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La urbanizacién trae como consecuencia la modificacién del entorno natural lo que puede incidir en la
sobrevivencia y abundancia de aves. La utilizacion de pardmetros bioquimicos junto con la determinacién del
grado de estrés permite establecer la respuesta fisiol6gica integrada a modificaciones que ocurren en el medio
ambiente. El objetivo de este estudio es establecer la condicion de salud de Zonotrichia capensis (chincol) y
su relacién con la intervencion antrpica en un gradiente de urbanizacion. Se obtuvieron ejemplares en cuatro
localidades con distintos grados de urbanizacién. Inmediatamente después de la captura se obtuvo una
muestra de sangre mediante la puncién de la vena humeral y se realiz6 un perfil bioquimico. Ademas, se
estimé la respuesta al estrés de captura mediante la determinacion de niveles plasméticos de corticosterona a
diferentes tiempos post captura. Finalmente, los animales se pesaron y se estimé su condicion corporal. Los
resultados indican que la respuesta al estrés agudo y la condicién corporal no varié entre las localidades. Sin
embargo, se encontr6 una variacion significativa en la actividad de la enzima Fosfatasa Alcalina entre las
localidades, lo que podria evidenciar una exposicion diferencial a contaminantes. Los resultados sugieren que
la utilizacion de determinaciones fisiolégicas y bioquimicas, como las de este estudio, pueden ser Utiles y
aplicables en estudios de conservacion tanto de especies de vida silvestre como de cautiverio.
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The use of biochemical parameters along with the determination of the stress degree allows to establish a
complete physiological profile of an organism in response to an altered environment. As consequence of the
modification of the natural environment, the urbanization may affect the survival and abundance of birds. The
objective of this study is to establish the health condition of Zonotrichia capensis (chincol) and its relation with
the antropic disturbance in an urbanization gradient. Four localities with different degrees of urbanization were
selected. Immediately after birds were captured, a blood sample by humeral vein puncion was obtained and
submitted to biochemical profile. In addition, we determined the capture stress by assessing corticosterone
plasmatic levels to several times post — capture. Finally, the animals were weighed and its corporal condition
evaluated. The results indicate that the response to acute stress and corporal condition did not vary among
localities. Nevertheless, it was a significant variation in the activity of alkaline phosphatase enzyme among
localities, which could indicate differential responses to polluting agents. These results suggest that the use of
physiological and biochemical parameters, as the ones used here, can be extremely useful and applicable in
studies of wild life and captive species conservation.
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Introduccién

Estrés y condicion Fisioldgica

El bienestar animal, como disciplina
cientifica, estima el estado en que se encuentran
los animales en su relacion con el medio
(Broom 1986, en Fraser & Broom 1990). El
bienestar animal se puede definir como el
estado de salud fisica y mental en el cual los
individuos estdn en una relacion estable con el
medio (Hughes 1976). Uno de los indicadores
fisioldgicos comtiinmente utilizados para estimar
el nivel del bienestar animal es el grado de
estrés al que un organismo estd sometido. Esta
metodologia ha sido aplicada para evidenciar el
sufrimiento menos agudo pero prolongado de
los organismos, que a largo plazo conduce a una
reducciéon en la adecuacion bioldgica del
individuo, cominmente asociado a la aparicion
de enfermedades y muerte. Ademas, las
consecuencias de esta reduccion en la
adecuacion bioldgica podrian afectar en forma
significativa los niveles ecologicos superiores.

Cannon (1929) utiliza el concepto de
estrés para referirse a una serie de cambios
fisiologicos relacionados con la actividad del
sistema simpatico y la glandula adrenal, los
cuales se producen en situaciones que requieren
del organismo una respuesta de accion rapida
(citado en Céceres 1994). Posteriormente, Selye
(1960) definié estrés como un conjunto de
cambios fisioldgicos y  neurofisiologicos
debidos a diferentes estimulos externos o
internos llamados estresores. Esto implica una
seric de cambios que se producen de manera
secuencial, pasando por distintas etapas que
traen distintas repercusiones al organismo. Estos
cambios caen bajo la denominaciéon “sindrome
general de la adaptacion” (GAS). La primera
etapa se llama “reaccion de emergencia” que
prepara al organismo para una accion rapida y
que fisiolégicamente se reconoce por la
liberacion de adrenalina y noradrenalina. Si la
fuente de conflicto no desaparece se pasa a la
fase siguiente, llamada “estado de resistencia”,
que se caracteriza por la produccion de hormona
adrenocorticotrofica (ACTH) y la consiguiente
liberacion de corticoides que ayudan a mantener

altos los niveles de energia libre en forma de
glucosa. Por ultimo, si las condiciones adversas
se mantienen, aparece la tercera y ultima etapa
llamada “estado de agotamiento” en la cual
comienzan a fallar los mecanismos reguladores,
i.e., disminuye la eficacia biologica del
individuo (e.g., disminuciéon de la tasa de
crecimiento, aumento en la susceptibilidad a
enfermedades, retraso en la reproduccion o cese
de la actividad sexual). Actualmente, el término
estrés se utiliza para describir condiciones en las
cuales el animal esta bajo la presion de
situaciones adversas, y ha llevado a la
valoracion de los sintomas del GAS como
indices de malestar o sufrimiento. (Caceres
1994)

Segun Romero (2004), el estrés es un
concepto muy dificil de definir, debido a que
historicamente este término se ha referido a
diferentes conceptos incluyendo: i) los
estimulos nocivos a los que un individuo esta
expuesto, ii) al manejo de las respuestas
fisiolégicas y de comportamiento a los
estimulos antes mencionados, y iii) la sobre
estimulacion del manejo de las respuestas como
resultado de una enfermedad. Asi, seria mas
adecuado hablar de “estresores”, que son los
estimulos nocivos e impredecibles que puede
causar una “respuesta estresante”. Este ultimo
concepto lo podemos definir como los cambios
fisioldgicos, hormonales y de comportamiento
que hacen que un animal pueda realizar un
manejo exitoso frente a un estresor (Romero
2004).

Las respuestas fisiologicas son complejas
y variables, dependiendo de la longitud e
intensidad del estimulo y de la experiencia
previa. (Siguel 1980) Ademas, ciertos niveles
hormonales  (e.g.  esteroides)  presentan
variaciones naturales circadianas y estacionales,
sin que estén relacionadas con condiciones
adversas (Wingfield 1997). Sélo los cambios
funcionales en los que se observen efectos
adversos pueden considerarse como estrés, el
que se define como un efecto medioambiental
sobre el individuo que desborda sus sistemas de
control y reduce su eficacia; o bien una
incapacidad prolongada para dominar una
fuente de peligro potencial, llevando a la



activacion de los sistemas de emergencia frente
al peligro mas alld de su rango de maxima
eficacia (Archer 1979). Esto implica que los
factores medioambientales inductores de estrés
son prolongados y no instantaneos, y que las
unicas medidas utilizables son las que
demuestran una reduccién de la adecuacién
bioldgica de los individuos.

Para medir la reduccion en la eficacia
bioldgica, Fraser & Broom (1990) proponen la
consideracion conjunta de factores tales como
una reducciéon en la tasa de crecimiento, un
aumento de la mortalidad, un aumento en el
numero de heridas, un retraso en el inicio de la
reproduccion o entre periodos reproductivos y
una reduccion en el éxito reproductivo.

Para ello, se han utilizado los niveles
hormonales o productos relacionados con la
actividad adrenal en la sangre ademas de otras
medidas fisiologicas (Wingfield. et al. 1997,
Creel et al. 1997, Wasser 1997; Bleck, 2000;
Ruiz et al. 2002;). Por ejemplo, Barnett et al.
(1990) proponen que si el nivel de
corticosteroides sanguineo supera el 40 % del
nivel normal se puede suponer que el bienestar
animal esta en riesgo.

Existen diversos métodos para cuantificar
el estrés. Por ejemplo, el indice H/L, que es una
relacion entre los heterdfilos (H) y linfocitos (L)
(leucocitos que intervienen en los mecanismos
de defensa y en las reacciones inmunitarias del
organismo), es comunmente usado para la
determinacion de estrés en aves de vida libre
(Vleck et al. 2000). Otra metodologia que
permite estimar el grado de estrés al que esta
sometido un animal es la determinacion de los
niveles de hormonas esteroidales en el plasma
sanguineo. La corteza suprarrenal libera a la
sangre mas de 50 esteroides diferentes, en pulsos
y concentraciones muy variables. Segin sus
efectos metabdlicos los esteroides suprarrenales
se han clasificado en tres categorias (Rodriguez
2000). i) Los glucocorticoides (influyen el
metabolismo de la glucosa y sus representantes
principales son el cortisol y la corticosterona), ii)
Los mineralocorticoides (influyen en el
metabolismo del sodio y el potasio; como
representante es la aldosterona) y iii) los

sexocorticoides (incluyen los androgenos y
estrogenos). Cualquier estrés fisico y mental
puede desencadenar en minutos la secrecion de
una hormona adenocorticotrofica (ACTH),
estimulando la secrecion de cortisol (Guyton
1996). Para la cuantificacion de estrés por
hormonas esteroidales, se debe tener en cuenta
el tipo de animal que se esta usando como
modelo de estudio. Para los peces y la mayoria
de los mamiferos, se mide generalmente cortisol,
ya que este es el glucocorticoide mas abundante
en estos organismos; al igual que la
corticosterona lo es en aves, reptiles, anfibios y
algunos roedores (Romero 2004).

Un incremento de la corticosterona,
produce una respuesta secundaria mas lenta que
es generalmente asociada a estrés cronico (Gross
et al. 1986 en Ruiz et al 2000). Esta respuesta es
reconocida entre otras caracteristicas por un
incremento en el numero de heterdfilos (H) y
una disminucion en el nimero de linfocitos (L)
en la sangre, causando inmunosupresion y
reduccion de la masa corporal (Siguel 1980). En
aves el indice H/L aumenta en respuesta a varios
estresores, incluidas la inanicion, heridas y
disturbios fisioldgicos. La magnitud de estos
cambios depende de la intensidad y persistencia
del estresor (Vleck et al 2000).

La corticosterona es un glucocorticoide
que se encuentra bajo el control de la hormona
adenocorticotrofica (ACTH) cuyos niveles
circulantes son controlados por la glandula
pituitaria. Esta hormona esta bajo el control del
factor liberador de corticotrofina (CRF) desde el
hipotalamo (Holberton 1996). Es precisamente
en esta etapa en la que un agente estresor puede
desencadenar una serie de reacciones y procesos
en cascada, produciendo los ya mencionados
efectos adversos (véase Figura 1). Es por esta
razén que los niveles de corticosterona
plasmatica se han considerado adecuados para la
estimacion de la respuesta organica frente a uno
0 mas estimulos estresores (Romero 2004). Las
consecuencias organicas al incremento de los
niveles de glucocorticoides se pueden apreciar
en dos escalas temporales. La primera llamada
“rapida” o a “corto plazo” (horas o
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Figura 1 El eje Hipotalamico —
pituitario — Adrenal (HPA). Cuando
actua un estresor es detectado por la
corteza del cerebro, que envia una
sefial neuronal al hipotadlamo. El
hipotdlamo  envia una  sefal
hormonal (adenocorticotrofina o
ACTH) a la glandula adrenal o
interrrenal  (dependiendo de cada
especie) que entrega GCs
(Glucocorticoides). Los GCs tienen
efectos multiples que son mediados
por proteinas trasportadoras
asociadas a la sangre (corticosterioid
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pocos dias) incluye un incremento en la
gluconeogénesis junto con respuestas de tipo
conductual, como son la supresion de la
conducta reproductiva, la supresion de la
conducta territorial, incremento de la actividad
de forrajeo, promocion del comportamiento de
escape diario, promocion de la busqueda de
refugios nocturnos (lo que permite disminuir su
tasa  metabolica  estandar), entre  otras
manifestaciones conductuales. La segunda
escala, apta para la situacion “crénica” o de
“largo plazo” (semanas o meses), esta asociada
a respuestas de indole fisiologica, como por
ejemplo la inhibiciéon del sistema reproductivo,
supresion del sistema inmune, promocion de la
perdida de proteinas, disrupcion de los sistemas
de segundos mensajeros, muerte de
c¢lulas neuronales, supresion del crecimiento y
la metamorfosis, entre otras (Wingfield 1997).

Atun cuando diversos estudios han documentado
la presencia de estrés en animales silvestres y
provenientes de ambientes con distinto grado de
intervencion (e.g. antropica) (Creel et al. 1997,
Ruiz et al. 2002; Suaorsa et al. 2004), rara vez se
incorpora el estado de salud y el efecto sobre la
condicion corporal de los individuos como
complemento para entender lo que pasa en

cumple su funciéon, produciendo
estrés cronico (Romero 2004).

estos sistemas ecoldgicos. La condicion corporal
la podemos describir como el grado en que el
estado fisiologico de un organismo influye en su
desempefio biologico (produccion, actividad o
respuesta a ciertas condiciones ambientales).
Operacionalmente se define como una condicion
tipica que esta basada en algunos aspectos de la
composicion corporal, tales como los niveles de
almacenamiento de nutrientes o indicadores
indirectos de estos niveles (Brown 1996). Una
manera de estimar el estado de salud de los
organismos de vida silvestre es a través de
algunos parametros bioquimicos. Su ventaja
sobre los métodos endocrinoldgicos radica en
que éstos no dependen de la manipulacion
realizada por el investigador y evidencian el
funcionamiento de sistemas que son vitales para
los organismos, como por ejemplo, el sistema
hepatobiliar y el urinario.

La condicion corporal se puede estimar de
diversas maneras dependiendo del tipo de
informacién disponible. Por ejemplo, para el
analisis de carcazas, la determinacién de la
composicion  corporal  se  realiza  por
homogenizacion o secado, extraccion de lipidos
y combustion (lipidos, proteinas, agua y
cenizas) (Brown 1996). Para  estimar



indicadores morfologicos se utilizan medidas
externas, tales como masa corporal, masa
corporal estandarizada por el tamafio estructural
entre otros (Brown 1996). El uso de indicadores
sanguineos para la medicion de la condicion
corporal es un método indirecto, ya que la
sangre no almacena nutrientes, pero si actiia
como medio de locomocion de ellos. Se sugiere
que algunos analisis hematolégicos como la
determinacion del hematocrito y el numero de
leucocitos pueden ser indicadores del estado de
salud (Harr 2002).

El higado interviene en diversos y
cruciales procesos metabdlicos. Este organo
desempefia un papel importante en el sistema
inmune. Los nutrientes y las toxinas llegan al
higado a través del aporte sanguineo venoso y
arterial. Los productos nutritivos responsables
del metabolismo hepatico son distribuidos por
todo el cuerpo a través de las venas hepaéticas,
mientras que los productos de excrecion son
eliminados a través del sistema biliar. El higado,
que tiene un papel crucial en el metabolismo
central, se encarga de regular el metabolismo
lipidico. En éste tiene lugar la sintesis,
esterificacion y la excrecion de colesterol, la
oxidacion y movilizacion de los acidos grasos, el
metabolismo y  almacenamiento de los
triglicéridos, la sintesis y liberaciéon de
lipoproteinas y el metabolismo de los
fosfolipidos.  Interviene ademds en el
metabolismo de los carbohidratos, mantiene la
homeostasis de la glucosa y regula el cambio de
aminoacidos a través del metabolismo de la
glucosa y de las proteinas. En ¢l tiene lugar la
sintesis de aminoacidos esenciales, la sintesis de
proteinas séricas, proteinas de transporte y los
principales factores de coagulacion. Participa en
el almacenamiento y la activacién de vitaminas
hidro y liposolubles que se pueden metabolizar y
conjugar con varios xenobioticos. También
participa en el metabolismo de las hormonas
polipeptidicas y esteroides (Hall 2000).

Uno de los efectos mas importantes de los
glucocorticoides consiste en disminuir la
cantidad de proteinas en la mayor parte de los
tejidos del cuerpo, con excepcion del higado. Lo
hace tanto al suprimir la produccion de proteinas
en las células no hepaticas como al desdoblar en

aminoacidos las proteinas que ya se encuentran
en las células, y a continuacion liberarlos hacia
la sangre. La concentracion sanguinea de
aminoacidos aumenta considerablemente bajo la
influencia de los glucocorticoides. La
importancia de este incremento radica en que
cuando existen momentos de estrés corporal,
aumenta la disponibilidad de aminoacidos para
ser utilizados en donde se requiera (Guyton
1987)

Respecto a la evaluacion hepatica, tanto la
fosfatasa alcalina (ALP) como la Ilactato
deshidrogenasa (LDH) pueden presentar una
elevada actividad en caso de dafio hepatico.
Ademads, ambas pueden aumentar su actividad
como consecuencia de dafio de otros o6rganos
(Hall 2000). Por otra parte, el colesterol puede
verse incrementado en casos de patologias
hepéticas que cursen con lipidosis (Harr 2002).
La  funcionalidad  hepatica  ha  sido
tradicionalmente evaluada mediante la cantidad
de proteinas plasmaticas presentes en la sangre,
en especial de la albumina sérica (Polo et al.
1998; Harr 2002).

Tras una lesion hepatica aguda, la
liberacion de ALP empieza a aumentar pasadas
ocho horas, de la obstruccion biliar, puede
alcanzar valores 15 veces mayor a la actividad
normal en 2 — 4 dias, la mayor actividad de esta
enzima se encuentra al cabo de 1 — 2 semanas y
puede alcanzar a 100 veces los valores normales,
para luego estabilizarse en un nivel inferior. La
obstruccion extrahepatica del conducto biliar a
causa de una pancreatitis o una neoplasia
pancreatica provoca un aumento de la ALP, una
coleostasis hepatica puede deberse a una
hepatitis en la que se destruye la masa biliar, lo
que también produce un aumento de la ALP
(Hall 2000). Paralelamente la produccion de
ALP puede incrementarse por una produccion
excesiva de glucocorticoides enddgenos, lo que
ocurre cuando los organismos estdn sometidos a
cierto grado de estrés (Duncan 2000; Hall 2000)

El sistema urinario estd constituido por
los riflones, uréteres, la vejiga de la orina y la
uretra. El rifion no debe ser considerado sélo
como un organo excretor de desechos y de
toxinas; la funcioén renal es vital para que el



resto de los sistemas organicos, incluyendo el
sistema cardiovascular y el esquelético,
funcionen correctamente. Los procesos que
afectan a otros sistemas también pueden tener un
marcado efecto en la funcion renal. Para la
evaluacion del sistema renal se utiliza
frecuentemente la medicion de urea y acido
urico en el plasma sanguineo. Valores elevados
de estos compuestos de eliminaciéon son
frecuentes cuando éstos se producen en exceso o
bien cuando el rifidén presenta deficiencias para
su eliminacion. Algunas enzimas pueden verse
afectadas en su actividad cuando existe un dafio
renal, como la fosfatasa alcalina (FA), la cual
puede incrementar su actividad, como
consecuencia de dafio renal y de otros 6rganos,
en especial intestino e higado. La evaluacion de
algunos electrolitos en el suero sanguineo
también puede ser de interés para evaluar la
funcionalidad renal, tal es el caso de fosforo
(P), sodio (Na), potasio (K) y glucosa.

Vida en Ambientes Urbanos

La urbanizacion se define como un
proceso de crecimiento relativo de la poblacion
urbana de un pais, acompafiada de un aumento
atn mayor de la importancia econdmica, politica
y cultural de las ciudades, frente a la de las
zonas rurales (Banco Mundial 2004). Es decir
que la urbanizacion es la conversion de un area a
ciudad, con todo lo que ello implica,
necesidades de vivienda, transporte y
alimentacién siendo la tnica fuente disponible el
entorno.

Medir los efectos de las perturbaciones
humanas en forma mas especifica es muy dificil.
Situaciones especificas, como por ejemplo, el
efecto de los motores utilizados en el trafico
vehicular, de depredadores domésticos, entre
otros, podrian ser nocivos para la avifauna de las
ciudades. Sin embargo para evaluar en que
grado afecta cada una de las wvariables
ambientales se requiere un modelo experimental
muy complejo (Beissinger et al. 1982). Por estas
razones me referiré de la urbanizacion en
general, que trae como consecuencia la
modificacion del entorno natural lo que
determina una composicién particular de los
ensambles de aves que habitan la ciudad. Uno de

los efectos antropicos de la vida urbana es la
atraccion de especies a estos ambientes debido a
la transformacion de la flora y la vegetacion, la
presencia de fuentes alimenticias artificiales, la
ausencia de depredadores naturales entre otros.
Sin embargo, la mayoria de estas especies, al
menos en Chile, son introducidas, lo que no
ayuda a la recuperacion de especies nativas
(Estades 1995). Actualmente, el flujo de
especies introducidas es mayor hacia el
ambiente urbano, en especial por el cambio de la
vegetacion en dichos lugares, lo que provocaria
una perdida en la abundancia de especies
silvestres en ambientes urbanos. En general, se
dice que las especies dominantes en
comunidades urbanas, son frecuentemente
consideradas indeseables o pestes (Beissinger et
al. 1982). Ademas de los patrones de
composicion de especies de aves, se han
documentado cambios fisioldégicos en algunos
parametros, como por ejemplo, el indice H/L
(proporcion de heterofilos en relacion a los
linfocitos) (Ruiz el al. 2002) y variaciones en los
pardmetros  hematologicos  (Kostelecka —
Myrcha 1997).

En resumen, entre los factores que
influyen en la estructura comunitaria de las aves
en las areas urbanas estan: la perturbacion,
depredacion, inestabilidad, competencia inter e
intraespecifica, territorialidad, trafico de
individuos,  presencia de  depredadores
domésticos, trafico vehicular y ruido, entre otros
(Elmen 1974).

El objetivo principal de este estudio es
establecer si existe una relacion entre el grado de
urbanizacion y la condicion de salud de Z.
capensis. Para ello es necesario (i) evaluar el
estado de salud y estrés fisiolodgico en cuatro
poblaciones de Zonotrichia capensis en Chile
central y (ii) aplicar técnicas ecofisiologicas

(pardmetros  bioquimicos) con fines de
conservacion de especies silvestres.
Otros objetivos de este trabajo es

determinar en que medida el estrés fisiologico se
correlaciona con el estado de salud y si
poblaciones sometidas a distinto grado de
urbanizacion, presentan distinto grado de estrés
fisiologico y distinto estado de condicion de



salud. La utilizacion de todos estos parametros
tanto morfologicos (peso, longitudes corporales)
como fisiologicos (Corticosterona, enzimas,
compuestos nitrogenados) permitira establecer
posibles correlaciones de distintas respuestas
fisiologicas con las modificaciones en el medio
ambiente. La evaluacion del estado interno de
los animales silvestres podrd ademas servir
como una linea que potencialmente ayudaria a
conocer el estado funcional y el bienestar de los
animales.

La hipotesis de este trabajo plantea que la vida
en ambientes urbanos representa una condicion
estresante para las aves. El estrés fisioldgico es
un indice adecuado del funcionamiento organico
y debiera repercutir en el estado de salud. Se
predice que animales que viven en ambientes
intervenidos (con un mayor grado de
urbanizacién) presentaran mayores niveles de
Corticosterona circulante y presentaran una
condicion de salud deprimida (menores indices
de condicién corporal, altos niveles de Fosfatasa
alcalina y nitrégeno ureico sanguineo ademas de
la disminucion del acido urico presente en la
sangre). Asi también, se espera que las
poblaciones con distinto nivel de urbanizacion,

difieran significativamente en los parametros
considerados en este estudio. Es decir, la
poblacion de Melipilla debiera presentar
animales en mejor estado de salud que las
otras localidades, més cercanas a Santiago. A su
vez, San Carlos de Apoquindo y Quebrada de la
Plata debieran diferir significativamente de los
animales que habitan la zona de Nufioa.

Métodos
Modelo de estudio

En Chile existen muchas especies de aves que
viven, tanto en ambientes rurales como urbanos,
pero estas especies cada vez son menos (Estades
1995). Una de las aves que habita ambos
ambientes es Zonotrichia capensis, chincol, ave
pequefia, de 14 a 16 cm. que habita en campos,
jardines y huertos. Se encuentra desde Atacama
hasta Aysen (Araya et al. 2000).

Estudios anteriores (Ruiz et al
2002),  han documentado  que  los
individuos urbanos de Z. capensis presentan
un menor peso corporal, mayores niveles
de glucosa circulante, mayor cantidad de
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Figura 2 Mapa de la Regioén Metropolitana, en la que se muestra el impacto antropico sobre dicha
region, los cuadrados en color verde indican los centros poblados (Fuente SINIA sistema nacional de
informacion ambiental)



heterofilos (H), menor cantidad de linfocitos (L)
y, como consecuencia, un indice H/L mayor que
en individuos rurales. Diversos factores se han
sugerido para explicar la existencia de estrés en
las aves que habitan en sectores urbanos, como
por ejemplo, la contaminacion atmosférica, la
fragmentacion del habitat (casas, edificios,
pavimento y casi la total pérdida de areas
verdes), y competencia con otras aves (Passer
domesticus) (Ruiz et al. 2002).

Sitio de estudio

La Region Metropolitana es la region mas
poblada de Chile, por lo que los efectos de la
urbanizacion frente al entorno natural deberian
ser mayores (ver Figura 2). El estudio fue
realizado en cuatro localidades. Dos localidades
no urbanizadas: (i) Quebrada de la plata (33°
31'S 'y 70° 50°0 500 msnm), ubicada en el
sector poniente de la ciudad de Santiago
(comuna de Maiptl, una de las mas populosas de
la ciudad de Santiago), corresponde a un sector
de matorral esclerdfilo, sin viviendas, pero
cercana a centros urbanos, donde el agua que
llega a este lugar proviene de ellos, y con
presencia esporadica de cazadores. A pesar de
ser un sector con bastante alimentacion
disponible para las ves, no lo hace un sector
pristino y libre de contaminacion y (ii) San
Carlos de Apoquindo (33°23°S y 70° 31°0 1100
msnm), ubicada en el sector oriente de la ciudad
de Santiago (comuna de Las Condes, en la que
circula. un gran parque  automotriz),
correspondiente a un sector sin viviendas,
localizado en cercanias de un recinto deportivo,
con mucha contaminacién actlstica durante la
realizacion de eventos publicos. Este lugar
también es utilizado para actividades de
excursion y paseo, lo que en conjunto, ambas
actividades pueden causar cierto grado de estrés
en las aves estudiadas. Ambas localidades se
encuentran  cercanas a centros urbanos
importantes (Las Condes y Maipu).

Una tercera localidad corresponde una
franja de arboles introducidos en la comuna de
Nufioa (33° 28°S y 70° 35’0 576 msnm) en las
cercanias de la Avenida Grecia, la que posee un
alto grado de urbanizacion y estd ubicada en
sector con mucho flujo vehicular. Este sector se

caracteriza por los elevados indices de
contaminacion durante los meses de invierno.

Finalmente, un sector completamente
rural ubicado en la localidad de Huechun,
(comuna de Melipilla; 33° 40°'S y 71°15°0 135
msnm). Este sitio se encuentra en las cercanias
de un tranque y de plantaciones agricolas. Por lo
que es un sector muy intervenido.

Las cuatro localidades estudiadas se
encuentran en la Region vegetacional del
Matorral y Bosque Escleréfilo (Gajardo 1994),
cuya caracteristica fisica dominante es la
presencia de condiciones climaticas de tipo
mediterraneo, con inviernos frios y lluviosos y
veranos calidos y secos (Di Castri & Hajek
1975) y cuyas especies dominantes son el espino
(Acacia caven), el litre (Lithrea caustica), el
quillay (Qullaja saponaria), el trevo (Trevoa
trinervis) y el peumo (Cripthocaria alba). Las
especies vegetales nombradas se presentan en
abundancias variables entre los sitios estudiados,
llegando a estar ausentes en Nufioa.

Toma de muestras y captura de animales

La captura de los ejemplares se realizo
mediante redes de niebla en las cuatro
localidades antes mencionadas. De las aves
capturadas (cinco por localidad) se obtuvieron 4
muestras cada 20 minutos aproximadamente. La
primera muestra (tiempo 0) corresponde al
momento en el cual el ave fue capturada (dentro
del primer minuto). La muestra de sangre se
obtuvo a partir de la puncién de la vena humeral
utilizando una jeringa de tuberculina y
recolectada mediante microcapilares, usando
heparina sdédica como anticoagulante. El
volumen de sangre fue aproximadamente 80 pl
en cada ave. Las muestras fueron trasladadas en
frio (= 4°C) al laboratorio en un recipiente
aislante.

Posterior a la toma de muestras
sanguineas, los ejemplares fueron pesados en
una balanza digital (= 0,05 g). Y se les
realizaron las siguientes determinaciones
morfométricas: longitud total, longitud del ala,
longitud del culmen y longitud del tarso. Estas



ultimas medidas fueron obtenidas con un pie de
metro (+ 0,005 cm.).

indice de estrés y del estado de salud

En el laboratorio, las muestras sanguineas
fueron centrifugadas a 6000 g por 7 min. Antes
de separar el plasma del volumen celular se
calculd el hematocrito mediante la estimacion
relativa del volumen de elementos figurados y el
volumen total de la muestra mediante una lupa y
una regla metalica (= 0,05 cm). El hematocrito,
o medida del volumen celular agrupados (PCV),
se puede definir como el monto relativo de
glébulos rojos en el volumen total de la sangre,
y refleja la extension y eficiencia de la toma de
oxigeno y transferencia a los tejidos. Valores
bajos de PCV (anemia) son indicativos de

infecciones bacterianas y desordenes
gastrointestinales, incluyendo parasitismo y
hemorragia, y puede reflejar a su vez

deficiencias nutricionales de minerales como
hierro o cobre (Otts et al. 1998). El plasma fue
separado de los elementos figurados el cual fue
conservado a -30° C para su posterior analisis
hormonal y/o bioquimico.

Las tres primeras muestras de plasma
sanguineo (0, 20 y 40 min.) fueron utilizadas
para la determinacion de corticosterona
plasmatica, hormona esteroidal que fue
utilizada como indicador de estrés cronico para
animales de vida libre. Las muestras de plasma
fueron enviadas en frio (-70° C en hielo seco) a
la  Universidad de Washington, Seattle,
(EEUU), para su analisis mediante el método de
Radioinmunoensayo (RIA) (Wingfield 2004;
Washburn et al., 2002). La muestra restante fue
usada para los andlisis de parametros
bioquimicos, debido a que en general éstos
parametros presentan un tiempo de vida media
mas prolongado (i.e., su variacion en el tiempo
es menor). Las muestras de plasma fueron
analizadas seglin  métodos  colorimétricos
estandar con el objeto de obtener los siguientes
pardmetros de manera de estimar el estado de
salud de las aves.

A) Fosfatasa alcalina (ALP). Los niveles
circulantes de esta enzima se utilizan como
indicadores de alteraciones biliares. La ALP se

encuentra en las membranas microsomales, es
secretada en la bilis y se libera a la sangre en
grandes cantidades como  respuesta a
enfermedades y a la induccion farmacologica.
Suele ser la enzima que mas tarda en modificar
su actividad tras una lesion aguda, ya que la
alteracion del flujo biliar es el ultimo problema
funcional en resolverse. La sintesis de esta
enzima permanece elevada hasta después de
haberse efectuado el proceso de recuperacion
(Hall 2000). La obturacion biliar produce
aumentos en la ALP. Otras situaciones que
pueden producir un aumento de la actividad de
esta enzima es la actividad osteoblastica,
hipertiroidismo, y en mayor grado la actividad
hepatica. Se eligi6 esta enzima por que es la que
tiene una vida media mas larga, y la demora en
la toma de las muestras no influye en los
resultados (Harr 2002).

Para la determinacion de la ALP a través
de métodos colorimétricos en el plasma
heparinizado sigue el siguiente principio:

ALP

Fosfato de 4 - Nitrofenilo + H, <> fosfato + 4 - nitrofenolato

La wvelocidad de aumento del 4 -
nitrofenolato se determina fotométricamente y
es proporcional a la actividad de ALP. (Merck
2000)

B) Acido urico y Urea. Otra forma de
evidenciar el estado de salud de los animales de
vida silvestre es midiendo indirectamente el
funcionamiento del rifion a través de la
proporciéon en que son excretados estos
metabolitos, ambos desechos nitrogenados. El
acido urico es un compuesto relativamente
inerte, y corresponde a la mayor eliminacion de
nitréogeno por parte de las aves (Harr 2004). Un
aumento de ambos parametros en el plasma
sanguineo, surge como consecuencia del
malfuncionamiento renal (por hipertrofia), y al
no poder excretar estas sustancias produce
efectos toxicos (Davies 2000). Paralelamente,
existen causas no renales para un aumento en la
urea plasmatica, tales como infecciones,
quemaduras, aumento en los niveles de
glucocorticoides entre otras (Herrtage 2000), por
lo que su analisis podria ser util en determinar
los efectos nocivos de los estresores.



Para la determinacion de urea se mide la
conversion de esta misma en amonio a través de

la ureasa.
UREASA

(NH,),CO + 2H,0 <= 2NH; + CO, + H,0

El amonio producido es coloreado por un
compuesto, la intensidad de este color es
directamente proporcional a la cantidad de urea
presente en la muestra (Valtek 2004).

En el caso del acido trico, es oxidado por
la enzima uricasa generandose alantoina y H,O,,
el cual en una reaccion mediada por la enzima
POD reacciona con el Ac. 3-5 Dicloro- 2
Hidroxi — Bencesulfénico y 4 — AAAP,
produciéndose un compuesto coloreado con un
maximo de absorciéon a 520 nm., en cantidad
proporcional a la cantidad de acido urico
presente en la muestra (Valtek 2004)

uoD
Acido Urico <= Alantoina + H,0,

POD

H,0,+ DMAB + 4-AAAP <= Compuesto Coloreado + H,O

Todos estos parametros fueron
determinados mediante una maquina automatica
de perfil bioquimico (Microlab 200) en el
laboratorio Animalab.

Medidas de Condicion Corporal

Se tomaron medidas morfologicas, que
principalmente tienen relaciéon con la masa
corregida por el tamafio estructural. Esto
indicaria las reservas efectivas de nutrientes,
independientes del tamafio del organismo
(Brown 1996). Los indices mas usados son la

masa en gramos dividida por la longitud total,
longitud de la cola, longitud del ala, longitud del
tarso o longitud del culmen. La mejor medida es
la que estd relacionada con la longitud del ala
puesto que varia con la muda y el gasto fisico.
El tamafio estructural es frecuentemente
expresado como el producto de algunas medidas
lineales (e.g., longitud del tarso x longitud del
ala x longitud total) que expresan el tamafio del
cuerpo en forma volumétrica individual.

En forma paralela a la captura de
especimenes, y por medio de observacion
directa, a ojo desnudo o con binoculares se
cuantific6 el numero de especies de aves
encontradas en cada uno de los sitios de estudio.

Los datos obtenidos fueron analizados
utilizando estadistica paramétrica. Se realizaron
analisis multivariados simple o de medidas
repetidas (ANOVA) cuando correspondio,
usando la procedencia como factor. Ademas, se
realizaron regresiones multiples para establecer
las posibles relaciones entre las variables
fisiologicas y de condicién corporal. Todos
estas pruebas estadisticos fueron realizados con
el programa estadistico STATISTICA version
6.0 de 1997 en Windows 2000. Se evaluaron los
supuestos de normalidad y homocedasticidad de
varianzas para las variables cuantificadas.

Resultados
Hematocrito
El hematocrito de Z. capensis al momento de la

captura vari6 entre un 36 y un 48%, aunque no
presentd  diferencias  significativas  entre

Tabla 1 Valores de hematocrito en los diferentes tiempos de captura en cada una de las localidades
estudiadas. Los valores representan el porcentaje promedio + error estandar.

Localidad Hematocrito 0 min. % Hematocrito 20 min. % | Hematocrito 40 min. %
Quebrada de la Plata 46 + 2 42+2 47+2
Melipilla 48 +1 4743 4143
San Carlos de Apoquindo 48 £2 42+1 36 +1
Santiago 462 43£2 43 £3
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Tabla 2 Valores de los parametros de condicion corporal en cada una de las localidades estudiadas, los
valores estan representados por el valor promedio + error estandar.

Localidad Peso (g) Longitud Longitud Longitud Longitud | Masa/Long. Tamafio
Total (cm) | Tarso (cm) Culmen Ala (cm) del Ala estructural
(cm) (g/cm) (cm3)

Quebrada de la | 20,60+ 0,72 | 12,9+026 | 2,1£0,05 | 1,1 0,03 57+0,11 | 3,6+0,10 13,3 40,58
Plata
Melipilla 222+0,14 | 13,3+£0,16 | 1,9+0,10 1,1+ 0,04 5,8+0,06 | 3,8+0,06 12,6 £0,91
San Carlos de | 20,7+0,66 | 12,7+0,46 | 1,9+0,10 1,2+ 0,04 5,8+0,11 | 3,6+0,08 12,9+ 1,19
Apoquindo
Santiago 20,7+0,84 | 12,9+0,27 | 1,9+0,03 1,1+0,01 5,6+0,11 | 3,7+0,23 12,4+ 0,26
localidades (F 56 = 0,47, p = 0,71). Para Medidas de condicion corporal
cuantificar el efecto de la manipulacion (post
captura) sobre este parametro se realizO un El tamafio corporal no presentd

ANOVA de medidas repetidas entre los
diferentes tiempos después de la captura
utilizando el tiempo y la localidad como
factores. Este  andlisis revelo  efectos
significativos del factor tiempo (F (o3 =7,72,
p =0,0018) pero no se encontrd efecto de la
localidad de origen (F (16, = 0,90, p = 0,46). En
términos generales se observd una reduccion del
hematocrito en el tiempo (Tabla 1).

diferencias significativas entre las localidades,
siendo en promedio cercano a los 21 g (F
=1,46, p = 0,26). Ademas, ninguna de las
determinaciones morfométricas presento una
variacion  significativa  entre localidades
(longitud total: F3,6 =0,57, p = 0,64; longitud
tarso: Fai6) =1,20, p = 0,34; longitud del
culmen: Fg6=0,18, p=0,91; longitud del ala:

Corticosterona
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Figura 3 Cambios en los niveles plasmaticos de corticosterona después de la captura para las distintas
localidades (promedios + 1EE). Las letras indican diferencias significativas entre tiempos. No se
encontraron diferencias significativas entre las localidades.
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Fis16 = 0,74, p = 0,54; Tabla 2). Asimismo las
medidas de condicién corporal se mantuvieron
invariantes entre localidades (masa corregida
por el longitud del ala: Fg56 = 0,88, p = 0,47,
tamaio estructural: F 16, =0,23, p = 0,87, Tabla
2).

Hormonas Esteroidales

Contrario a lo esperado, los niveles de
corticosterona  plasmatico no  presentaron
diferencias significativas entre localidades F i
=0,11, p=0,95) Sin embargo, se encontrdé un
efecto significativo del tiempo de post captura,
sobre la  concentracion  plasmatica de
corticosterona (F(; 3, = 8,56, p = 0,001). El test a
posteriori  (Tukey) evidenci6 que la
concentracion de corticosterona plasmatica al
inicio (tiempo cero) fue significativamente
inferior a los valores encontrados a los 20y 40
min. Este fendmeno seria  explicado
principalmente por las localidades de San Carlos
de Apoquindo y Santiago. Los valores de
corticosterona plasmatica a tiempo 20 y 40 min.
no difieren entre si (Figura 3). No se encontrd un
efecto significativo de la interaccion entre
tiempo y localidades (F(;3,= 1,05, p = 0,41). No
se encontrd6 asociacion  ninguna entre la
corticosterona y los parametros hematoldogicos,
medidas morfoldgicas y de condicion corporal
(Tabla 3).

Parametros Bioquimicos

El andlisis de los parametros bioquimicos
evidenci6 diferencias significativas en sélo una
de las tres variables entre localidades. Tanto
para el acido Urico como para la urea no se
encontraron diferencias significativas entre las
localidades (F(3,16) = 0,50, p= 0,689 y F(3,16) =
0,60, p = 0,623). (Figura 4). Ademas el analisis
de correlacion demostrd una asociacion positiva
y significativa entre ambas variables (r= 0,537,
p < 0,01). Sin embargo, no se encontrdé ninguna
asociacion significativa entre los parametros
bioquimicos, los parametros hematologicos, las
medidas morfolégicas y de condiciéon corporal
(Tabla 3). Por otra parte, la ALP presento
diferencias significativas entre las localidades
(Fa,16) = 4,47, p = ,018). EI test a posteriori de
Tukey demostré que la localidad de Melipilla
presentd los valores mas bajos. No se
encontraron diferencias significativas entre las
tres localidades restantes (Figura 5).

La composicion de especies de aves en cada uno
de las localidades estudiadas presentd algunas
diferencias evidentes. Claramente, en las
comunidades urbanas la riqueza de especies fue
menor, siendo mayor el niimero de especies
introducidas. Entre estas ultimas se pueden
distinguir al gorrion, Passer domesticus y la

Acido Urico y Urea en el Plasma
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cotorra argentina (Myopsita monachus) especies  perdicaria), la turca (Pteroptochos megapodius)
que no se apreciaron en las demas localidades y el pitio (Colaptes pitius), solo se encontraron
estudiadas. Aves como el pajaro plomo en los sitios en que la vegetacion era mas
(Phrygilus unicolor), el canastero (Asthenes abundante.

humicola), la perdiz chilena (Nothoprocta

Fosfatasa Alcalina
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uU/L

300 -

200 A

Actividad de Fosfatasa Alcalina

100 A
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Figura 5 Actividad de fosfatasa alcalina medida en el plasma de Zonotrichia capensis en distintas
localidades de Chile central. Las barras son valores promedio + ES. Letras diferentes indican
diferencias si gniﬁcativas. Qp, Quebrada de la plata; M, Melipilla; Scda, San Carlos de Apoquindo; Stgo, Santiago.

Tabla 3 Correlaciones entre corticosterona, parametros bioquimicos, medidas morfoldgicas y condicién corporal. Los
resultados corresponden al coeficiente r. Los valores que se encuentran en negrita, son significativos. (p < 0,05; n = 20).

Masa Long. | Long. Long. Long Masa / Tamafio Hem. Cort. Acido | Urea | ALP
Total Tarso | Culmen | .Ala Long. Estruc. TO TO Urico
Ala

Hematocrito 0,09 0,27 0,10 -0,05 0,04 0,05 0,08 0.18 -0.01 | -0.08 | -0.03
T0

Corticosterona 0,24 0,26 -0,10 0,20 0,06 0,17 0,04 0,18 -0.05 | -0.05 | -0.23
TO

Acido Urico 0,08 -0,06 0,01 -0,09 0,06 0,03 -0,03 -0,01 -0,05 0.73 | 0.18

Urea 0,26 -0,02 0,28 0,11 -0,04 0,25 0,22 -0,08 -0,05 0,73 0.25

Fosfatasa -0,19 -0,20 0,26 0,03 0,11 -0,22 0,23 -0,03 -0,23 0,18 0,25
Alcalina (ALP)
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Discusion

En general, la hipotesis respecto a que la
vida en ambientes urbanos representaria una
condicion estresante para Z. capensis no fue
apoyada por los resultados. Paralelamente, la
ausencia de correlacion entre el estrés
fisiologico, estimado a partir de los niveles
circulantes de corticoides, y la condicion de
salud y corporal, plantea una serie de
interrogantes acerca de la generalidad de los
efectos de posibles estresores ambientales sobre
el funcionamiento sistémico de los organismos y
plantea ademas que es indispensable tener
cautela respecto de las conclusiones 'y
particularmente sobre la toma de decisiones
acerca de medidas ambientales. De manera de
realizar un analisis mas especifico, revisaré cada
una de las variables analizadas por separado.

Hematocrito

Este parametro no seria un muy buen
predictor de estrés y condicion corporal, ya que
es afectado significativamente por un conjunto
de variables ambientales enddgenas y exdgenas,
tales como la manipulacién, el estado
nutricional, el estado de hidratacion, condiciones
climaticas (e.g., estacionalidad) y sexo entre
otras (Otts et al. 1998). Un andlisis comparativo
de los resultados del pressente trabajo con los
reportados en la literatura revela que no existen
diferencias importantes entre  Zonotrichia
capensis y otras aves, tanto paseriformes como
no paseriformes sometidos a diferentes
condiciones experimentales. Donde los valores
varian entre el 35% y el 60% (Cooper 1975;
Gavett et al. 1986; Work 1996; Kostelecka—
Myrcha 1997; Polo et al. 1998; Ruiz et al. 2002;
Garcia—Montijano et al. 2002; West 2002; Uhart
2003).

Medidas de condicién corporal

Aun no encontrandose diferencias
significativas entre las localidades, podemos
apreciar una tendencia a que en sectores rurales
las aves poseen mas masa que las que habitan

zonas urbanas. (Tabla 2). Si esta tendencia se
confirma, podria ser explicado por la exposicion
diferencial de las poblaciones a estimulos
estresantes se estresantes. Una de las primeras
respuestas del estrés es la liberacion de
adrenalina, la que produce un aumento en el
metabolismo, lo que le puede significar al ave
una baja de peso como consecuencia de una
disminucion de las reservas. Ademas, la
liberacion de  corticoides produce una
movilizacion de aminoacidos desde los tejidos,
con el mismo resultado de disminucion en el
tamafo corporal

Pero ;Por que no se encuentra en este
estudio el mismo patron que en estudios
anteriores? (Ruiz et al. 2002). Una de las
posibles explicaciones es que el estudio de Ruiz
et al. (2002) incorpord localidades rurales muy
diversas y geograficamente muy lejanas (e.g.,
localidad de Toconao (I Region) lo que podria
ser una fuente importante de variabilidad en el
peso corporal (diferencias poblacionales, razas
geograficas). Otra explicacion posible es el bajo
tamafio muestral. Probablemente un aumento en
este podria evidenciar un efecto significativo del
origen de las aves. La ausencia de diferencias
interpoblacionales en las medidas de condicion
corporal podria estar relacionada con que dichas
variables estén sujetas a factores similares a las
del tamafio corporal. La aparente constancia
tanto el tamafio como la condicidon corporal, que
ultimamente estd determinada por el estado
nutricional (presente y pasado) y por la
disponibilidad relativa de alimentos, sugiere que
la calidad del ambiente en términos de
disponibilidad y abundancia de recursos no
presente diferencias importantes entre las
distintas localidades estudiadas al menos en el
presente afio.

Si comparamos los indices
morfométricos con valores de la literatura, las
aves passeriformes de tamafio similar presentan
valores relativamente mas bajos que las
poblaciones de Z. capensis aqui estudiadas.
(Winker et al. 1992; Yong et al. 1994). Esto
refuerza la idea que las distintas localidades no
estan sujetas a restricciones nutricionales y que
los niveles de abundancia de recursos serian
relativamente altos y constantes.
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Hormonas Esteroidales

Los niveles de corticoides son el indice
mas utilizado para estimar el grado de estrés en
poblaciones de fauna silvestre.

Si se pretende establecer los niveles
basales de hormonas de una poblacion particular
la toma de muestras debe ser rigurosamente
obtenida inmediatamente después de la captura,
debido a que la respuesta de los niveles de
corticosterona a la manipulacion pueden verse
alterada de manera impredecible, produciendo
distorsiones significativas. Asi, el tiempo de
captura es una variable critica en Ila
determinacion de las respuestas al estrés.
(Wingfield et al. 1997; Romero et al. 2002).

Una de las primeras interrogantes que
surgen al observar y analizar los resultados es si
los parametros fisiologicos obtenidos en este
trabajo son coincidentes con estudios previos en
nuestra especie modelo. Ruiz et al. (2002) han
documentado diferencias significativas en el
indice H/L entre individuos de Z. capensis que
habitan ambientes urbanos comparados con los
individuos que habitan ambientes rurales. Esos
resultados sugieren que los individuos de
ambientes urbanos estdn sometidos a una
condicion mas estresante que aquellos de
ambientes rurales. Sin embargo, en el presente
estudio no se encontraron diferencias
significativas en los niveles basales ni en la
respuesta post captura de la corticosterona entre
las localidades estudiadas. En ese sentido,
nuestros resultados sugeririan que las distintas
poblaciones de chincoles no han estado sujetos
de manera diferencial tanto en la magnitud,
como en la temporalidad (aclimatizacion) de
estresores. Sin embargo, estudios previos (Vleck
et al. 2000) concluyen que las hormonas
esteroidales son un mejor indicador de estrés
frente a fendmenos precisos o de corto plazo,
tales como la privacion de comida o
inclemencias del tiempo; en cambio, el indice
H/L puede ser un mejor indicador de estrés para
situaciones persistentes como por ejemplo,
lesiones, ciclos reproductivos y cambios
estacionales.

Los valores de corticosterona plasmatica
en Z. capensis estan cercanos a la cota superior
de la linea de base de las aves estudiadas
previamente, valores que se encuentran entre 5 —
25 ng mlI" (Wingfield el al. 1997; Holberton et
al 1996; Marra 1995; Romero 1998). Esto
sugiere que las poblaciones de Z. capensis
estarian en una condicion de estrés moderado o
bajo. Sin embargo, en una especie del mismo
género, Z. leucophrys, se ha encontrado
diferencias interpoblacionales en la respuesta de
los niveles de corticosterona al estrés, diferencia
que estaria dada por la latitud de origen es decir
diferenciacion geografica (Wingfield,
comunicacion personal). Asi, la respuesta de los
niveles de corticosterona plasmatica en el genero
Zonotrichia (al menos) esta determinada por una
serie de variables que interactian de una manera
compleja, lo que invita a la realizacion de
estudios que incorporen el mayor numero
posible de variables, incluyendo experimentos
de laboratorio con variables controladas.

Las hormonas esteroidales son una
herramienta adecuada para ser usada en la
conservacion de especies silvestres y en el
manejo de areas silvestres para la proteccion de
la fauna, ya que da un registro preciso de la
situaciéon de los animales en un instante
particular. En este estudio, dichas hormonas se
midieron en el plasma, pero en especies que se
encuentran en ciertas categorias de conservacion
(en peligro de extincidbn o vulnerables), se
pueden buscar soluciones alternativas, como su
determinacion en fecas (Wasser et al. 1997,
Creel et al. 1997). Asi, esta técnica puede ser
usada para un monitoreo permanente de manera
de llevar un registro del estado de salud de las
especies, lo que ha sido aplicado con éxito en
otras latitudes (Wasser et al. 1997; Creel et al.
1997; Wingfield et al. 1997).

Parametros Bioquimicos
Una de las consecuencias del estrés

cronico es el mal funcionamiento sistémico,
siendo los sistemas hepatico y renal de los mas
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sensibles a estresores ambientales. Una de las
metodologias comUnmente utilizadas para
estimar dafio hepético y renal es a través de la
cuantificacion de ciertos parametros
bioquimicos y la actividad enzimatica de los
procesos metabolicos esenciales en cada uno de
estos 0rganos.

El 4cido trico y la urea plasmatica son
los parametros elegidos para que en el presente
trabajo den cuenta del posible dafio renal. Al
comparar los resultados obtenidos en este
trabajo con estudios anteriores (Gavett et al.
1986; Cooper 1995; Work 1996; Polo 1998;
Harr 2002; West 2002; Uhart 2003), podemos
concluir que los valores se encuentran entre los

rangos normales en todas las localidades
estudiadas, no encontrandose dafio renal
aparente en ninguno de los individuos
estudiados.

La fosfatasa alcalina es una de las
enzimas que dan cuenta de dafio hepatico
cuando su actividad aumenta. Las diferencias en
este parametro entre las poblaciones estudiadas
(figura 5) sugiere que las aves que viven en la
provincia de Santiago (Quebrada de la Plata, San
Carlos de Apoquindo y Nufioa), tendrian un peor
estado de salud que las ave que viven fuera de
ella, probablemente asociado al el efecto de la
urbanizacion (e.g., mas parque vehicular, mas
poblacion, mas industrias, mas contaminacion),
y que esta condicion es mas importante que la
abundancia de la vegetacion, ya que las
localidades de Quebrada de la Plata y San
Carlos de Apoquindo no mostraron diferencias
significativas con Santiago en ése parametro. En
tanto, si comparamos los valores obtenidos en
este estudio con los de otras aves (Polo 1998;
Cooper 1995; Uhart 2003; Work 1996; Harr
2002), se puede decir que solo las aves que
habitan en la localidad de Melipilla tienen
valores dentro de los rangos esperados para las
aves. En las restantes localidades estos valores
son considerablemente mas altos. No debemos
olvidar de que hay compuestos contaminantes
que pueden influir en nuestros analisis. Estudios
ganaderos han documentado que los plaguicidas
organoclorados pueden producir una
disminucion de la actividad de la fosfatasa
alcalina encontrada en las leches pasteurizadas

(Raaa 2004). Al ser la localidad de Melipilla un
un sector agricola, no se puede descartar la
presencia de estos compuestos y a la vez
suponer que podrian actuar de una manera
similar en aves. Ademas, los contaminantes
atmosféricos también producen dafio hepético y
renal: el Ozono y los metales pesados actian
reaccionando con el azufre de las enzimas y
también atacan a los grupos acido y amino de
los aminoacidos de las proteinas, provocando
trastornos multifuncionales (Librys 2004). Sin
embargo, para validar estas hipotesis es
necesario realizar un estudio adicional, que
incluya monitoreo de posibles contaminantes (y
sus derivados) en terreno y estudios de
laboratorio acerca de los efectos de la
exposicion cronica y aguda a tales compuestos.

Comunidad de aves

En cuanto a las observaciones de la
comunidad de especies de aves, los resultados
obtenidos no hacen mas que confirmar lo que
otros estudios anteriores ya habian reportado, en
el sentido que i) las especies dominantes en
habitats urbanos son generalmente introducidas
(Bessinger et al. 1982) (e.g., el gorrion (Passer
domesticus) es la especie dominante en Nufioa),
ii) existe una disminucion de aves que
construyen sus nidos en sectores urbanos (Lazo
et al. 1990) por ende una menor riqueza de
especies y a la vez menor numero de individuos
por especie y iii) existe una pérdida de
diversidad tanto de especies vegetales como
animales, como  consecuencia de la
fragmentacion urbana (Estades 1995).

Al observar las fotos aéreas de las
localidades (Anexo 1) podemos corroborar que
Quebrada de la Plata y San Carlos de Apoquindo
estan muy cerca de centros urbanos y que al
parecer el factor de cobertura vegetal no es muy
importante al momento de cuantificar los
parametros considerados en este estudio. Asi,
entre Quebrada de la Plata y San Carlos de
Apoquindo y Santiago no se evidenciaron
diferencias significativas en ninguno de los
parametros estudiados. En cuanto a las aves que
viven en Melipilla, podemos apreciar que para
llegar al “centro urbano” (cuyos  factores
antropicamente estresantes son mucho
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menores), deben cruzar una barrera altitudinal, o
bien realizar un gran desplazamiento lineal, lo
que implicaria un gasto de energia significativo.
Es probable que estas aves no realicen estos
desplazamientos de una manera constante y
periddica y que efectivamente se considere a
esta poblacion como “rural”. Nuevamente esta
hipotesis podria ser sometida a prueba con
métodos de marcaje y recaptura.

Conclusiones Finales

Los objetivos de este trabajo fueron
cumplidos a cabalidad, y aunque las hipotesis de
este trabajo no fueron corroboradas, con los
pardmetros utilizados se lograron establecer
diferencias en la fisiologia de las aves entre las
localidades estudiadas. En resumen, estos
métodos de determinacion de parametros
morfoldgicos como fisiologicos, pueden llegar a
entregar informacion beneficiosa para multiples
objetivos, siempre y cuando se evalien de
manera conjunta debido a que los pardmetros
bioquimicos pueden ser afectados de manera
diferente por las diversas variables bidticas y
abidticas del ambiente. En este sentido, el hecho
de que solamente la fosfatasa alcalina evidencio
cambios significativos entre las poblaciones,
sugiere que existirian ciertos contaminantes
presentes en forma diferencial en las distintas
localidades. Ademas, debido a que todas las
poblaciones presenten niveles elevados de
corticosterona, sugiere que existen ciertos
estimulos estresores ambientales altos y
constantes dentro de la zona central.

Es probable que un aumento del tamafio
muestral, o bien la incorporaciéon de otras
localidades rurales (debido a que Quebrada de
la Plata y San Carlos de Apoquindo a pesar de
ser localidades con una amplia cobertura

vegetal, se encuentran cerca de centros
urbanos), mejoraria el poder de nuestras
conclusiones. Paralelamente, incorporar

pardmetros que den cuenta de estrés cronico, en
conjunto con medidas de condicion corporal y
fisiologicas pueden ser de gran utilidad en
estudios de monitoreo y control de especies de
vida silvestre, pudiendo ser aplicadas para el
control de aves en cautiverio (zooldgicos y
criaderos), tomando medidas concretas y

efectivas para mejorar la calidad de vida de estas
aves.

Sin embargo, para poder integrar estas
propuestas en el manejo de la fauna silvestre, es
necesario realizar un esfuerzo en esta area de
investigacion, estableciendo las lineas bases de
los parametros a medir en las diversas especies
nativas, realizando experimentos de laboratorio
con factores concretos y, a la vez, preparando
profesionales que enfrenten ésta problematica.
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Anexo 1

Fotos Aéreas de las Localidades

Santiago Escala 1: 115.000
La estrella roja indica el punto donde se colectaron los ejemplares
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San Carlos de Apoquindo Escala 1: 115.000
La estrella roja indica el punto donde se colectaron los ejemplares
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Quebrada de la Plata Escala 1: 115.000
La estrella roja indica el punto donde se colectaron los ejemplares
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Melipilla (Huechun) Escala 1: 115.000
La estrella roja indica el punto donde se colectaron los ejemplares
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