas de dos huevos cada una. Anida generalmente en arbustos o arboles
bajos, cercanos a una fuente de agua, construyendo una base de palitos muy basica. Los
huevos son blancos, lisos, y de tamafio promedio de 29 x 22 mm. A comienzo del
otofio, cuando los pichones ya vuelan, se pueden ver grandes bandadas familiares de
hasta 200 pajaros cruzando los campos de un lugar a otro en busca de su alimento,

consistente principalmente en semillas que encuentran en el suelo. Es un ave de vuelo
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rapido, con gran capacidad de maniobrabilidad y muy desconfiada. Su estado de

conservacion es sin problemas (Hoffmann y Lazo, 2002).
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3. HIPOTESIS

Los parametros hematologicos (tamafio y concentracion de glébulos rojos) de
aves y mamiferos, cambiaran de acuerdo a las exigencias energéticas impuestas por su

modo de vida y lo haran en conjunto con los parametros pulmonares.

Segun esto se puede predecir que:

Las aves y mamiferos voladores (de alta exigencia energética), deberian tener
una mayor concentracion de glébulos rojos en el capilar pulmonar y glébulos rojos de
menor tamafio que aquellos no voladores (de baja exigencia energética), y esto se

asociara a una mayor capacidad de difusion de oxigeno.

5. OBJETIVO GENERAL

1. Estimar y comparar los parametros hematologicos en aves y mamiferos de
distinto requerimiento energético.
2. Relacionar los parametros hematologicos con parametros morfoldgicos

pulmonares asociados a la difusion de oxigeno.

6. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar el tamafio de los glébulos rojos segln longitud y didametro en las
distintas especies.

2. Determinar el VGA (hematocrito) capilar pulmonar, con el método de conteo de
puntos en las distintas especies.

3. Relacionar los hallazgos hematoldgicos con las caracteristicas pulmonares de las

especies analizadas.
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7. MATERIAL Y METODOS
7.1. Modelos animales:
En este estudio se trabajo con cinco especies de mamiferos:

a) No voladores (3): Abrothrix andinus (masa corporal = 25,5 + 1,9 g), Abrothrix
olivaceus (masa corporal = 26,3 + 2,0 g), Phyllotis darwini (masa corporal = 75,36 +
4,96 Q).

b) Voladores (2): Tadarida brasiliensis (masa corporal = 11,3 + 0,5 g) y Myotis
chiloensis (masa corporal = 6,0 + 0,10 g.).

Y con dos especies de aves: Zenaida auriculata (voladora) (masa corporal = 141,1 +
1,55 g) y Nothoprocta perdicaria (masa corporal = 398,33 £ 11,70 g) (de vuelo
ocasional).

Las aves y roedores utilizados en este estudio fueron capturados con trampas
Sherman o redes de niebla y transportados inmediatamente al laboratorio durante la
primavera y el verano. Los murciélagos fueron donados por el Instituto de Salud
Publica de Chile.

7.2. Disefio experimental:

Se capturaron 3 animales adultos de cada especie durante la misma época del
afio. Los animales se pesaron y luego fueron sacrificados mediante la exposicién a una
camara de 100% CO, o por una sobredosis de anestésico por inyeccion intraperitoneal
segun las normas del Comité de Etica de la Facultad de Ciencias de la Universidad de
Chile. La traquea cervical fue canulada y se realiz6 una incision caudal al xifoesternon,
puncionando cuidadosamente el diafragma a cada lado de la linea media, produciendo
un neumotorax y colapso pulmonar. Los pulmones fueron fijados in situ mediante una
perfusion intratraqueal por gravedad, con glutaraldehido al 2,3%, en buffer fosfato pH

7.4. Cuando la solucion fijadora rebasé el nivel de la traquea, se realizo una ligadura
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craneal a la cénula, e inmediatamente después los pulmones fueron removidos y
sumergidos en fijador (glutaraldehido 2,3%) a 4° C, por un minimo de dos horas.

Para el estudio de microscopia electronica de transmision (MET), se realizaron
cortes de pulmén de cada Iébulo, de los que se obtuvieron trozos pequefios de 1 a 2 mm
de espesor, que fueron lavados por un minimo de dos horas en una solucion buffer a
4°C, vy fijados en tetroxido de osmio al 1%, por 1 hora a 4°C. Luego el tejido fue
deshidratado en alcohol de graduacion creciente (comenzando al 30%), previo a la
infiltracion y embebimiento en epon, construyendo cubos de 2 a 3 mm?, de los cuales se
obtuvieron cortes semifinos de 1um, tefiidos con azul de toluidina al 1%. De ellos se
obtuvieron cortes finos de 60-90 nm de grosor, montados en grillas de 200 Mesh y
contrastados con citrato de plomo. Los cortes semifinos se fotografiaron a través de
microscopio optico, y los cortes finos se fotografiaron a través de MET a distintas
magnificaciones con el fin de observar adecuadamente las estructuras.

La estimacion del hematocrito del capilar pulmonar se hizo mediante el sistema
de conteo de puntos considerando la férmula propuesta por Weibel (1970/1971) en las
imagenes que mostraban los capilares pulmonares, como Hto = pe/(pe + pl), donde pe 'y
pl son el nimero de puntos de una grilla donde intersectan los eritrocitos y el plasma,
respectivamente. Asimismo, el diametro (De), y la longitud del eje transversal de los
eritrocitos (T.), se midi6é utilizando un software de medidas morfométricas (Scion
Image™). Para los efectos practicos, el diametro se definio como la longitud del eje
mayor siguiendo la curvatura de la célula y el eje transversal, trazado

perpendicularmente al punto medio del diametro (Figura 9).
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Figura 9.- Capilar pulmonar y glébulos rojos, (A) el murciélago Tadarida brasiliensis

(7.000X) y (B) la perdiz Nothoprocta perdicaria (1.500X).
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7.3. Analisis

Los datos de Hematocrito y tamafio de los globulos rojos de mamiferos y aves
fueron analizados mediante pruebas de Kruskall-Wallis y Wilcoxon-Mann-Whitney,
respectivamente. La distribucion de frecuencias de los valores de hematocrito (es decir,
numero de capilares con un hematocrito particular), entre las especies estudiadas se
comparé con una prueba de y ? para ambos taxones.

Para explorar las posibles relaciones entre parametros pulmonares vy
hematoldgicos, los datos presentes de didametro de glébulos rojos y los datos publicados
de densidad de superficie respiratoria y grosor de la barrera alvéolo-capilar de los
mismos individuos de cada especie (Canals et al., 2005b, Figueroa et al., 2007), fueron
analizados por medio de analisis de cluster y analisis de componentes principales
basado en valores estandarizados para cada taxon (aves y mamiferos). La relacion entre
el tamafio de los glébulos rojos y la capacidad de difusion masa-especifica de oxigeno

de la barrera aire-sangre (D O./My) se estudid con analisis de correlacién y regresion.
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8. RESULTADOS

No se encontraron diferencias estadisticas en el hematocrito capilar pulmonar
(x’s = 6,67; P=0,155y Z = 0,567; P =0,564 en Kruskall-Wallis y en las pruebas de
Wilcoxon, en mamiferos y aves, respectivamente) (Tabla 1). Sin embargo, en las aves
se encontrd una distribucion mas simétrica que en mamiferos (y 2 20=41,05; P =0,0037;
Figura 10). Si bien los mamiferos tienen una asimetria negativa en la frecuencia de la
distribucion capilar de hematocrito (-0,47 en promedio), las aves no mostraron asimetria
(0,0032). En ambos grupos taxonomicos, las distribuciones de frecuencia en las
especies fueron marginalmente diferentes (y 21, = 20,71; P = 0,06 y x > 4= 8,51; P = 0,07
en mamiferos y aves, respectivamente), aunque esto no tuvo una clara relacién
taxondémica. Considerando el segmento de capilar individual como unidad de estudio,
el rango de hematocrito capilar pulmonar oscilé entre 0 y 99% en los mamiferos y entre

0y 89% en las aves.
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Figura 10.- Histograma de frecuencias del hematocrito (VGA) capilar pulmonar en
mamiferos y aves. Todos los intervalos del mismo largo, desde 0 a 100 % de
hematocrito (VGA): 1 = 0-20 %; 2 = 20-40 %; 3 = 40-60 %; 4 = 60-80 %, y 5 = 80-100

%. Aqui la unidad de analisis es la seccién capilar.
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TABLA 1.- Hematocrito capilar pulmonar y dimensiones de los globulos rojos en cinco
especies de mamiferos y dos especies de aves. D¢ y Te corresponden al didmetro
longitudinal y transversal respectivamente. Letras diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas con un nivel a = 0,05 usando comparaciones multiples

con prueba de Kruskall-Wallis.

Mamiferos Hematocrito capilar De Te
(%) (um) (nm)
Abrothrix olivaceus 59,6 £ 154 574+0,40bc | 1,14+£0,09a
Abrothrix andinus 69,8 +4,7 4,73+0,21b | 1,54+0,09 ab
Phyllotis darwini 44,0+ 45 7,05+0,22¢ |1,23+0,06ab
Tadarida brasiliensis 65,0+75 418+0,12a |1,22+0,11ab
Myotis chiloensis 60,4+738 438+0,17ab | 256+0,13b

Aves Hematocrito capilar De Te
(%) (um) (um)
Nothoprocta perdicaria 418+3,6 9,70+£0,11 2,35+ 0,03
Zenaida auriculata 49,0+11,8 8,77+0,12 1,37 £ 0,02

Se encontraron diferencias en el tamafio de eritrocitos: % = 10,99; P = 0,026 y
v’4=10,32; P = 0,035 paraDey T en los mamiferos, respectivamente; y Z = 1,73; P
= 0,08 (P pequefia debido al tamafio de la muestra) Z =1,73; P = 0,08 Dy T, en aves,
respectivamente. EIl diametro de los glébulos rojos (De) en Zenaida auriculata (Figura

11) fue menor que en Nothoprocta perdicaria (Figura 12). En los murciélagos T.
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brasiliensis (Figura 13) y Myotis chiloensis, el D, fue pequefio y s6lo comparable con el
de A. andinus (Figura 14) (Tabla 1).

Cuando se contrasto el tamafio de los eritrocitos con determinantes morfolégicos
de la capacidad de difusion de oxigeno de los pulmones usando un analisis de cluster, se
encontré que los murciélagos y el ave de vuelo activo Z. auriculata se agrupan. Un

resultado similar se obtuvo con el analisis de componentes principales (Figura 15).
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Figura 11.- Fotografia MET de capilar pulmonar de Z. auriculata (3.000X).
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Figura 12.- Fotografia MET de capilar pulmonar de N. perdicaria (8.000X).
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Figura 13.- Fotografia MET de capilar pulmonar de T. brasiliensis (7.000X).
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Figura 14. Fotografia MET de capilar pulmonar de A. andinus (3.000X).
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Figura 15.- Anélisis de conglomerados (arriba) y andlisis de componentes principales

(abajo), basado en los valores estandarizados del diametro del eritrocito, la superficie

respiratoria y el grosor de la barrera alvéolo-capilar (Canals et al., 2005b y Figueroa et

al., 2007). Encerradas en un circulo los voladores activos; Th = Tadarida brasiliensis,

Mch = Myotis chiloensis, Phd = Phyllotis darwini, Aa = Abrothrix andinus, Ao =

Abrothrix olivaceus, Np = Nothoprocta perdicaria, Za = Zenaida auriculata.
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En los mamiferos, encontramos una correlacion negativa no significativa (r =
-0,44; F13 = 0,75; P = 0,45) para didmetro de eritrocitos D 0,/Mb, pero cuando
incluimos datos adicionales de la literatura (Tabla 2), la correlacion fue significativa (r
=-0,46; F117= 4,71; P =0,044) (Figura 16). Este resultado no varié cuando excluimos
a M. chiloensis (r=-0,47; F 116=4,56; P = 0,048) y tampoco cuando se considera sélo
un valor promedio por categoria taxonémica (orden) (r = -0, 79; F 1= 9,62; P < 0,02).
Cuando analizamos los mismos datos corrigiendo por filogenia (contrastes
independientes) obtenemos resultados similares (r = -0,824, F 15 =10,567; P < 0,0226).
Nuestros datos en aves muestran una tendencia similar, a menor tamafo eritrocito,
mayor D 0,/Mb. Lamentablemente, la escasez de estudios en los que el tamafio de los
eritrocitos y D 0, haya sido reportado nos impiden obtener resultados sélidos. Con 15
puntos se encontrd una correlacion negativa no significativa (r =-0,31, Fy 12 =1,29; P =

0,27).
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TABLA 2.- Diametro del globulo rojo (D), capacidad de difusion de oxigeno (D .O,) y
capacidad de difusion de oxigeno masa-especifica (D:O,/Mp) en mamiferos y aves.
Datos de TGR de este estudio®, Gregory 2000 Banerjee et al., 1962°; Bartels et al.,
1979* Goniakowska-Witalinska y Witalinski., 1976°; Altman y Dittmer, 1974°% Bartsch
et al., 1937”; Mushi et al., 1999% Gulliver, 1875°. Datos de D_O, y D_O,/M, de Canals
et al., 2005b™°; Figueroa et al., 2007*; Maina 2002 y Gehr et al., 1981*2. Los valores
de DO, de algunas especies (datos de Canals et al., 2005b y Figueroa et al., 2007)
fueron estimados a partir de la capacidad de difusion de oxigeno de la barrera DO, a

partir de D O, = D{O,/10 (Canals et al., 2005b).

Mamiferos Mb D. D O, D, 0,/M,
(@) (um) (mlO,/s mbar) (x10°mlO,/s mbar g)

Mus musculus®* 42 6,80 0,00213 5,07143
Rattus rattus>'? 457 7,50 0,01830 4,00438
Phyllotis darwini ! 75 7,05 0,00469 6,26473
Abrothrix olivaceus™* 26 5,74 0,00075 2,86198
Abrothrix andinus®*° 26 4,73 0,00128 5,0434

Cavia porcellus®*? 429 7,10 0,01790 4,17249
Myotis chiloensis™* 6 4,38 0,00156 26,0731
Tadarida brasiliensis*° 11 418 0,00094 8,32943
Oryctolagus cuniculus®*? 3560 7,50 0,09170 2,57584
Canis familiaris®*2 21350 7,60 1,31275 6,14871
Camelos dromedarius®*? 231700 7,70 4,93700 2,13077
Giraffa camelopardalis®*? 383000 5,50 11,17200 2,91697
Capra hircus®*? 20900 4,00 1,06200 5,08134
Ovis aries?*? 21800 5,20 1,55400 7,12844
Bos taurus®*? 700000 5,80 29,34600 4,19229
Equus caballus®'2 510000 6,20 34,08000 6,68235
Homo sapiens®*? 74000 8,00 2,47000 3,33784
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Suncus etruscus**? 3 5,50 0,00018 6,92308
Crocidura russula**? 12 7,00 0,00053 4,34426
Mb De DO, D.O,/M,
Aves (9) (nm) (mlO,/s mbar) (x10°°mlO,/s mbar g)
Zenaida auriculata’** 141 8,77 0,01666 11,819
Nothoprocta perdicaria™*! 398 9,70 0,01051 2,6406
Struthio camelus®*® 45000 15,40 2,93000 6,5111
Anser anser®'® 3838 12,80 0,17200 4,4815
Gallus gallus®*® 2141 11,20 0,03300 1,5413
Columba libia®*? 216 13,30 0,02000 9,2593
Dromaius novaehollandiae®* 30000 15,00 0,00500 0,0166
Passer domesticus™* 26 11,29 0,00300 11,765
Sturnus vulgaris™*® 73 10,37 0,00500 6,8871
Falco tinnunculus®® 66 13,4 0,00500 7,5758
Larus canus®®3 302 12,9 0,01000 3,3113
Larus ridibundus®*® 253 12,1 0,01100 4,3478
Streptopelia decaota®* 189 11,9 0,01200 6,3492
Lanius collaris®*® 33 11,4 0,00200 6,1162
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Figura 16.- Regresion lineal entre el diametro del gldbulo rojo (De) y la capacidad de

difusion de oxigeno masa — especifica (DO, /My) en mamiferos.
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9. DISCUSION

El hematocrito capilar pulmonar de las especies estudiadas fue similar en los
mamiferos y aves. Se evidencio una gran variabilidad intraindividual, que fue desde 0 a
99% en los mamiferos y de 0 a 89% en las aves. Esto significa que hay secciones del
capilar sin glébulos rojos y otros sectores con un gran nimero de ellos. Este resultado
coincide con los encontrados en el estudio clasico de Wearn et al., (1934), en el cual el
cambio no aleatorio del flujo de la sangre entre los capilares pulmonares, fue descrito
como el comportamiento normal de estos vasos. Okada et al., (1994), encontraron un
gran cambio entre los capilares, que no fue correlacionado con pequefias variaciones en
la presion arterial o gasto cardiaco. Aungue el mecanismo de conmutacién sigue siendo
desconocido, se considera que esta correlacionado con el cambio continuo del
hematocrito de la sangre que perfunde los capilares pulmonares. En forma similar, la
observacién microscopica in vivo, de los distintos segmentos del capilar pulmonar,
mostré que el hematocrito varia constantemente de cero a valores altos, cuando un
grupo de gldbulos rojos poco separados pasa a través de una serie de segmentos
(Baumgartner et al., 2004).

Aunque las diferencias en el hematocrito entre mamiferos no alcanzaron
significacion estadistica, el hematocrito capilar pulmonar de los murciélagos M.
chiloensis y T. brasiliensis es alto, especialmente teniendo en cuenta que la media
pulmonar es alrededor de un 90% de la de los grandes vasos sistémicos (Hsia et al.,
1999). Este es un resultado esperado en murciélagos, en los que se reporta con
frecuencia un hematocrito venoso sobre 60% (Neuweiler, 2000). En particular, en T.
brasiliensis se encontré un hematocrito venoso entre 68 y 75% (Black y Wiederhielm,
1976). Ademas, en otras especies del genero Myotis se han informado hematocritos de

43% en M. myotis (9,3 g) y 60% en M. natteri (12,5 g) (Neuweiler, 2000). Todos estos
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valores estan en el rango de nuestros datos y pueden atribuirse a los altos
requerimientos de oxigeno del vuelo. Sin embargo, el hematocrito de A. andinus
también fue muy elevado. Aunque A. andinus es un roedor que vive en alta altitud, que
presenta altos recuentos de globulos rojos, el aumento de la concentracion de
hemoglobina en la sangre y disminucion significativa en la media del volumen de la
masa durante las temporadas de altos requerimientos energéticos, se ha reportado un
hematocrito constante y que va desde 49,9% a 53% durante todo el afio en esta especie
(Rosenmann y Ruiz, 1993). Si nuestro resultado es consecuencia de los elevados
requerimientos energéticos en alta altitud, podriamos esperar una respuesta diferente del
hematocrito capilar en los pulmones que en el hematocrito venoso. Sin embargo, el
hematocrito capilar pulmonar de A. olivaceus, que habita en altitudes bajas, también
mostré un valor alto. Por Gltimo, como se esperaba, el hematocrito de P. darwini fue
bajo y similar al 42,5% reportado por Morrison et al.,(1963a).

Las diferencias en el tamafio de globulos rojos entre las especies reportadas en
este estudio, sugieren que este pardmetro esta altamente correlacionado con el tipo de
locomocion. En ambas especies de aves y mamiferos se encontr6 la misma tendencia:
un tamafio pequefio de glébulo rojo en animales de vuelo activo. Ademas, el roedor
andino de alta altitud A. andinus y los murciélagos, presentan un tamafio muy pequefio
de glébulos rojos, lo que sugiere una asociacion positiva entre el tamario del eritrocito y
la demanda de oxigeno.

La correlacion entre el tamafio de los eritrocitos con las caracteristicas de
difusion de los pulmones, produjo una agrupacion no-filogenética con un grupo
constituido por los murciélagos y Z. auriculata, revelando similar respuesta funcional
en especies no relacionadas. Este cluster propone también que la direccion de los

cambios anatdmicos se rige principalmente por las necesidades de vuelo. Aunque los
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mas recientes antepasados de los mamiferos y aves divergieron a distinto tiempo de los
linajes de los reptiles, aves en la parte superior del Jurasico (150 millones de afios) y los
murciélagos en el Eoceno (50 millones de afios), y sus adaptaciones pulmonares
anatomicas asociadas al vuelo difieren enormemente (Maina 2000a, 2000b), al menos,
las caracteristicas anatomicas de los glébulos rojos y la barrera alvéolo-capilar varian en
la misma direccién en ambos taxones. Los refinamientos morfologicos y fisiologicos
mas importantes asociados a la adquisicion de oxigeno de los murciélagos en vuelo son:
gran corazon con un enorme gasto cardiaco (Jurgens et al., 1981, Canals et al., 2005a);
alto hematocrito, concentracion de hemoglobina, recuento de eritrocitos y capacidad de
transporte de oxigeno de la sangre (Wolk y Bogdanowics, 1987), delgada barrera
alvéolo-capilar y alta capacidad de difusion de oxigeno (Maina y King, 1984; Maina,
2000a, 2000b; Canals et al 2005a); y eficiente suministro de sangre capilar a los
musculos del vuelo (Mathieu - Costello et al.,1992). Las caracteristicas fundamentales
de adaptacion en las aves son mecanismo de corriente cruzada, para-bronquios, sacos de
aire y flujo unidireccional de aire en las vias respiratorias de las aves, corto tiempo de
circulacion pulmonar y, como en los murciélagos, grandes corazones y delgadas
barreras aire-sangre (Maina 1998, 2000a, 2000b).

El tamafio pequefio del eritrocito y alta capacidad de difusion de oxigeno,
parecen estar correlacionados; esta Ultima como consecuencia de una delgada barrera
alvéolo-capilar y una gran superficie respiratoria. Aunque el analisis de regresion de
datos no alcanz6 significacion estadistica, cuando los datos de la literatura se
incluyeron, fue evidente una clara pendiente negativa entre el diametro de glébulos
rojos Yy la capacidad de difusién de oxigeno en los mamiferos. Aungue una tendencia
negativa parece estar ocurriendo en las aves, no alcanz6 un nivel significativo,

probablemente debido al escaso nimero de datos. Se ha asociado el tamafio pequefio de

42



glébulos rojos, y como consecuencia una alta proporcion area / volumen, con una
difusion de oxigeno facilitada, un aumento de la concentracion de hemoglobina y un
aumento del recuento de eritrocitos sin aumentar la viscosidad de la sangre (Promislow
1991; Rosenmann y Ruiz, 1993), Todos estos factores operan en la misma direccion de
la delgada barrera alvéolo-capilar y una gran superficie respiratoria, y en consecuencia

una alta conductancia de oxigeno.
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10. CONCLUSIONES
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Durante la evolucion de las distintas especies, se han producido cambios que
traducidos en adaptaciones fisioldgicas, les han permitido desarrollar la
capacidad de desenvolverse en distintos habitat y modificar su metabolismo y
modo de vida, lo que les permite sobrevivir en distintos ambientes.

Los parametros hematoldgicos experimentan variaciones que se asocian a altas
demandas energéticas en las especies estudiadas.

El hematocrito del capilar pulmonar de las especies estudiadas es similar en aves
y mamiferos y se corresponden con los rangos reportados en estudios anteriores,
ademas existe una gran variabilidad dentro de los individuos de cada especie.
Los altos valores de hematocrito pulmonar en murciélagos se atribuyen al mayor
requerimiento de oxigeno del vuelo.

El tamafio de los eritrocitos es menor en aves y mamiferos voladores por lo que
existe una correlacion negativa entre la mayor demanda energética (vuelo y
altitud) y tamafio del glébulo rojo (a mayor demanda energética, menor tamafio).
Las diferencias de tamafio en los glébulos rojos de las especies estudiadas,
indican que existe una alta correlacion entre este parametro y el tipo de
locomocion.

Al correlacionar tamafio del eritrocito con caracteristicas de difusion del
pulmon, se obtiene una respuesta no-filogenética entre Z. auriculata y los
quirdpteros, lo que indica similar respuesta funcional a las demandas del vuelo.
Los cambios en los parametros hematoldgicos pulmonares (menor tamafio del
eritrocito y un alto valor de hematocrito pulmonar) y los pardmetros
estructurales del pulmén (una delgada barrera alvéolo-capilar en aves y mayor

superficie respiratoria en los quirdpteros), se traducen en una difusion de
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oxigeno facilitada, mayor concentracion de hemoglobina y un mayor recuento

de gldbulos rojos, que no implica una mayor viscosidad de la sangre.
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