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RESUMEN

En general la fauna de Sudamérica que habita los ambientes &ridos
y semidridos ha sido muy poco estudiada, existiendo un gran desconoci
miento respecto a los mecanismos de regulacién y conservacién del agua

corporal .

En esta tesis se analizan algunos aspectos morfol6gicos y fisiolo
gicos de las vias de pé&rdida de agua en relacién a la eficiencia en .la
conservacién del agua corporal que presentan algunos mamiferos pequefios
que habitan los ambientes semidridos de Chile, referidos principalmente
a los roedores - Octodon degus, Phyllotis darwini, Akodon
olivaceus y Oryzomys longicaudatus, de la loc;Iidad de Quebrada de Mo
ndrdez, ubicada a 10 Km. al Sur Este de la ciudad de La Serena (29955'
Sur, 712 22' QOeste).

De acuerdo al test de privaci6n de agua las cuatro especies mues
tran un comportamiento de dependencia al agua exégena, caracterizada
por la incapacidad de mantener o ganar peso corporal. Sin embargo, des
de el punto de vista cuantitativo se observa que los comportamientos a

la privacién de agua a nivel de especie difieren notablemente.

En relaci6n a las caracteristicas analizadas de los comportamien

tos se observan algunos hechos importantes que conviene puntualizar.

1) Las cinéticas de pérdida de peso corporal de los animales privados

de agua obedecen a un modelo general, definido por la expresién :
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%W = 10"kt. No obstante, existen diferencias en las tasas de pérdidas
de peso a nivel de especie, y estd dada por la magnitud de 1la constan

te k.

La tasa de pérdida de peso promedio estimada en 0. degus es de
4.08%/ dia, este valor es relativamente mis bajo que los mostrados por
A, olivaceus, P. darwini .y 0. longicaudatus, que pierden 5.16, 6.29 y

9.10%/dia,.respectivamente.

2) El tiempo promedio de sobrevida de 0.:degus es de 13.3 dfas, valor
que es 1.66,1.96 y 3.50 veces mas alto a lo observado en A. olivaceus,

it

P. darwini y 0. longicaudatus, respectivamente.

3) La mayor pérdida de peso alcanzado al momento de morir lo presenta
0. degus; correspondiendo a 45.5% en comparacién a 40.1, 36.1 y 36.2%
observado en P. darwini, A. olivaceus y 0. longicaudatus, respectivameg

te.

5i bien es cierto que los resultados del test de privaci6n de
agua s6lo permiten evaluar globalmente la capacidad de conservacisén del
agua corporal que presentan las especies, no obstante,indican 1a presen
cia de una osmorregulacion diferencial del tipo especie-especifica. Es
te planteamiento es consistente con los resultados obtenidos de las ga

nancias de agua (via ingesta de agua ad 1ib.)y las pérdidas de agua.

Las ingestas de agua ad 1ib. de 0. degus estén estrechamente rela
cionadas con los pesos corporales. Relaci6n que estd definida por la

ecuacion alométrica: I = 0.24 wo'gi(ml/24h). En cuanto a las  inges
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tas medidas en los cri¢étidos - P. darwini, A. olivaceus y 0. longicau
tus, son significativamente diferentes respecto a los valores estima
dos por la ecuacién que define el requerimiento de agua en 0. dequs de.
similares tamafios corporales, siendo los promedios medidos en P. darwi
ni, A. olivaceus de 1.3. y en O. Iongipaudatus de 1.5 veces mds alto

que las magnitudes de las ingestas estimadas.

Es interesante sefialar que los roedores 0. longicaudatus y A. oli
vaceus a pesar de tener tamafios corporales similares, los ingestas de
agua difieren significativamente (P < 0.005), presentando 0. Iongicau
datus-una ingesta promedio de 7.3 ml H20/24h., estevalor.es de 1.22 ve

!
ces mds alto al requerido por A. olijvaceus.

Al comparar los valores estandarizados de las ingestas de agua

ad 1ib. de las especies gque difieren|en sus tamafios corporales, se obser
va que 0. longicaudatus presenta un requerimiento de 1.20 veces mis al
to que P. darwini, no obstante, esta(Gltima especie muestra un requeri

miento similar a A. olivaceus.

En general, las cantidades de agua requerida por las especies en
estudio se ven afectadas por los conlenidos proteicos de las dietas, ob
servdndose que los especimenes mantenidos con una dieta que contiene
20% de proteina, presentan una ingesta-de agua ad 1ib. sobre el 25% su
perior al mostrado por los animales mantenidos con dietas del 14% de

protelinas.

De acuerdo a los antecedentes deseritos, se observa que las res
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puestas de dependencia hidrica y los requerimientos de agua exdgena mos
tradas por las especies en estudio estdn estrechamente correlacionadas.
Sin embargo; la mayor o menor dependencia y necesidad hidrica mostradas
por las especies en estudio, deben estar mis bien asociadas con la efi
ciencia en la conservaci6n del agua corporal que presentan las difereﬁ

tes vias de pérdidas de agua,

En razén a lo formulado, la eficiencia del rifibn en 1la conserva
cion del agua corporal, basada en la capacidad de concentracién mixima
renal no muestran diferencias significativas a nivel de los roedores
0. degus, P. darwini, A. olivaceus, 0. longicaudatus, que
concentran en promedio valores de 4338, 4468, 4433 y 4168 mOsm/Kg.sol.,
respectivamente. Estos valores de concentraci6n caen dentro de los ran
gos descritos en roedores que habitan los desiertos, cuyos miximos son

superiores a los 3000 mOsm/kg.sol.

Junto con lo anterior, se han cuantificado algunos caracteres
morfométricos del  rifi6n como son el grosor medular relativo
(RMT) y el porcentaje del grosor medular (PMT). Los valores tanto de
RMT como PMT no difieren a nivel de las especies simpdtridas menciona
das; no obstante, estas especies presentan valores de RMT y PMT signi?
ficativamente més altos que el mostrado por el roedor fosorial - Spala
copus cyanus, reflejandose sin duda que los caracteres morfol6gicos del

rifion muestran estrecha correlacion con el habitat de las especies.

Utilizdndose el indice renal - RMT como estimador de la capacidad

de concentracitn mixima, se abserva que los valores promedios de concen
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tracion mdximos estimados son relativamente mds bajos que las concentra

ciones miximas medidas, pero no difieren significativamente (P> 0.05).

Los aspectos morfol6gicos y fisiol6gicos de 1a via renal, de nin
gln modo constituyen elementos dé juicio decisivo que nos pemita explicar
las diferencias observadas-tanto en los comportamientos a la privacién de
agua como los requerimientos de agua exdgena presentadas por las espe

cies simpdtridas en estudio.

Otro de los Iugaresude pérdida de agua lo constituye la via pulmo
cutanea, esta via de evaporaci6n evaluada a partir de las determinacio
nes del balance hidrico de los roedores cricétidos - A. olivaceus, 0.
longicaudatus y P. darwini, exhiben pérdidas de agua superiores al 65%
(65.8 - 77.7%) del valor de la ganancia total, en contraposicion lo eb
servado en 0. degus que s6lo pierde 38.2%. En los cricetidgs. la via
pulmo-cuténea es sin lugar a duda la mayor fuente de pérdida de agqua

corporal.

Los valores de evaporaci6n minima mostradas por los roedores sim
pdtridos muestran un patrén similar a lo anteriormenfe expuesto. El va
lor de evaporacién mfnimo promedio mostrado por 0. degus corresponde a
0.97 mg Hzﬂlg.h (TA = 25°C), dicho valor representa el 58.4, 40.9 vy
27% de la evaporacion minima medida en los cricétidos - A. olivaceus, P.

darwini y 0. longicaudatus, respectivamente.

La magnitud de evaporacién minima mostrada por 0. degus es compa

rable a las descritas en algunos roedores que habitan los desiertos.
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Sin duda que la baja evaporaci6n de 0. degus, permite en un  ahorro im
portante de agua, esta condici6n explicaria en gran medida la menor de
pendencia hidrica y el bajo regquerimiento de agua exdgena que presenta
esta especie en contfaposicidn a lo observado en los cricétidos, parti

cularmente 0. longicaudatus.

Puesto que la via pulmo-cutdnea representa en los roedores  estu
diados-ung de los lugares=de mayor eliminacién de agua y que exhibe 3] mis
mc tiempo comportamientos diferenciales en las magnitudes del agua eva
porada, se postula que esta via deberia ser la determinante de
las-diferencias obseréadas en los comportamientos a la privacién de

agua de -estos roedores.

Tomando en cuenta las velocidades de pérdida de peso (%/dfa) como"
uno de los pardmetros mas importantes de los comportamientos a la priva
cién agua de los roedores estudiados, se puede observar que las veloci
dades de pérdidas de peso estdn estrechamente relacionadas con las ta
sas minimas de evaporacion (E), definida por la expresion: » W/t =
3.07 X 100'132 E. Estos antecedentes cuantitativos son consistentes
con la hip6tesis que Ila cbndicidn de mayor o menor dependencia al agua
exGgena estaria determinada por caracteristicas de tipo especie-espec

fica.

-La menor pérdida de agua por evaporacitn-de 0. degusT-probablemeg
te sea una condicién fisiol6gica que esté asociada a modificaciones es
tructurales importantes de la fosa nasal, como es la presencia de una

alta tortuosidad, aumentando de este modo el &rea de chogue al vapor de
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agua exhalado del tracto respiratorio durante la Tase de espiraci6n, fa
voreciéndose el mecanismo de contracorriente de calor lo que facilita
ria lIa condensacién y retencién de agua a nivel de la fosa nasal. Es
ta hip6tesis es consecuente con los resultados de evaporacién medidos
en animales anestesiados/traqueotomizados y animales anestesiados, con

lo que se demuestra que la via nasal recupera aproximadamente un  50%

del aqua exhalada del tracto respiratorio.

En sinte$is, las cuatro especies de roedores simpdtridos de la
Quebrada de Mondrdez, en general, presentan mecanismos fisioldgicos re
nales altamente eficientes que favorecen la conservaci6n del agua corpo
ral, siendé similar a muchos roedores de los desiertos; no obstante,
las pérdidas de agua de la via pulmo-cuténea de los cricétidos - O. lon
gicaudatus, P. darwini y en menor grado en A. olivaceus, muestran ser
relativamente mds alta a los informadas en roedores que habitan los de
siertos, .exdepiuando a 0. degus cuya via es altamente eficien

te, semejante' a muchos roedores tipicos de los desiertos.

Desde el punto de vista de un andlisis globalizado dé las diferen
tes vias de pérdida de agua de los roedores simpdtridos estudiados, se
concluye que 0. degus, es la especie que presenta el mayor grado de
adaptacion fisiol6gica a los ambientes con escasa disponibilidad de
agua libre y/o combinada, las caracteristicas fisiol6gicas de conserva

cion de agua son consecuente con la hip6tesis propuesta de esta tesis.
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ABSTRACT

Very few studies have been conducted on South American mammals in-
habiting xerie and mesic environments, and much less has been done with
respect to their water conservation mechanisms and regulation. In this
thesis we analize some morphological and physiological aspects of the
water loss routes, in relation to the efficiency of water conservation
in a few small Chilean rodents inhabiting arid environments. Our
selected species are: Octodon degus (0.d.), Phyllotis darwini (P.d),
Akodon olivaceus (A.o.) and Oryzomys longicaudatus (0.1.), all of them

from Quebrada de Mondrdez (29955'S, 71222'W).

Our results show that the four species examined are water-dpendent
but in quantitatively different degrees. For instance, body weight loss
during water deprivation amounts to only 4.1% per day in 0.d., while in
0.1. this figure is as high as 9.1% per day. Values for P.d. (6.3% per
day) and for A.o. (5.2% per day) lay within this range. A similar trend
is found when comparing the survival time under water deprivation, as
well as the percent of body weight loss at the time of death  (45.5% in
0.d. to 36.2% in 0.1.).

Under standarized body weight premises, water intake was lowest in

0.d., while P.d., A.o. and 0.1. showed 30 to 50% higher intake values.

Maximum concentration of urine was not significantly different in

the four species of rodents (4170 to 4470 m Osm/Kg.). These high values

confirms their basic shared ability to withstand water shortage.
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Kidney relative medullar thikness was not different in theses
species but all of them were higher than the values obtained in the

fossorial rodent Spalacopus cyanus.

Evaporative water loss was lowest in 0.d. (1 mg H,0/g.h.) and

highest in 0.1. (3.6 mg H, 0/g.h).

In conclusion, the four species examined show some physiological
and morphological characteristics that are similar to the desert
dwelling rodents from the Northern Hemisphere. One of our species,
Octodon degus shows the highest degree of adaptation to arid  envi-

ronments.
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INTRODUCCION

La mayor ventaja fisiol6gica para los animales terrestres en com
paracif6n con organismos que viven en un medio acudtico es la facilidad
al acceso de oxigeno; sin embargo, uno de los problemas que han “tenido
que resolver es la mantencién del balance hidrico, sobre todo en ambien
tes donde la disponibilidad de agua es escasa. La evolucién a la vida
terrestre ha ocurrido de forma mds exitosa en artrépodos y vertebrados,

existiendo muchos de ellos en regiones dridas (Schmidt-Nielsen. 1979).

Dentro de 1la clase mamiferos, el grupo de roedores es el
que se ha distribuido en la mayoria de los ambientes terrestres, encon
trandose desde ambientes hidr6filos a lugares muy dridos, como 'son
los desiertos de Africa, Asia, Norteamérica y Australia (Schmidt=Niel

sen, 1979).

Los ambientes dridos se caracterizan principalmente por presentar
escasa disponibilidad de agua, asociados con intensas radiaciones sola
res, elevadas temperaturas y baja humedad, principalmente durante las

horas del mediodia (Bartholomew y Dawson, 1968).

La escasa disponibilidad de agua presente en estos ambientes, es
uno de los factores altamente selectivos para las especies, ya que de

ben ser capaces de regular y mantener el balance hidrico y térmico.

A pesar de tales condiciones ambientales, un gran ndmero de roedo

dores y otros mamiferos que habitan en estos ambientes hostiles, han




solucionado los problemas de termorregulaci6n y de balance hidrico me
diante mecanismos adaptativos, ya sea de tipo fisiol6gico, conductual,
morfol6gico y/o ecol6gico (Bartholomew y Dawson, 1968; Mac Millen vy

Lee, 1967; 1969; Mac Millen y col., 1972; Schmidt-Nielsen, 1979).

En el caso de algunos roedores y otros mamiferos .diurnos que ha
bitan en ambientes desérticos, estardn te6ricamente sometidos a mayor
"stress" hidrico y cal6rico que los animales de h&bitos nocturnos; las
condiciones ambientales diurnas ponen en peligro la termorregulacién de
los animales, debido a que los mecanismos fisicos de disipacién tales
como la radiacidén y la conveccién, tienden a ser ineficientes desde el
punto de vista del enfriamiento, especialmente cuando las temperaturas
ambientales se aproximan o exceden a la temperatura corporal (BarthoLg

mew y Dawson, 1968).

En las condiciones anteriormente sefialadas, la Gnica via posible
de enfriamiento lo constituye la evaporaci6n del agua de la via pulﬁo-
cutanea. £ste modo de enfriamiento implica un alto costo hidrico en
los animales pequefios, sobre todo cuando la disponibilidad de agua es
escasa (Schmidt-Nielsen, 1979). Sin embargo, la presencia de mecanis
mos conductuales evasivos y/o de selecci6n de microh&bitat en los peque
flos mamiferos, tienden tanto a reducir las pérdidas por evaporacién de
agua como a evitar el sobrecalentamiento (Bartholomew y Dawson,  1968;

Rosenmann,1977; Schmidt-Nielsen, 1979).

Cualquier reduccién en el'agua exhalada por el tracto respirato

rio constituye una importante economia del agua corporal de los mamife




ros que habitan en ambientes dridos (Schmidt-Nielsen, 1979). Al respec
t0, se ha descrito, que algunos roedores de los desiertos de Norteaméri
Ca, presentan pérdidas por evaporacién relativamente bajas comparadas
con los roedores que habitan otros ambientes. Se ha informado, que es
tas menores pérdidas por evaporacién, se deberian a la presencia de un
sistema (de intercambio de contracorriénte de calor, que operarfa a ni
vel del pasdje nasal de algunas aves y mamiferos del desierto) que permi
tirfa la condensacién y recuperacién de agua durante el intercambio res
piratorio (Jackson y Schmidt-Nielsen, 1964; Getz, 1968; Schmidt-Nielsen
y col., 1970; Schmid, 1976; Schmidt-Nielsen y col., 1981).

Otro importante lugar de economia de agua de los mamiferos, lo
constituye la via renal, Esta via ha sido intensamente estudiada, eva
ludndose algunos aspectos morfolégicos y fisiol6gicos en relacién al ti
po de habitat que las especies presentan. (Sperber, 1944; Schmidt-Niel
sen y 0'Dell, 1961; Mac Millen y Lee, 1967, 1969; Mac Millen y col.,
1972; Maxon y Morton, 1974; Blake, 1977. Bakko, 1977).

Sperber (1944), fue el primero en cuantificar la morfologfa del
rifion, introduciendo el concepto del fndice renal RMT, que se basa en
el grosor medular relativo del rifi6n. Este mismo autor, postuls que la
magnitud del indice renal RMT estd estrechamente correlacionado con el
tipo de habitat de las especies y con la capacidad de concentracién md
xima renal. (Schmidt-Nielsen,y 0'Dell, 1961; Heisinger y  Breitenbach,

1969; Browfield y Wunder, 1976).

Ademds del grosor medular relativo, 'se han descrito otros fndi




ces renales, basados en mediciones lineales y de &rea, como son: el
porcentaje del prosor medular - PMT, porcentaje del &rea medular - PMA
y el area medular relativa - RMA (Heisinger y Breitenbach, 1969; Brown

field y Wunder, 1976).

Ademés de las caracterfsticas morfométricas de rifisn (fndices re
nales) numerosos autores han evaluado la capacidad de concentracion m&
xima renal, utilizando esta medida como un indicador de la eficiencia
en la regulaci6n del agua en los roedores (Mac Millen y Lee, 1967, Mac
Millen, 1972; Schmidt-Nielsen, 1979). A diferencia de otros amniotos,
los mamiferos tienen rifiones capacesde- producir orinas altamente concen
tradas; por ejemplo, algunos roedores de los desiertos, sobre todo aque
llos que se alimentan de semillas, pueden mostrar concentraciones urina

rias de hasta 27 veces mas altas que el plasma (Mac Millen y Lee, 1967).

Se ha informado que la mayoria de los roedores que habitan los de
siertos concentran sobre los 3000 mOSm/kg.sol. (Schmidt-Nielsen y ‘-
0'Dell, 1961; Abbott, 1971; Mac Millen y col., 1972; Maxon y Morton,
1974; Blake, 1977). Asi por ejemplo el roedor - Notomys alexis, que ha
bita en los desiertos de Australia, es capaz de concentrar la orina has
ta 9370 mOSm/kg. sol. Esta alta capacidad le permite un ahorro impor

tante de agua (Mac Millen y Lee, 1967).

En relaci6n a la via digestiva, se ha informado que ciertos roedo
res de los desiertos de Norteamérica eliminan fecas con menores conteni
dos hidricos en comparaci6n a los roedores de habitat mésicos (Mac Mi

llen y Lee, 1967; Schmidt-Nielsen, 1979).




En resumen, los mamiferosﬁque habitan los ambientes 4ridos y semi.
dridos se caracterizan por presentar mecanismos altamente eficientes
que favorecen la conservaci6n del agua corporal. Estos mecanismos
pueden estar asociados a modificaciones importantes a niveles morfolégi
cos, fisiol6gicos, conductuales y/o ecol6gicos (Sperber, 1944; Schmidt-
Nielsen y 0'Dell, 1961; Mc Nab y Morrison, 1963; Getz, 1968; Mc Nab,
1970; Schmidt-Nielsen y-col., 1970; Abbott, 1971; Mac Millen y Lee, 1967
Mac Millen y col., 1972; Maxon y Morton, 1974; Schmid, 1976: Blake, 1977
Schmidt-Nielsen y col., 1981). Estas modificaciones pueden presentar
se en forma separada o bien parcialmente asociados, lo cual no involu
Ccra necesariamente que las funciones fisiol6gicas sean  altamente efi

cientes en la conservaci6n del agua corporal.

Actualmente se dispome de bastante informacién en lo que se refie
re a los mecanismos de conservacion del agua corporal de los roedores
que habitan los ambientes &ridos y semidridos de Africa, Eurasia y Nor
teamérica; sin embargo, no ocurre lo mismo con los roedores que habitan
en las regiones dridas y semidridas de Sudamérica. .La mayorfa de los
trabajos realizados, han sido referidos mds bien a evaluar los comporta
mientos que presentan algunas especies de roedores al ser privados de
agua y mantenidos con dietas de escaso contenido hidrico (Kafdrd, 1968;

Mares, 1977 a 1977. b, 1977 ¢, 1977 d; Meserve, 1978).

El alto porcentaje de aridez del territorio, es un factor limitag_‘
te para la sobrevivencia de algunas especies o grupos de animales. Sin
embargo, existe una gran diversidad y densidad de animales, entre Ilos

cuales se destacan los roedores, A pesar de 1os esScasos recursos dispo




nibles de agua y alimentos, han podido prosperar en forma exitosa. FEn
la localidad de Quebrada de Mondrdez, ubicada a 10 kms. al Sur-Este de

La Serena (29955' Sur, 71922' Qeste), se encuentran en simpatria los
roedores - Octodon degus. Phyllotis darwini, Akodon olivaceus y Oryzo

mys longicaudatus.

Octodon degus, Molina (1782), es un roedor endémico de Chile,
que pertenece a la familia Octodontidae y se distribuye desde Vallenar
(ITI Regi6n) hasta Curic6 (VIII Regi6n) entre las latitudes 282 y 359§
(Ipinza y col. 1971) y desde el nivel del mar hasta los 1800 m. de altu

ra aproximadamente {(Miller y Rottmann, 1976).

0. degus, se ha descrito como un roedor esencialmente herbivoro
(Meserve, 1978, 1981), que se distribuye en parches abiertos (Jacksi¢ y
col., 1981} y presenta hdbitos diurnos, siendo la excepcidn dentro de

la familia Octodontidae (Wood y Boraker, 1975; Fulk, 1976).

Estudios realizados por Rosenmann (1977), caracteriza a O. degus,
mas bien como un roedor de h&bitos crepusculares, debido a la presencia
de un ritmo ciclico y bimodal de actividad con un méximo a las 8.30 ho
ras (5 a 10 h) y un segundo a las 19.30 horas (17 a 21 h). En su ambien
te natural, el retiro a sus galerias subterrdneas en las horas de dismi
nucién esponténea de actividad diurna (horas en que las temperaturds am
bientales son méximas]), significa reducir la carga metab6lica de hiper
termia en el equivalente de por lo menos 109C. Esta respuesta conduc
tual le favoreceria la mantencién de la temperatura corporal (Tb}, pues

10 que a temperaturas ambientales sobre 329C es incapaz de mantener el




Tb dentro de los limites normotérmicos; evidentemente esta condicién es
td relacionada con su baja capacidad de evaporaci6n (Rosenmann, 1977) .
Pero sin duda, esta baja pérdida de agua por evaporacién le permitiria
a 0. degus economizar una importante cantidad de agua, condicién  seme
jante a la descrita en los roedores que habitan los desiertos (Roseg

mann, 1977).

Phyllotis darwini, Waterhouse (1837 es un roedor perteneciente a
la familia Cricetidae, que se distribuye a lo largo del cordén andino,
desde el Ecuador hasta el sur de Argentina (Mares, 1977 c). Si bien es
cierto, que no hay acuerdo respecto a su preferencia de habitat, esta
se encuentra generalmente asociado a los ambientes desérticos, habitan
do algunas veces en simpatria con otras especies de su mismo  género
(Pearson, 1958; Mares, 1977 c). En Chile, esta especie se distribuye
practicamente en la totalidad del territorio, desde la frontera septen
trional hasta el Estrecho de Magallanes. Su amplia distribucién geogra
fica, reflejarfia la notable capacidad de ajuste a condiciones ecoldgi
cas completamente diferentes (Mann, 1978). Sus hébitos alimentarios son

preferentemente granivoros (Meserve, 1978, 1981).

Akodon olivaceus, Waterhouse (1837),roedor que pertenece a la fa
milia Cricetidae. Tiene una amplia distribuci6én geogréfica, habitando
desde Tarapacd hasta Aisén (Mann, 1978). Sus h&bitos alimentarios son
de tipo omnivoro, alimentdndose preferentemente de insectos y semillas

(Meserve, 1978, 1981).

Junto a las otras especies descritas, estd presente el roedor Ory




zomys longicaudatus, Bennet (1832). Este pequefio roedor presenta una
amplia distribuci6n geogrdfica, que se extiende desde el norte del Pera
hacia el sur a lo largo de Los Andes hasta Tierra del Fuego (Cabrera,
1960). Esta especie es de hédbitos preferencialmente herbivoros (Meseg
ve, 1978, 1981), y habita especialmente en lugares donde el estrato ar
bustivo-herbdceo es denso y la cantidad de agua disponible es mayor en
relaci6n a las otras especies (Schamberger y Fulk, 1974; Jacksié y col,
1981).  Ademds, se ha demostrado que esta especie presenta una baja to
lerancia a la privacién de agua asocidndose esta respuesta a limitacio

nes fisiol6gicas en la conservacién del agua corporal (Mares, 1977b).

En razdn a los antecedentes descritos, se ha considerado inte
resante evaluar y caracterizar algunos aspectos morfol6gicos vy fisiolé
gicos de las diferentes vias de pérdida de agua en relacién a la capaci
dad de conservacion del agua corporal, a fin de estimar el grado de a
daptacién de dichos roedores a los ambientes semidridos. Partiendo de
la hipotesis que 0. degus, por ser un roedor de hdbitos diurnos vy dis
tribuirse en parches ab;ertos, deberia presentar mecanismos fisiolGgi
cos mas eficientes en la conservacién del agua corporal que las otras

especies citadas.

* £ término adaptacion utilizado en esta tesis, esta referide a aquellas propiedades de
los organismos que favorecen su sobrevida en un ambiente especifice, especialmente en los
medios mas rigurosos. En este sentido la adaptacidn invelucra caracteres genéticamente
determinados, usualmente morfologicos mediante los cuales un animal se Wajusta™ 3 su am
biente (Prosser,1964). -




MATERTALES Y METODOS

1. Colecci6n de los ejemplares.

La mayoria de los ejempldres utilizados se capturaron durante los
meses de Primavera-Verano (afios 1980-1983), en la localiddd de Quebrada
de Mondrdez, ubicada a 10 Km. al Sur-Este de la ciudad de La Serena

(29955'S, 71922'0).

Por su ubicacién proxima a la costa, la condicién de aridez de la
Quebrada de Mondrdez es menor que los sectores cordilleranos de la re
giotn. Esto se debe fundamentalmente a las influencias maritimas, que
permiten una alta humedad relativa (80%) y una temperatura media de
14.89C (Di Castri y Hajek, 1976). La condicién de aridez se manifiesta

entre fines de Primavera y principio de Invierno (8 a 9 meses del afio)®

situacion que se acentfa adn mds durante los afios de sequia.

Respecto a la flora, la Quebradé de Mondrdez presentia una. vegeta
ci6n de tipo xerofitica, formada por matorral arbustivo-espinoso y un
estrato herbdceo principalmente anual. Este sector constituye parte de
la region de clima mediterrdneo drido de Chile (Di Castri y Hajek, 1976),
Yy en ella se encuentran especies tipicas de dichos ambientes: quilo
(Muehlenbeckia hastulata), molle (Schinus polygamus), rumpiato (Bridgq_
sia Incisaefolia), incienso (Flourensia thurifera), romerillo (Baccha
ris linearis), espino (Acacia caven), alcaparra (Cassia coquimbensis), -
maitén (Maytenus boaria), palqui (Cestrum parqui), palo negro (Heliotrg

pium stenophyllum), carbonillo (Cordia decandra), pingo pingo (Ephedra
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andina), guayacdn (Porlieria chilensis), pasto salado (Atriplex semibac
cata) y alfilerillo (Erodium cicutarium). Este estrato arbustivo-her
bdceo varia en cuanto a su densidad y diversidad en los distintos luga

res de la Quebrada.

La fauna de mamfferos asociada a esta vegetacién estéd representa
da principalmente por los roedores: Octodon degus, Phyllotis darwini, Ako
don olivaceus y Oryzomys longicaudatus. Junto con estos roedores, se
ha capturado ademas marsupial Marmosa elegans, en diveros lugares de

la Quebrada.

Todos ellos fueron capturados con trampas National y Sherman. Pa
ralelamente a las colectas, se caracterizé en forma cualitativa su habi
tat preferencial. Por ejemplo, 0. degus se captur6 en lugares que pre
sentan un estrato arbustivo y herbdceo poco denso, encontrédndose algu
nos espinos, quilos y alcaparras. En cambio P. darwini y A. olivaceus
fueron capturados principalmente, en las laderas rocosas, donde el es
trato arbustivo y herbdceo es denso tanto en exposicién Norte como Sur,
encontrédndose molle, quilo, romerillo,0. longicaudatus, se captur6é en
lugares donde el estrato arbustivo y herbdceo es muy denso, encontrdndo

se maitén, romerillo y molle.

Otra especie de Octod6ntido proveniente de otras localidades que
hemos considerado de interés incluirla en este estudio, es el roedor fo
sorial Spalacopus cyanus, capturado en dos localidades que difieren tan
to latitudinal como altitudinalmente. Una de estas poblaciones provie

ne de la localidad costera de Altos de Pefiuela (La Serena), y la otra




1"

de la precordillera central (Lagunillas), distantes unos 550 Km. entre

si.

La localidad de Altos de Pefiuela estd ubicada a 10 km. al SSE de
La Serena (80 m. s.n.m.) y se caracteriza por la presencia de una vege
faciOn tipica de ambientes semidridos costeros. Estd constituida por
crespilla (Haplopappus parvifolius), malvilla (Cristaria sp) y herbd
ceas anuales como huilli (Leucocoryne sp.) y el lirio del campo (Alstro

emeria tigrina).

En cuanto a la localidad de Lagunillas (aproximadamente 1.500 m.
s.n.m.), ubicada a 70 km. al Este de Santiago, se caracteriza por pre
sentar un estrato arbustivo achaparrado y hierbas perennes. Las espe
cies de arbustos dominantes son: bailahuén (Haplopappus paucidentatus),
crucero (Colletia spinosa), neneo (Mulinum spinosum) y romerillo (Bac
charis sp.). Las principales herbdceas son: Flor de la perdiz (Oxalis
megalorrhiza), clavel del campo (Mutisia rosea), lirio (Alstroemeria

haemanta).

En las capturas de Spalacopus cyanus, se utilizé un lazo corredi
zo de alambre fino (huachi) unido por el extremo libre a un trozo de ma
dera que fue colocado a la salida de las galerias. El control de las
trampas se efectud cada hora a fin de evitar posibles lesiones en los

ejemplares capturados.

2. Condiciones de laboratorio.

Todos los ejemplares se mantuvieron en jaulas individuales de
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plasticos (32x32x15 cm.}, con piso de aserrin y cubiertas con una malla
metdlica. bLa temperatura promedic fue de 21°C (rango 16 - 23°C), con
una humedad relativa del 60% (rango 45 - 85%) y un fotopericdo de 10 -

12 horas luz.

Los roedores 0. degus, P. darwini, A. olivaceus y 0. longicauda
tus, se mantuvieron con agua y alimento-en forma libre (ad 1ibitum). A
pesar ‘de las diferencias en los hdbitos alimentarios preferenciales de
estos roedores (Meserve y Glanz, 1978; Meserve, 1981), la dieta utili
zada en la mayoria de los experimentos consisti6 en un pellet para cone
Jjo que ademds de fibras y carbohidrato, contenia 20% de proteinas y 8 a
10% de agua. La utilizacién de dietas comunes experimentales, tiene
por objeto que los resultados obtenidos sean realmente comparables; da
do que se ha informado, que tanto las tolerancias a la privacion de agua
como las ingestas de agua ad 1ib., se modifican de acuerdo a los conte
nidos proteicos e hidricos de la dieta (Schmidt-Nielsen.y col., 1948a;

1948b; Dupré, 1983).

Todos los animales bebieron agua libremente_de un tubo de vidrio
de 30 ml, conectado por un tap6n de goma unido a una salida en YL, Ba
jo estas condiciones de caqtiverio todos los animales se aclimataron*
en un periodo de una o dos semanas, a juzgar por la mantencién o ganan
cia de peso y por la constancia en la ingestién de agua por unidad de

peso corporal.

(*) Los términos: aclimatacion y aclimatizacidn utilizades en la tesis siguen la termi
nologia propuesta por Hart, (1971). Ambos procesos describen cambios adaptatives Mo ge
néticos! que pueden ocurrir experimentalmente en condiciones de laboratorie ( aclimata
cion), o por factores climdticos en la naturaleza (aclimatizacidn). -
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3. Parte experimental.

3.1. Ingesti6n de agua ad 1ibitum.

La ingestién de agua ad 1ib., se midi6 (Primavera - Verano) en a
nimales sometidos a dos dietas de diferentes contenidos proteico (14 y
20% protefinas), pero de iguales contenidos de agua. Las mediciones de
las ingestiones de agua ad 1ib. se realizaron de acuerdo a las metédi

cas generales descritas por Bartholomew y Dawson, 1954; Abbott, 1971

Mares, 1977 a.).

El consumo de agua ad libitum y los pesos corporales se controla
ron cada 24 hrs. con una precisién de lL-0,20 ml y by, g., respectiva

mente.

3.2. Privaci6n de agua.

Uno de los test utilizado tradicionalmente en la estimacién del
grado de dependencia al agua ex6gena en diversas especies, se basa en
mantener a los animales privados de agua total o parcialmente y con die
tas de escaso contenido hidrico (Schmidt-Nielsen.y col., 1948a, 1956; -
Fertig y Layne, 1963; Rosenmann y Morrison, 1963, 1967; Mac Millen y
Lee, 1967, 1969; Hudson y Rummel, 1966; Abbott, 1971; Bakko, 1977; Ma

res, 1977b, 1977c, 1977d; Meserve 1978; Morton, 1980; Mac Millen, 1983;
Meir y Shkolnik, 1984)

Todos los experimentos de privacién de agua se llevaron a cabo du

rante los meses de Primavera - Verano. Se utilizaron siete ejemplares
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de Octodon degus (2 &, 500 ) de peso inicial (X £Ds) de 133.5 % -
22.8 g.,seis Phyllotis darwini (3dd, 3¢g) de 64.6 £ 10.4 g. seis Ako
don olivaceus (4dd", 2¢¢) de 24.1 * 1.1g.y cinco Oryzomys lengicauda
tus (445, 1g9g) de 28.2 £ 2.5 g. '

Todos los ejemplares privados de agua se mantuvieron con una die

ta que contenia 20% de protefnas y 8 a 10% de agua.

3_3. Balance hidrico.

El balance hidrico se determind en animales previamente aclimata
dos, utilizédndose: siete Octodon degus (5:&?,2233), cinco Phyllotis
darwini {3d4, 2??), seis Akodon olivaceus (48, 2¢9) y seis  Oryzo
mys longicaudatus (454, 209 ).

Los ejemplares se mantuvieron en jaulas metab6licas individuales,
equipadas con un separador de fecas y orina. La orina se recolect6 en
tubo que conteniq vaselina liquida, que impedia de este modo la evapora
cién (Hulbert y Dawson, 1974). Las fecas se recolectaron en un reci
piente que contenfa trozos irregulares de polietileno, formando peque
fos bolsones con el fin de disminuir la gamancia o pérdida de agua (ver

figura 1.).

La dieta utilizada en los experimentos de balance hidrico se pre
pard a base de pellet para conejo y avena machacada; ambos constituyen
tes fueron molidos y mezclados en relacién volumétrica de 2: 1; dicha

mezcla se hidraté y se prepararon pequefios cflindros compactos, que se
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sometieron a 105°9C hasta peso constante (Schmidt-Nielsen y col., 1948b);
usualmente este proceso demort entre 48 a 60 hrs. Este "pellet" prepa
rado al ser altamente compacto evit6 en gran medida la formacién de re
siduos finos de alimento. Sin embargo, cuando hubo residuos, éstos fue
ron retenidos en los receptdculos disefiados con el fin de evitar la con

taminaci6bn de fecas y orinas.

VASELINA
ORINA
A

Fig. 1.- Sistema utilizado en la determinaci®bn del balance hidrico.

El balance hidrico se determin6 cada 24 hrs., midiéndose las in
gestiones de agua ad 1ib. y las pérdidas de agua tanto renales como di
gestivas (exactitud *0.2ml y *0.1 mg., respectivamente). Ademds se
controlaron los pesos corporales (exactitud-i 0.1 g). Todos los ejempla
res se mantuvieron con agua y alimento ad 1ib. El pellet preparado con

tenfa 14% proteina y 8 a 10% agua.
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Para tener una visién mds completa del balance hidrico de las es
pecies sefaladas se tomaron en consideracidn los valores del agua meta

bélica.

3.3.1. Agua metabblica.

Como se indica mds adelante, el valor del agua metab6lica secalcu
16 a partir de consideraciones te6ricas que es conveniente sefialar en

términos mds bien operativos que descriptivos.

a) Protefnas metabolizadas.
En los mamiferos el principal producto nitrogenado excretado es
la urea y préacticamente todo el nitrégenc proviene del metabolismo de

las proteinas (Kleiber, 1961).

De acuerdo a lo anterior y habiendo determinado las concentracio
nes de urea y los voldmenes urinarios, se calcul6 la cantidad de protel
nas metabolizadas (Qp) , utilizando la equivalencia estdndar para pro

teinas de origen vegetal (Bateman, 1970).

Qp {g prot/100 g. 24 h) = g N-urea x 6.25

En esta relacion la proteina metabolizada se expresa por 100 g de
peso corporal y por 24 horas. A menos que se indique lo contrario, es
ta misma forma de expresi6n se utilizard en general en el andlisis y

comparacion de otros parédmetros.

b) Calor desprendido por el metabolismo de las proteinas (Mp)
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El calor desprendido por la oxidaci6n incompleta de las protefnas
(urea excretada) se calcul6 de acuerdo al equivalente cal6rico dado. por

Schmidt-Nielsen (1976). :

Mp (cal/100 g. 24 h) = Qp x 4 300

c) Tasas metabdlicas (M)

Las tasas metabOlitas se determinaron a partir de los valores del

metabolismo estdndar, estimados de la ecuacién de Kleiber modificada

por Morrison y Ryser (1959).

Yo, 0w = 3.8xw 027

donde:

v

02/ W Consumo de 02 {ml 02/g.h).

=
i)

Peso corporal en gramos

Los valores de metabolismo estdndar, calculados en términos de
consumo de oxigeno se expresaron en unidades de energia (cal/100g.24h),
de acuerdo al equivalente cal6rico promedio del oxigeno de 4.8 cai?mlﬂz

(STP), informado por Carpenter (1973).

d} Hidratos de carbono y grasas metabolizadas.

La estimacién de los hidratos de earbono y Ias.grasas metaboliza
das, se hizo a partir de la diferencia entre el calor desprendido del

metabolismo (tasa metab6lica total) y el calor del metabolismo de 1las




18

protefnas. El valor resultante se dividi6é independientemente por los e
quivalentes cal6ricos correspondientes a los hidratos de carbono y a
las grasa (Schmidt-Nielsen, 1976). Hay que tener presente que la consi
deracion supuesta de metabolismo excluyente grasa-carbohidrato, no es
una condicién que ocurra frecuentemente en los organismo; pero sin em
bargo, es Otil para evaluar los limites superiores e inferiores de la

formacion de agua metabllica.

i} Cantidad .de hidratos de carbono metabol izado (QHC) :

M- MP

Q,,~ (g/100g.24h) =
HC 4 200

ii) Cantidad de grasas metabolizadas (QG):

M- MP

Qg (§/100g.24h) =
9 400

e} Agua metab6lica de hidratos.de carbono, grasas y protefnas.

Conociendo las cantidades metabolizadas de hidratos, grasas y pro
tefnas, se calculd el volumen de agua formada de acuerdo a las equiva

lencias dadas por Schmidt-Nielsen (1976).

i) Volumen de agua formada por la oxidaci6n de los hidratos de carbono
(VHC):

VHC (m1/100g.24h) = 0.58 x Qe

ii) Volumen de agua formada por la oxidaci6n de las grasas (VG):

Ve (ml/100g.24h) = 1.07 X QG
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iii) Volumen de agua formada por la oxidaci6n de las protefnas (Vp):

Vp (m1/100g.24h) = 0.39 x Qp

f) Agua metab6lica considerada en el balance hidrico.

El problema planteado es evaluar de agua metab6lica que forma par
te del contenido del agua corporal total y por lo tanto representa una
proporci6n de agua que deberfa ser considerada en la determinacién del
balance hidrico. Como se mencionara anteriormente, esta agua metabdl i
ca se ha determinado de acuerdo a consideracione teéricas. Se supuso
que el agua metab6lica es producto de las oxidacién de los tres nutrien
tes bésicos, correspondiendo a la resultante de la sumatoria del agua
metab6lica proveniente de las protefnas mds el promedio del agua metab6

lica de los hidratados de carbono y las grasas.

i) Cdalculo del agua metab6lica total (MH 0) :
2

e Vv

MH20 (ml1/100g.24h) = V_ +

3.3.2. Pérdida de agua por la via digestiva.

El agua eliminada por la via digestiva se determin6 gravimétrica-
mente. Las fecas se colectaron durante 24 horas, y luego fueron pesa
das y deshidratadas a 105°C hasta peso constante (Schmidt-Nielsen y col.
1948b; Hulbert y Dawson, 1974). Tanto las fecas hidratadas como deshi

dratadas fueron pesadas en una balanza Sartorius de sensibilidad de X

0.1 mg.
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3.3.3. Pérdida de agua por la via pulmo-cuténea.

Las pérdidas de agua de la|via pulmo-cuténea se evaluaron de dos

maneras:

a) indirectamente a partir de 1a condici6n de balance hidrico. Esta
condicién implica una igualdad eptre las ganancias y las pérdidas de

agua.

Por lo tanto tenemos que:

E=(I +‘MH o * AH 0) - (R+F)
2 2
donde:
E = Pérdida de agua por la via pulmo-cuténea.
I = Ingesta de agua ad libitum.
MH20 = Agua metabblica.
AH 0= Agua contenida en el alimento.
2
R = Pérdida de agua por la via renal.
F = Pérdida de agua por la via digestiva.

b) Evaluaciones directas a partir de los valores obienidos de las me

diciones del agua pulmo-cuténea, durante periodes de dos a tres horas.

Esta metodologia se describe en detalle mids delante.

3.4. Morfologia renal.

La estructura del rifi6n se estudi6 en especimenes que se habfan u
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tilizado para determinar el balance hidrico, como también en otros ejem

plares capturados.

Ademds, de los roedores 0. degus, A. olivaceus, P. darwini, 0.lon
gicaudatus, se estudid la morfologia renal de dos poblaciones de Spala

Copus cyanus.

Como se menciond anteriormente, en la Quebrada de Mondrdez se cap
turé ademds de los roedores, al marsupial Marmosa elegans. Este peque
fio mamifero es preferencialmente insectivoro a diferencia de los roedo
res que tienden mds a la herviborfa y granivoria (Meserve, 1981). Esta
diferencia en habitos alimentarios bien pudiera estar asociada a una
morfologia renal caracteristica y por ello resulta también interesante

incluirlo en este estudio.

Todos los ejemplares sacrificados fueron sexados y pesados en una
balanza Triple-Beam (sensibilidad *o.1 al. Los rifiones extrafdos fue
ron fijados en Bouin alcohSlico, durante seis a diez horas, trasladando
se posteriormente a alcohol de 70%, donde se mantuvieron por un periodo
de una semana antes de realizar las mediciones utilizadas en el cdlcu

lo de los indices renales.

3.4.1. Indices: renales

a) Grosor medular relativo (RMT)

El grosor medular relativo (RMT), relacién introducida por Sperber,

(1944), ha sido uno de los fndices morfomé&tricos del rifion mAs utiliza
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do en la estimacién de la-capacidad de concentraci6n mixima renal de
los mamiferos y en la evaluaci6n adaptativa de la via renal en la conser
vacién de agua (Sperber, 1944; Schmidt-Nielsen y 0'Dell, 1961; Heisin
ger y Breitenbach, 1969; Heisinger y col., 1973; Brownfield y Wunder -
1976; Blake, 1977; Datzler, 1982).

La relaci6n que define al RMT es:

RMT=1OX_GmS°r medutar abs?}gto

(Tamafio del rifién)

El tamafio del rifién estd dado por el producto de las dimensiones:
largo x alto x grosor absoluto. Las mediciones largo y alto del rifi6n

se determinaron con un Vernier (exactitud de *°0.1 mm).

El grosor medular absoluto es la longitud medida desde el limite
cortico-medular, a lo largo de una linea perpendicular pasando por el
drea cribosa hasta el extremo de la papila. Esta medici6n se llevé a
cabo en cortes sagitales de rifiones, eligiéndose el &drea mixima e incly
yendo la papila completa (Heisinger y Breitenbach, 1969; Blake, 1977
Bakko, 1977). El mismo corte permitié medir el grosor absoluto del ri
nén, que incluye al grosor medular mds la corteza renal. FEstas dos me
diciones se realizaron bajo una lupa estereoscépica {Wild M-3) a la

cual se le adapt6é una reglilla graduada.

b} Porcentaje del grosor medular (PMT)

Dos de las medidas mencionadas anteriormente: grosor medular ab

soluto y grosor absoluto del rifion se utilizaron en la determinacitn
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del porcentaje del grosor medular, de acuerdo a la relaci6n propuesta -

por Heisinger y Breitenbach (1969).

PMT = Grosor medular absoluto x 100

Grosor absoluto del rifién

A partir del indice renal RMT, se estimé la capacidad de concen
tracidn méxima renal, basada en la ecuacién de regresién descrita por

Brownfield y Wunder (1976), en que:

Osm mdx (m Osm/Kg sol) = 204 + 488 RMT.

3.5. Concentraci6n de la orina.

Para evaluar la eficiencia de la via renal desde el punto de vis
ta fisiol6gico, es necesario determinar la concentracién urinaria tanto

en animales normalmente hidratados como en deshidratados.

La concentraci6n urinaria en los animales normalmente hidratados,
fue determinada a partir de las mismas muestras de orinas obtenidas en

los ejemplares utilizados en las determinaciones de balance hidrico,

En cambio la capacidad de concentraci6n mixima renal se determiné
en ejemplares sometidos a privacién de agua y mantenidos con dieta de
14% de proteinas y 8-9% de agua. Dicha capacidad méxima se estimé6 a
partir de la presencia de un "plateau" o un "peak" de concentraci6n que

luego disminufa con la formacidén de orina m&s diluidas.

Esta capacidad de concentraci6n mdxima renal de los especimenes
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de Quebrada de Mondrdez, se determin6 en cinco ejmplares de Octodon de
gus (3 J6, 200 ); cuatro Phyllotis darwini (259, 2q9¢); cuatro Akodon
olivaceus (4d¥'), siete Oryzomys longicaudatus (5 Jd, 209) y tres Spa
lacopus cyanus {2dd’, 1¢g ) estos Gltimos provenientes de Altos de Pe

fiuela.

3.5.1. Anélisis y estimacion de la concentraci6n urinaria.

La osmoconcentracitn de la orina se determiné indirectamente a

partir de las mediciones de los s6lidos totales, de urea o de ambos.

Tanto la osmolaridad, como los sé6lidos totales y la urea urinaria
de los animales normalmente hidratados y deshidratados, se analizaron
en muestras de orinas en las que se evit6 la contaminaci6n que pudiera

provenir de fecas o de residuos alimenticios.

La osmoconcentracidn total de la orina se determiné por el método
osmométrico, basado en el descenso de la presi6n de vapor, en un osméme
tro (Wescor, modelo 5100*). Las orinas se analizaron a partir de mues
tras puras o diluidas (1: 1 6 1 : 2}, dependiendo del estado de hidrata
cién de los animales experimentales. Todas las diluciones se hicieron

en agua bidestilada y deionizada.

Los s6lidos totales se determinaron por el método refractométrico,
utilizdndose un refractémetro American Optics, (Ts-meter), Las muestras

de orina se utilizaron tal como se describiera en el método osmométrico.

* Agradecemos al Or. J. Valencia por facilitarnos este instrumento.
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La concentracitn de urea se determind por el método colorimétrico
de DAMO (Girard y Dreux, 1958), utilizéndose un espectrofotémetro Spec
tronic-20, midiéndose la densidad 6ptica a 525nm. -Las muesiras de ori
na de los animales hidratados se diluyeron en una relaci6n de - 1:200;
mientras que en los animales deshidratados se usaron diluciones de
1:500 y 1:1000,dependiendo del grado de regulaci6n osmb6tica de los dife

rentes animales.

La estimacion de osmoconcentracién de la orina se basé en las re
laciones encontradas entre osmolaridad versus s6lidos totales y osmola
ridad versus concentracién de urea. Ambas relaciones se evaluaron es
tadisticamente de acuerdo al método de los minimos cuadrados; los valo
res expresados como logaritmo de las concentraciones fueron las que mos
traron un mejor ajuste, de tal modo que las ecuaciones de regresién re

sultaron ser de la forma:

logy = Log a + K Log X.

Relaciones que pueden expresarse en términos de la ecuacién alomé

trica.

En la fig. 2a y 2b, se muestran las representaciones gra&ficas de

estas relaciones y las ecuaciones de regresién correpondientes.

La estimacion de la osmoconcentracién de la orina a partir de las
ecuaciones de regresién indicadas, permitiron evaluar en forma rdpida

la osmolaridad de la orina, tanto en muestras de orina de animales man
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tenidos en condiciones de laboratorio, como de terreno. En este Gltimo
caso, el método refractométrico es sin duda el mds adecuado. Todos los
valores de concentraci6n dados en este trabajo fueron obtenidos en base
a las técnicas de refractometria o de colorimetria. Para la conversion
de dichos valores de concentracién a osmolaridad se utilizaron las ecua

ciones de regresi6n descritas en la figura 2a y 2b.
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Fig. 2 a.- Relacibn entre la cxmolaridsd de la orina y los sSlidos totales. Fig. 2 b.- Relacifm entre la csmolaridad de la orina ¥y la urra excretada,

3.6. Pérdida de agua por evaporacién.

La evaporaci6n del agua pulmo-cutdnea se midi6 en un sistema de
flujo abierto similar al descrito por Hainsworth (1968), con algunas mo
dificaciones en lo que se refiere a filtros de particulas, como se ob

serva en el diagrama del sistema (ver fig. 3).

El flujo de aire atmosférico se gener6 por una bomba de vacio a
raz6n de 2.8 litros por minuto medido en un flujémetro (La Motte). El
aire se hizo circular a través de los filtros de particulas y por las
cuatro columnas de desecantes (silicagel y sulfato de calcio anhidro) a

fin de retener el agua atmosférica. Luego el "aire seco" (8 torr szO
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mdximo) pasa a un serpentin de cobre sumergido en un bafio termorregula
do para facilitar un rdpido equilibrio térmico. Esie aire circul6 ha
cia la cémara cerrada qﬁe contiene al animal experimental. Esta cémara
se sell6 herméiicamente con una mezcla de cera: vaselina (1 : 1). El a
nimal se mantuvo en una jaula de malla de alambre de poros de 1 cm2 y

distante de 1 a 2 cm de superficie de la vaselina liquida alojada al

fondo de la cdmara, que cumple la funcién de prevenir la evaporaci6n ac

cidental de orinas y fecas.

DIAGRAMA DEL SISTEMA DE MEDICION DE PERDIDA DE AGUA EYAPORADA
AIRE

cT

a 12 3
e
14
={—Fitro de particutss T Tubo serpantin de cobra Ti—Tarmocupls
2 FRujpmetm da aire- B Camara para al =nimal 12-Yubo en ! gijador
3— 4-Silicagel 9t Vasolin dn agua [drierical
SesE—Drierite 10— Calefsctor Tl~Bamba de vacls

o -Baio Tln’nﬂrrrwﬂ:h
CT=mControl da temperaturs A= Agihtador ’

Flg. 2.« Magrom el Sictrma wsado para [4 wedicile e 18 pércida de sgus por evaporscibn, £l Tlujo del alre 3a hire circu-
lar ce Lrcaleros & deveche, ’

De la cdmara de vidrio, el aire circulante arrastra el agua evapo
rada del animal a un tubo en "U" que contenia el desecante sulfato de
calcio con indicador de humedad (Drierite). En estos tubos en U, se de
termind gravimétricamente el agua pulmo-cutdnea retenida en ellos. Las
mediciones se llevaron a cabo cada 15 minutos y durante un periodo de

dos a tres horas, utilizdndose una balanza Sartorius, sensibilidad £ 0.1

mg.

Durante los primeros 60 minutos no se realizaron mediciones, con
el fin de lograr la estabilidad térmica del sistema experimental; sien

"do continuamente contralada la temperatura de la cémara con un termis




28

tor acoplado a un teletermémetro Cole-Parmer 850220.

Dado que las columnas desecantes no retenian el 100% del agua at
mosférica, fue necesario determinar la magnifud de ésta, realiz&ndose -
experimentos controles. El valor determinado fue de 16.9 * 1.79 mg
H20/h; y representa un porcentaje relativamente bajo comparado con los
valores medidos en los animales experimentales (90 a 680 mg H20/h); a
pesar de esto, de todas maneras se rest6 a los valores totales de evapo

racién medidos.

Para la evaluaci6n comparativa del agua pulmo-cutdnea evaporada,
se consider6: a) los valores minimos registrados y b) los promedios cel
agua evaporada durante el ensayo experimental. Se descartaron todas
las mediciones en las que se produjo evaporaci6n de agua fecal y/o uri

naria. (ver fig. 4).

El agua evaporada minima se evalud en base a tres estandarizacio

nes: mg H20/g.h., mg H.0/ml Ozcons. y mg H20/kgo'75

.h; las dos primeras
han sido frecuentemente utilizadas (Schmidt-Nielsen y Schmidt-Nielsen,

1950b; Hudson y Rummel, 1966; Mac Millen y lLee, 1967; Carpenter, 1966;
Hainsworth, 1968; Collins y Bradshaw, 1973; Rosenmann, 1977; Blackwell

y Pivorun, 1979; Mac Millen, 1983},

Los valores de consumo de oxfgeno utilizados en la evaluacién del
agua pulmo-cutdnea se estimaron a partir de la ecuacién de Kleiber modi
ficada por Morrison y Ryser (1959). Las masas metab6licas se estima

ron de acuerdo a Kleiber, (1969).
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Filg. 4.- Evaporacifn pulmo-cutdnea medida en un ejemplar de 0.
degus. El valor méximo obtenido colncide con la excrecifn de
orina.
Las mediciones de la evaporaci6n pulmo-cutdnea se llevaron a cabo
en las seis especies mencionadas, utilizandose cinco ejemplares de am
bos sexos. Todas las mediciones se determinaron a una temperatura am

biente de 252C. ' ;

3.6.1. Cuantificacibn del agua evaporada del tracto respiratorio.

Con el objeto de cuantificar el rol fisiol6gico de la fosa nasal
en la retenci6n de agua de la especie Octodon degus, se midié el agua

- evaporada (pulmo-cutédnea) de especimenes sometidos a tres condiciones
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experimentales: a) animales controles (sin anestesia), b) animales a

nestesiados, y .c) animales anestesiados/traquectomizados.

Los animales se anestesiaron con nembutal s6dico, utilizdndose una
dosis de 60mg/kg peso, inyectadd intraperitonealmente. Ademds, se in
yect6 peri6dicamente (cada 30-40 minutos) la mitad de la dosis menciona
da. La anestesia inyectada peri6dicamente, se realizé a través de una
aguja hipodérmica implantada a nivel abdominal y conectada por una céng
la fina de polietileno (PE-50) a una jeringa ubicada en el exterior. de

la cémara,

La traqueotomia se€ realiz6 en animales anestesiados, intubdndose
la trdquea con una cénula de vidrio. ia longitud de la cénula corres

pondi6 aproximadamente al largo lotal del tracto respiratorio excluido.

La regidn de la trdquea y los alrededores a ésta fueron cubiertas
con algod6n embebido con vaselina liquida con el objeto de evitar pérdi

das de agua por evaporaci6n de la zona operada.

La frecuencia respiratoria fue determinada por observaci6n direc
ta de los movimientos tordcico-abdominales y representan el promedio de
tres mediciones de un minuto, cada una realizada a lo largo de cada me

dicion del agua pulmo-cutdnea (15 minutos).

Las mediciones del agua evaporada de animales normales se realiza

ron bajo las mismas condiciones experimentales sefaladas.
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3.7. Andlisis estadistico.

Los procedimientos estadisticos utilizados para evaluar las dife
rencias entre las medias se basaron en el Andlisis de Varianza, test de
Duncan y test de Student. Todas las di%erencias discutidas. en este tra
bajo se aceptaron a un nivel de probabilidad de P < 0.05, a menos que
se indique lo contrario. En el caso de medidas no paramétricas, como
por ejemplo porcentajes, los valores fueron transformados a arcoseno an

tes de aplicarse cualquier test de comparaci6n. (Little y Hill, 1975).

Todas las ecuaciones de regresi6n resultaron del ajuste de los va

lores empiricos mediante el métode de los minimos cuadrados.

Las pendientes de las ecuaciones de regresién se compararon de a
cuerdo al test de igualdad para dos pendientes utilizando test de Stu_
dent modificado y el test de igualdad para mis de dos pendientes por el

Anilisis de Covarianza (Dangelie, 1970).

Todo los valores sefialados en tablas y graficos corresponden a

promedios (X) y desviacion estdndar (DS).




RESULTADQOS

1. Ingesti6n de agua ad libitum.

El hecho de contar con ejemplares de 0. degus de diferentes tama
fios corporales (rango 34.7 - 158.7 g), permiti6é cuantificar la relacién

existente entre las ingestas de agua ad 1ib. y el peso corporal. Los va_

lores empiricos de las variables dadas, se ajustaron a ecuaciones de a
cuerdo al método de los minimos cuadrados. El mejor ajustie se  obtuvo
con la ecuacidn: Log I = log a +k log W, relacién que también puede ex

presarse por la ecuacién alométrica:
I = a Nk

donde:

Ingesta de agua ad 1ib. (ml/24 h).

W Peso corporal (g)

ayk Constantes de la ecuacién de regresifn.

Asi, la ecuacién de regresion calculada que describe la necesidad

de agua exfgena de Octodon degus es:
I = 0.24 y0-71

De acuerdo con la ecuaci6n, la ingesta de agua ad 1ib. de 0.degus

no es una funcién lineal del peso corporal, esto signi?ica que los ani
males de menor tamafio corporal presentan valores mas altos de ingestas
de agua por unidad de peso corporal que los animales de mayor  tamaiio '

(ver fig. 5).

Si se expresan las ingestas de agua ad 1ib. en mi/h la constante
a toma el valor 0.01 de tal modo que la ecuacifn de regresifn queda co
mo sigue: I = 0.01 No-gi(ml/h). Esta ecuacibn es prdcticamente igual
a la propuesta por Adolph (1949). Tanto la ecuaci6n desarrcllada  por

32




33

Adolph, I = 0.01 HD'88 (ml/h) como la nuestra constituyen herramientas
Gtiles en estudios comparativos de las necesidades del agua exSgena de

las especies o poblaciones {ver fig. 5).
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Fig. 5.- Relacitn entre la ingesta de agua ad 1Ib. {I} y el peso corporal{¥).Las
ingestas fueron medidas en 15 ejemplares de Octodon degus, mantenidos con  una
dieta de 20% de proteinas y 8 a 10X de agua. Los valores sefialados representan -
les promedios de las ingestas medidas. La ecuacitn de regresibn calculada corres
ponde a la curva grificada con 1Inea contlnua.

Fn relaci6n a lo anterior, conviene destacar que las ingestas de

agua medidas o estimadas por las ecuaciones de ningdn modo, correspon
den a las tasas de recambio de agua*, como lo formulara Adolph, sino que

representan las tasas de entrada de agua (Holleman y Dieterich, 1973).

Al comparar los valores de las ingestas de agua ad 1ib. medidos
en Phyllotis darwini, Akodon olivaceus y Oryzomys longicaudatus, respec

to a los valores estimados por la ecuacién que describre la necesidadde

(*) £l término: tasa de recambio de agua utilizado en esta tesis, estd referido a la ve
locidad con que on animal transfiere agua a su medio ambiente (Holleman y Dieterich, 1973).
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agua exfgena de Octodon degus, enconiramos que existen diferencias sig

nificativas (ver tabla 1.)

TABLA 1.~ Ingesta de agva ad 1ibitum medida y estimada para tres roedores cricétidos. los
valores estimados se calcularon 2 partir de 1z ecuacion: I = 0.2% M 2'91 (m1/24h), que de
fine la ingesta de Octoden degus.

Pesa Lorporal Ingestas de agra (n1f2%h)
Especie () Hedidas Estimadas t (F)
Phyllatis darwini 373565 015 842199 652103 3.30 (P <0.005)
Akodon nlivaceus 26.0 2 3.6 12 60Xt 5.7 2 5.59 2.72 (P < 0.01)

Oryzoays longicasdatus 271244 10 72.320.76 L8 lo0.7 7.60 (P < 0.005)

Los valores representan los promedios Z05. los valores de X y t corresponden al nimero
de ejeoplares utilizados ¥ a la prueba estadistica de Student.

En P. darwini, A. olivaceus y 0. longicaudatus, la razén entre los
valores promedios medidos y los estimados tomando como referencia 1.0 a

0. deqgus son: 1.30, 1.30 y 1.52, respectivamente.

Los valores de las ingestas de agua ad 11b. medidos en 0.longicau ¢
datus difieren significativamente (P < 0.005) respecto a lo mostrado
por A. olivaceus. La ingesta promedio de 0. longicaudatus resulté ser
de 1.22 veces mds alta que la de A. olivaceus (ver tabla 1). Eﬁ esta
comparacion los valores absolutos de las ingestas de agua medidasl‘ no
se estandarizaron por unidad de peso, dado que los tamafios corporales
de los especimenes son muy similares. En cambio, las comparaciones de
los valores absolutos de ingestas de agua de P. darwini respecto a
A. olivaceus y 0. longicaudatus no son licitas, debido a las diferen

cias de tamaho corporal.

En la tabla 2, se muestran los valores de las ingestas de agta e§;
tandarizadas de animales mantenidos con dietas de 20% protefnas; siendo
las ingestas de P. darwini similares a A. olivaceus, pero significativa

mente diferente (P < 0.005) respecto a 0. longicaudatus, que presentauwn
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valor promedio de 1.21. veces mis alta.

1.1. Efecto del contenido proteico de la dieta en las ingestas de agua

ad 1ib.

La tabla 2, muestra los valores de las ingestas de agua ad lib. ,
medido en dos grupos experimentales mantenidos con dietas ctiyos conteni

dos proteicos son 14 y 20%, y a 10% de agua.

TAZLA Z.~ Ingestas de agua ad Iibitom estandarizados de cratrs roederes simpitridos, wzatealdos con dietas
de coatenidos protéicos diferantes,

. : Amenta ds 1a
14 % Protelras 20 £ Prateinas fngestas de
Especta Pesa Corporal N ml lzn.100g.2'ch Pesa Corparal X af lznhmg.z’ih agzy »f Ifb.
(g (g} (Percentaje)
0. degus 128.0 158 7 10.3 = 2.1 128.6 = 27.1 6 156110 51.5%
(117.8 - 152.4) (7.5 - 138} {999 - 155.5) (14.9 - 37.%)
P darwini 7.6 29.8 5 17.9 2 2.1 373265 % 25337 25.6%
(37.7 - 62.9) (15.7 - 20.%) (26.9. - %6.9) (17.2 - 28.9)
A alivacess 2019 6 1722 2.6 20236 12 B3Iz 35.5%
(219 - 21.1) (13.3 - 20.0)  (21.0 - 32.9) (21.2 - 26.7)
0. longicsadatss 25.9 3.8 & 19.7 > 2.2 27,1204 10 273224 3861
{19.1 - 30.1) (1.5 - 23.7) (211 - 33.9) (25.0 - 31.2)

Los valares representan los proesdios — 0S; el rango de valores se indica entre paréntesis.
Las ingestas de agua wedidas hajo las dos coadiciones sefialadas difieren signfficativaneate (P < 0.005)

Los valores medidos de las ingestas de agua bajo las dos condicio
ﬁes mencionadas se estandarizaron en ml1/100g.24h con el fin de minimi
zar los efectos del tamafio corporal, selecciondndose a nivel de intraes

pecie individuos de pesos corporales similares.

Los valores de las ingestas de agua ad 1ib. de los grupos experi
mentales, muestran diferencias altamente significativas (P < 0.01); ob
servdndose una mayor ingesta de agua en aquellos animales mantenidos con
una dieta mds rica en proteina. Los aumentos promedios de las ingestas
fueron de 51.5% para 0. degus, 25.6% en P. darwini, 35.5%2 A. olivaceus

y de 38.6% en 0. longicaudatus
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2. Privacitn de agua.

La tig. 6, muestra las respuestas del peso corporal promedio (ei
presados como porcentajes del peso inicial) en relaci6n al tiempo de
privaci6n de agua, obienida en las cuatro especies de roedores simpdtri
dos de la Quebrada de Mondrdez, Las cuatro especies privadas de agua,

se mantuvieron con dieta del 20% proteina: y 8 a 10% de aqua.

100 s
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1“‘*\‘ [ ] ADIiVaCEus
2101 I Al
' \:\‘\Q‘ A Pdarwinij
— . L s ‘. b‘
-g \ \“ " A Olongicaudatus
'E * * ‘\‘
= 80F % A\ R g,
2 VoOoON N N
] “ \‘ \‘ \N=7
o * . Q S
-6 *\ A .\‘.'N ..m5\~s
e M \\ - ~
2 7°f AT T
= i SWN=6N '
g NEEN e
-
5 L
o 60f A e T
‘Q
"B-..__
il o)
S50F
1] [] 1 1 L] 1 1
2 4 6 8 10 12 14

Privacidn de agua {dfas)

Fig. 6.- Respuesta del peso corporal (expresado coma porcentaje del pesc
fnicial) de las roedores simpatrides al ser privados de agua. Los valoras-
sefialados representan los promedios. El ntmero de ejemplares (N) estan in-
dicados en las curvas.

Como se observa en Tig. b, ninguna de estas especies es capaz de
mantener su peso corporal al ser privada de agua, de tal modo que mues
tran un comportamiento cualitativo comin de dependencia al agua exdgena.
Sin embargo, la dependencia hidrica de estas especies difieren cuantitati

- vamente entre sf. ES asi como los ejemplares de O.degus presentan un tiempo
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promedio de sobrevivencia de 13.4 dfas, valor que es 1.66, 1.96, 3.50
veces mas alto que los valores mostrador por A. olivaceus, P. darwini y

0. longicaudatus, respectivamente.

Puesto que los roedores simpdtridos estudiados muestran ser depen
dientes del agua ex6gena, hemos considerado de interés evaluar las pér

didas mdximas de peso que presentan al momento de morir (ver tahla 3).
TABLA 3.- Porcentaje de pérdidas méximas de peso corporal, experimentada por roedores simpd
tridos al ser privades de zguz.

" Peso Corporal (g) % Pérdida
Especle Inicial Final de peso F(P) kMID

0. dequs 133.5222.8 73.221.9 7 4552 3.85 a
(109.1 - 168.8) (53.7 - 96.6) (k0.1 - 50.8)

P. darwini 64.6 = 10.4 37.5 = 6.9 6 40.121.73 6.8k (P< 0.01) b
(51.4 - 80.9)  (31.0 - 50.3) (37.8 - 42.2)

A. olivaceus 2h.1 211 15352959 6 36.1 5.7 b
(22.6 - 25.1)  )14.3 - 17.3) (27.7 - 43.1)

0. longicaudatus  28.2 = 2.5 18.0 £ 2.1 5 36.2 2 3.66) b
(24.9 - 31.3)  (15.0 - 20.2) (30.1 - 39.8)

Los valores corresponden 2 los promedios 2 ps; los rangos de los valores se indican entre pa
réntesis. Los valores se compararon mediante an3lisis de varianza (F) y el test de  Duncan
(RMID). Las diferencias significativas (P < 0.05) entre los valores se indican por letras
distintas en 1a columna RMTD.

En la tabla 3, se observa que las pérdidas m&ximas de peso (expre
sadas como porcentajes del peso) no difieren significativamente (P >
0.05) en el caso de los cricétidos. Sin embargo, este grupo de roedo
res muestra diferencias significativas (P < 0.05) respecto al Octod6n

tido - 0. degus.

Ademds, de las caracterfsticas mencionadas, convendria conside
rar las velocidades de pérdida de peso que experimentan los animales a
la privacibn de agua (% de peso perdido por dfa), la evaluaci6n de di
cho parametro no es del todo vélido si se calcula a partir de los datos
expresados en la fig. 6, dado que las pérdidas de peso no son funciones

lineales del tiempo de privacibn. Por esta razo6n, los valores empfri
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cos se ajustaron, mediante el método de los minimos cuadrados, a una e

cuacién semilogaritmica de la forma:

log 4 W =Lloga+kt

donde:
% W = Peso corporal expresado como porcentaje del peso
inicial.
t = Tiempo de privacién de agua (dfa)

En el ajuste de las curvas no se consideraron los valores de los
pesos corporales de los especimenes que se encontraron muertos o agéni
cos al momento de ser controlados. Ademds, los valores de peso corres
pondiente al Gltimo control no se incluyeron en el ajuste, representdn

dose estos, por trazos discontinuos (ver fig. 7 y 8).

En la fig. 7, se’/muestran las respuestas individuales de los cam
bios en los pesos corpordles (expresada en logaritmos) en relacion al
tiempo de privacién de agua de dos ejemplares de diferentes tamafios

corporales de Octodon deqgus y de Phyllotis darwini.

Las ecuaciones de regresi6n calculadas y descritas en la fig. 7 .
constituyen un c¢riterio cuantitativo que permite evaluar mejor el com
portamiento de los especimenes privados de agua. Asf, basdndose en el
valor de las pendientes de las lineas de regresifn que representan las
velocidades o tasa relativas de pérdidas de peso en relacién al tiempo
de privaci6n de agua, se observa que a nivel intraespecifico dichas pen
dientes son similares, de modo que los tamafios corporales (peso corpo

ral) no afectan las tasas relativas de pérdidas de peso. Sin embargo,
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a nivel de interespecie dichas pendientes difieren significativamente ;

estas diferencias pueden que estén asociadas con modificaciones estruc

turales y/o fisiol6gicas de las

diferentes vias de pérdida de agua.
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Fig. 7.~ Relacinnes entre los pesos corporales (expresados como log H) Y
los tiempos (t) de privacidn de agua de efemplares da O.degus O .@) ¥
P, darwinl (A ,A) de diferentes tamalios corporales. Las ecuaclones de
regresifn son altamente signiflcativas { P<0,01).

En la fig. 8, se muesiran
cies analizadas.

pérdidas de peso por dia (% / d

los comportamientos de las cuatro

fa) de las diferentes

espe

Las ecuaciones de regresién que permiten estimar las

especies que se

analizan, estds dadas por las ecuaciones que se describen en la fig. 8.

Las pendientes de las ecuaciones de regresion descritas, se compa

raron utilizando el test de iqualdad de las pendientes (8),

se el andlisis de covarianza, partiendo de la hip6tesis nula:

empledndo
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tal que se cumpla que F . < Fesper‘ado

© Log %W =19392—002031

2 -
0o r=—0(978

S8leog%W =1930-00267t
195 r=—0972
ALOQ % W =1.993-0,03371

r=-0.988

-t
to
(=]

Alog%W =1986—00564t

r=—0.967

Peso inicial

1.8

5]

Log Porcantaje del
o
=]

175

170+

[] 1 ) ] ] : ] ] 1 . 1

2 4 6 8 10 i2 14
Privacidn de agua (dias)

Fig. 8.- Relacifn entre el peso corporal (expresado como log XIW) y el tiempo

de privacitn de agua (t). Los simbolos y el nGmero de ejemplares de cada es-

pecie, corresponde a los indicados en la fig. 6. Las ecuaciones de regresi6n

son altamente significativas. ( P<D.001).

El valor esperado de F para un nivel de significacitn de 0.975 es
de 4.08, mientras que el valor observado de F corresponde a 6.28. De

acuerdo a estos valores se rechaza la hipOtesis HO‘

En razén a lo anterior, antes de cuantificar las velocidades de
pérdida de peso (%/dia) experimentadas por las diferentes especies man
tenidas en condiciones severas de "stress" hidrico fue necesario deteﬁ

minar si existfa o no igualdad entre las pendientes de pares de ecua
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ciones de regresi6n, principalmente en los casos en que los comporta
mientos fueron relativamente semejantes. Para ello, se wutiliz6 el
test de iqualdad para dos pendientes, de acuerdo al test de Student mo

dificado por Dagnelie (1970), partiendo de la hip6tesis nula:

H0 z 81 = f%

tal ‘que % gps 2 To g75

Todos los valores de tobs fueron mayores que 1:0.975 ,por lo tanto
rechazamos la hipbtesis de igualdad de las pendientes. Los valores de
probabilidad de que las pendientes sean iguales son relativamente ba
jas. Asi por ejemplo, el valor mds alto (P < 0.01) correspondi6 a la
comparacion entre las pendientes de las ecuaciones de regesi6n de  A.
olivaceus y P. darwini, especies que muestran los comportamientos m&s
parecidos. En el resto de las comparaciones, las probabilidades son

mucho mas bajas.

Basdndose en los resultados obtenidos de los andlisis, se sugiere
que los comportamientos a la privacién de agua de las especies que se
analizan bajo las condiciones descritas presentan cinéticas de pérdida

de peso que son especie - especifica (ver fig. 8).

3. Balance hidrico.

La tabla 4, muestra los valores de las ganancias y pérdidas de
agua en condiciones de balance hidrico de 0. deqgus, P. darwini, A. oli

vaceus y 0. longicaudatus. Junto con estos valores, se sefialan las
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pérdidas de agua de la via pulmo-cutdnea, evaluada por mediciones di

rectas. .
TARLL o Zulante ADdrice du custre roqiaran shpitridas due mablestes avnlirides
taze Larperal Lol e wyen [a1/30y. 282) Firdidn ds weus (ul/100e.700) Pulws - coldean
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[gr— uLEl10,5 WIESis tMIast ME SR LR TLEE TS edr AWM I R lan
{0 =7} (5472 (7.58) (38.2) (1e%)
P darvlsl A2 Wwelze wLnIaw WMIZR LA ILE LRI BTS2 1472
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cafas antre pardetasis.

La ganancia total de agua, estd representada por la sumatoria de
las ingestas de agua ad ljb. y del agua metab6lica, calculada de acuer
do a las consideraciones dadas en materiales y métodos; los valores del
agua contenida en el alimento no se tomaron en cuenta por considerarse

que representan una fracci6n despreciable del total.

La ganancia total de agua de 0. degus result6 ser signficiativa
mente diferente (P < 0.01), respecto a las de P. darwini, A. olivaceus
y 0. longicaudatus. El valor promedio de la ganancia de 0. degus co
rresponde entre el 53.0% y 61.2% de las necesidades hidricas que pre

sentan las otras especies.

Las mayores pérdidas de agua en relaci6n al total de ganancias
que presenta Octodon degus se observan a -nivel de la via renal (54.3%)
y secundariamente por la via pulmo-cutdnea (38.1%). Estas pérdidas di
fieren significativamente entre st (P < 0.05). Mientras que la via di

gestiva pierde tan s6lo el 7.5% del total de la ganancia.

En relaci6n a los cricétidos, P. darwini, A. olivaceus y 0. lon

gicaudatus, las pérdidas mayores de agua, se producen por la via pulmo
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cutanea correspondiente al 75.0, 77.7 y 65,8% del total de la ganancia,
respectivamente. En cuanto a la pérdida de agua por la via renal de
P. darwini, corresponde al 17.6%, mientras que por esta misma ruta, A.
olivaceus y 0. longicaudatus pierden 22.2 y 10.7%, respectivamente. Las
pérdidas renales y digestivas de P. darwini y A. olivaceus difieren sig
nificativamente (P < 0.005); siendo mayor la cantidad de agua pérdida
por la via renal. En cambio, en 0. longicaudatus las pérdidas renales

y digestivas no difieren mayormente (P > 0.05).

Comparando las pérdidas de agua de la via renal entre las dife
rentes especies, se encuentra que las pérdidas en 0. degus en general
son las mds altas; mientras que en A. olivaceus estas pérdidas son re

lativamente intermedias en relaci6n a las otras especies (ver tabla 4).

Respecto a las pérdidas de agua por la via digestiva de las espe
cies mencionadas, muestran porcentajes relativamente bajos comparados
con las otras vias de pérdida. Sin embargo, en el caso de 0. longi
caudatus esta pérdida es relativamente alta, siendo significativamente
diferente a la mostrada por 0. degus y P. darwini, pero no difiere res

pecto a A. olivaceus.

Es interesante resaltar que 0. degus y P. darwini, son las espe
cies que pierden menor cantidad de agua por la via digestiva, hecho que
se manifiesta por la preéencia de fecas con bajo contenido de humedad,

especialmente 0. degus (ver tabla 5).

En animales deshidratados al 65 X 5% del peso inicial, el conteni
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do de la feca es menor respecto a animales mantenidos en condici6n de
balance hidrico positivo, es asf como los contenidos promedios de hume
dad las fecas de 0. degus y 0. longicaudatus, son de 17.8 * 1.80% Y
21.3 £ 3.19%, respectivamente.

TAELR 5. Fur:éntaje de agua contenida en 13 feca de roedores
simpitrides mantenidos en bzlance hidrico.

Especie - R % Agqua Fecal f(P). RMID

0. degaos 7 39.8245 a
(32.8 - %6.8)

P. darwini 5 452218 b
(42.3 - 46.4) 10.29 (P < 0.01}

k. olivaceos 6 6243 b
(39.9 - 52.8)

0. longicamdatss 6  52.7 139 c
(47-9 - 56.9)

Los valores cerresponden a los promedios hd 0S; los rangos de
valores se indican entre paréatesis. los valeres se compara
ron mediante el anilisis de varianza (F) y el test de Duncan
(RMID). Las diferencias significativas (P< 0.05) entre los
valores se indican por letras-distintas en 13 columna RMTD.

Las pérdidas de agua por la via pulmo-cutdnea de las cuatro espe
cies, representan porcentajes relativamente altos en comparaci6én a las
otras vias de pérdida, principalmente en los cricétidos 0. longicauda
tus, P. darwini y A. olivaceus; pérdidas que referidas porcentualmente
a la ganancia total corresponden al 75.0, 77.7 y 65.8, respectivamente.
Los valores de pérdidas de agua por evaporacién de estas tres especies

no difieren significativamente (P > 0.05).

Sin embargo, al comparar los valores de evaporacién de O. Iongi
caudatus, P. darwini y A. olivaceus respecto a los mostrados por 0. de
gus las diferencias son altamente significativas (P < 0.001); siendo
la evaporacibén de este Gltimo roedor de 1/3 del agua evaporada por las

otras especies. (ver tabla 4).
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4. Morfologia renal.

En la tabla 6, se muestran los valores de los indices renale (RMT
y PMT) y las capacidades de concentracion urinaria medidas y estimadas,
correspondientés a pequefios mamiferos provenientes de las localidades
de Quebrada de Mondrdez (La Serena), Altos de Pefiuela (Coquimbo) y La
gunilla (Santiago). Sefialdndose ademds algunos valores descritos en
especies que difieren en el tipo de habitat, con la finalidad de obte
ner patrones de referencia tanto de los Indices renales como de las ca

pacidades de concentracifn maxima renal.

TABLA 6.- YVzlores de las Indices renales (RMI y PHI) y las capacidades de concentracibn mixiwa uriaaria de ngaf
feros que habitan en diferentes tipos de habitat.

Osmolaridad Mixima

Especie Habitat [, H My (a0smfxg.50l.) Eefereacias
Kedidz Estisada
Octodon degus Mesico 683 = 085 727 23,08 5338 =82 3537 2221 tnel presente trabajo
(n =23} (x = 23) (x=5) (x = 23}
ayliatis daswlal Mésico 72792057 Th.2I3.0h WGB 252 IM3SAE oo -
(X =8) (n=8) (k=4 (X = B)
Akodon olivaceus Hisico 7.08 2037 73.721.78 43200 ez ot -
(x=28) (M =8) (n="5) (n =8)
Oryzomys lengicavdatss  Mésico 6.8220.35 7597252 G168 1i2h IS0 168 = v m L]
(=10 (x=11) (x=17) {x=11}
Spalacopus cyasas® MEsico 4905 087 63.934.9% 3272 a7y 2se3 2 v v = .
(= 14) (n=1) (=3} (K= %) .
Spalacopas cyamus™* HEsico 5.56 = 0.60 654 Z5.5% - L CCI-1 T - "
(n=1) (N = T%) (% = 142
Marzosa elegaas Misice 7.25 2 0.5 79.81452  -—— nylaeh wov ow -
* (n=8) -8 (k= 8)
Spermophiles lateraliz  Misico 5.k% 2 0.8 —_— 2425 2 371 zBS5ge=* Blake, . (1977)
llpntfn-’s nerriand Térice A.50 85.0 5550 43529 Schafdt, Nielsen, A
{1948 b)
Kotowys zlexis Yérlico 12.27 92.0 8370 6152~ Mac Millen y lee,
{1962)
Caster Camadessix Hidrafile 1.30 32.0 550 838== Schmidt-Nielsen y

ar peld (19612

Los valgres de conceatracidn maxiwns estiwades ge calcularon a g:rt;r de 1z ecvacidn Informada por Brownfield y

Wender zms , donde Osa. mix = 20% o h63 RHT (WCsa/Kg.sol.). El nimerc de cjewplares estudiados se indican en

tre parentesis -

* Origen Altos de Pefiuelz ** Orlgen Lagunrilias =*= Yalores estimades a partir de los datos originales
del avtar.

Los valores de RMT de los roedores 0. degus, P. darwini, A. oli

vaceus, 0. longicaudatus y del marsupial M. elegans de la localidad de

- Quebrada de Mondrdez y S. cyanus de las localidades de Altos de Pefiue
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las y Lagunillas, difieren significativamente (P < 0.001). Sin embargo,
utilizando el test de Duncan, los valores de RMT de las especies de
Quebrada de Mondrdez no difieren significativamente entre si (P > 0.05),
pero muestran diferencias respecto a los valores de RMT que presentan
las dos poblaciones de S. cyanus mencionadas. Esta Gltima especie pre

senta diferencias significativas (P <0.05) a nivel interpoblacién.

Los valores de RMT de las especies simpdtridas de Quebrada de Mo
ndrdez muestran en general valores mds alto que los encontrados en las

poblaciones de S. cyanus descritas.

En el roedor S. cyanus, se encontré que la poblacién de Laguni
llas (Santiago) presenta un valor de RMT més alto respecto a los de la
poblacion de Altos de Penuelas. En la fig. 9. muestran los cortes sa
gitales de los rifiones de lad dos poblaciones de S. cyanus, en los cua
les se observa el mayor desarrollo de la papila renal que presenta el

rinén del S. cyanus de lagunillas.

Fig.9.- Cortes sagitales de

riﬁonesidé S.cyanus de Lagunillas

y Altos de Pefiuela.
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Es necesario hacer notar que los valores de RMT y PMT de los rifio
nes del roedor Phyllotis darwini y del marsupial Marmosa elegans, no
representan las magnitudes reales, debido a la dificultad para medir
el grosor absoluto del rifi6én (corteza + médula) y de la médula renal,
ya que dichos rifones presentan papilas altamente curvadas. Anteceden
tes respecto a este problema ha sido informados por Sperber, 1944; Hei
singer y Breitenbach, 1969;Heinsiger y col., 1973; Blake, 1977 (ver
fig. 10).

Fig. 10.- Cortes sagitales de rifiones de P.darwini y M.elegans.

5. Concentracién de orina

La tabla 7, muestra los valores de concentraciones urinarias me
didas en ejemplares de 0. degus, P. darwini, A. olivaceus y 0. longi
caudatus. Dichos valores corresponden a las concentraciones determi
nadas en condiciones de balance hidrico (minimas) y las concentracio
nes mdximas obtenidas en animales privados de agua de acuerdo a la me

todologfa descrita en materiales y métodos.
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TASLA 7.- Valores de concentracian de 13 orina de cuatro roedores simpatri
dos medidas en condiciones de balance hidrico (winimas) y deshidratados (mE

ximos).
E ¢ Concentracian urinaria (o0smffq sol) Os=_ Minima
specie Kinima $HID Mixima Dss. Mimina
Octodon dequs 756 =197 a 43358 X 82 5.74
h=7) (=5
Phyllotis daswini 1305 = 297 b 4468 = 252 341
(=5} (K =-%)
Akodon olivaceus 860 ~ 246 E L4435 X 200 5.39
(N =6) =%
Oryzowys longicawdatus 1537 = 213 b 4168 = 424 2.7%
=17 (N=7)

Los valares corresponden a los promedios 2 0S. Los valores de  concentra
cidn minima se compararcn mediante el anilisis de-varianza (F)y el test de
Duncan (RMID). Las diferencias significativas (P<0.09) entre los valores
se indican por letras distintas en la calumnma RMED. Las concentraciones
urinarias miximas no difieren significativamente (P>0.1)

Las concentraciones méximas promedios de 0. degus, P. darwini, A
olivaceus y 0. longicaudatus son de 4338 £ 82, 4468 * 252, 4443 = 200

y 4168 T 424 m'0sm/kg sol., respectivamente; dichos valores no ditie

ren significativamente (P > 0.3).

Las razones de concentraciones mdximas respecto a los valores mi
nimos son de 5.74 en 0. dequs, 3.42 en P. darwini, 5.39 en A. oliva
ceus y de s6lo 2.74 veces en 0. longicaudatus. Esto significa que tan
to 0. degus como A. olivaceus deshidratados pueden concentrar la orina
sobre cinco veces respecto a la condici6n de balance hidrico; en cam

bio P. darwini y 0. longicaudatus lo hacen tan s6lo 3.43 y 2.74 veces

respectivamente.

6. Evaporacidn pulmo-cutdnea.

La evaporacién pulmo-cuténea que se analiza estd referida a los

valores minimos medidos y representan los estados de menor  actividad
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de los animales experimentales.

La tabla 8, muestra los valores minimos de evaporacién pulmo-cu
ténea de los roedores 0. degus, A_ olivaceus, S. cyanus, P_ darwini, O.
longicaudatus y del marsupial Marmosa elegans. Dichos valores estan
darizados de acuerdo a las tres modalidades descritias muestran diferen

cias significativas (P < 0.01)

TABLA B.— Evaporacids puloo — cutinea minina de pequefios mamiferos de ambientes seai3ridos, medido 2 TA = 25 9C

Evaporacién pulmo — cutlnea

Especie B Pesg Lorporal T4 H,0fgh RHID. g 0 075, RNID =g H,0/ul O,cons. RMID
Octodon degus 5 133129k 0972011 3 582 = 58 a 0.95 ~ 0.0 1
Akodon alivaceus 5 275240 1.6620.15 b 673 > 48 b 1.08 Z 0.06 b
Spalacopus cyanus® 5 69.7 2187 1532030 b Wi b 125 iazy b
Phyllotis darwini 5 426Xg8 2372027 ¢ 1058 2146 & 1.60 £ 0.35 c
Oryzonys longicaudatus’ 5 25.5 254  3.59 =043 d 1739923 d 2.12 2 0.20 d
Harmasa elegans 5 25.521.6 3497045 4 1369 2435 d 2.07 Z 0.4 d

Les valares de evaporacidn pulmo - cutinea {promedio = DS), de acuerda 3l anilisis de varfanza muestran dife
reacias significativas (P <0.01). Las diferencias significativas (P < 0.05) eatre las especies son mostradas
par letras distintas en la columna RHTD {Test de Buncan)}.

* Origen altas de Pefvela.

Octodon degus presenta un valor promedio de 0.97 mg H20/ g.h (ta
bla 8) valor que es significativamente diferente (P < 0.05} respecto

a los valores de evaporacidn presentes en las tres especies.

Las comparaciones de los valores de evaporaci6n expresados por
unidad de peso corporal probablemente no representan la forma mds ade
cuada de estandarizaci6n, especialmente cuando los animales que se com
paran tienen tamafios corporales muy diferentes, como es el caso de 0.
degus, que tiene un peso corporal de 1.9 a 5.2. veces mds alto respec
to a las otras especies. Sin embargo, tal consideraci6n no serfa vd
lida en los casos de A. olivaceus, 0. longicaudatus y M. elegans, da

do que sus tamafios corporales son similares (ver tabla 8).
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El valor de evaporaci6n de A. olivaceus es significativamente di
ferente (P < 0.05) respecto a los mostrados por 0. longicaudatus y M.
elegans, siendo la evaporaci6n promedio de 1.66 mg HZO/g h en A oliva
ceus, valor que representa menos del 50% de las pérdidas minimas por
evaporaci6n medidas en las otras dos especies de tamafios corporales si

milares.

El roedor fosorial Spalacopus cyanus muestra una pérdida por eva
poraci6n relativamente baja, siendo similar a la presentada por A. oli
vaceus, mientras que la evaporacién de Phyllotis darwini es significa
tivamente diferente (P < 0.05) respecto al resto de las especies estu
diadas, mostrando un valor intermedio de evaporacibn entre A. oliva

ceus y 0. longicaudatus.

Los resultados de los valores de evaporacién pulmo-cuténea estan
darizados en funcién del consumo de oxigeno o por unidad de peso meta
b6lico,arrojan una situacién similar a la obtenida en el caso del agua

evaporada expresada por unidad de peso corporal.

Los valores minimos de evaporacién medidos en 0. degus son compai.
rables a los descritos en roedores que habitan los desiertos (ver ta
bla 9), cuyos representanies mds conspicuos corresponden a la famiiia
Heteromyidae,como Dipodomys merriami, D. spectabilis, Peromyscus eremi
cus del desierto de Norteamérica (Schmidt-Nielsen, 1950 b; Mac Millen,
1965) y la familia Muridae representada por Notomys alexis y N. cervi

nus que habitan en el desierto de Australia (Mac Millen y Lee, 1967).
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TABLA 9.~ Evaporacidn pulmo - cutinea de Octadon degns y de otros roedores tipicos de ambiantes ari

dos.
. Agua pulma - cutinea evaporada
femilia Especie ag Hzﬂfnl chuns. % Peso Lorporal TA ©C Referencias
Octodantidae Octodon degus 0.95 = 0.10 2.33 25 En el preseate
trabajo
Dipadowys merriami 0.5% = 0.0% 2.91 * 28 Schaidt-Nielsen y
Schaidt-Nielsen
(1950 b)
Heterozyidae Dipodomys spectabilis 0.57 X 0.07 1.2 = 28 n
Peromyscus erexicus 0.95 = 0.19 5.58 25 °  Mac Millen (1959)
- Notomys alexis 0.91 = 0,11 L 69 = 28 Mac Millen y Lee,
(1967)
Muridae Notomys cervinus - 0.76 X 0.08 1.82 = 28 "
Leggadine .
Hermannsburgensis 1.10 — 6.1 2.70 = 28 n

(*) vValores calculados a partir de lis datos ariginales.

En la evaluaci6n de las pérdidas por evaporacién es importante te
ner presente que se producen tanto a nivel de la piel (via cutdnea) co
mo del tracto respiratorio (pulmorar). Sin embargo, la cantidad de
pérdida de agua por evaporaci6n de la piel de la mayorfa de los roedo
res es pequefia, debido a la carencia de gldndulas sudoriparas funciona
les, de tal modo que la mayor cantidad de agua evaporada proviene del

tracto respiratorio (Schmidt-Nielsen, 1976).

En raz6n a los antecedentes mencionados y tomando en cuenta que
Octodon degus, muestra las menores pérdidag por evaporacién, respecto
a2 las otras especies, se evalud el rol fisioldgico de la fosa nasal en
relacién a la posible recuperaci6n del agua exhalada del tracto respi

ratorio (ver tabla 10).

Las pérdidas por evaporacidn que se analizan corresponden a los

valores minimos medidos en especimenes de 0. degus manteriidos bajo las
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tres condiciones experimentales sefialadas en materiales y métodos. He
mos considerado los valores de los animales controles (sin anestesia) a
fin de tener un patron de referencia de las magnitudes de la  evapora

ci6n y de la frecuencia respiratoria (ver tabla 10)

TABLA 10.- Evaporacién pilmo-cutinea medida en "Octedon degus™ bajo tres condiciones

experimentales

< en Evaporacifn  frecwesela  Evaparacian
Cnnd1?1nn P:s: gorpural puloo-cutinea respiratoria pulmo-cutinea
experimental g (g Hzofg-h) (respfain)  (mg Hszg-resP)
Controles 5 133.129.4 697 Zo.m 119230  0.157 ~ 0.0%
{sin anestesia) (119.1 - 141.8)  {cv = 11.3) (cv = 26.9)  (cv = 25.9)
Anestesiado 1403293 0.91 % 0.28 gt L26  0.158 T 0.01

(129.7 - 152.0) (ev = 30.8) (cv = 27.9)  (cv = 6.8)

Anestesiado/ 5 1372133 1030 55221 0.33220.06
Tragueotomizado {122.9 - 157.0) {(cv = 20.4) {ev = 38.3)  (cv = 17.9)

Los valores (promedic = 1 0S) de evaporacidn pulmo-cutdnea (Mg Hzﬂfg resp) de los
animales anestesiados/traqueotomizades respecto a los anestesiados, meestran diferen
cias:significativas (P < 0,005, test de Student).

Los valores de evaporaci6n pulmo-cutdnea estandarizados en mg
HZO/g-h de los grupos experimentales, no muestran diverencias signiti
cativas (P <0.05). Sin embargo, los valores de las frecuencias respi
ratorias de los tres grupos difieren significativamente (P < 0.01), -
siendo los valores de frecuencia respiratoria tanto de los animales
controles como anestesiados significativamente diferentes (P < 0.05)-a
lo mostrado por los animales anestesiados/traqueotomizados. Este a1
timo grupo presenta una frecuencia respiratoria promedio de alrede
dor del 50% de la mostrada por los otros dos grupos experimentales (ver

tabla 10).

El. hecho de que la evaporacidn pulmo-cutdnea expresada en mg H20
/g.h de los tres grupos experimentales no difieren significativamente,

no implica necesariamente que dichos animales pierdan las mismas canti
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dades de agua, ya que si tomamos en cuenta las magnitudes de los coefi
cientes de variacibn, éstos son relativamente altos especialmente para
el caso de la evaporacitn de los animales anestesiados y anestesiados/
traqueotomizados, hecho que también se observa con la frecuencia respi

ratoria de estos grupos experimentales (ver tabla 10).

De acuerdo a lo anterior, hemos considerado importante evaluar -
la evaporacitn de agua en funcién de la frecuencia respiratoria, par
tiendo del supuesto que el volumen de aire corriente es constante para
los tres grupos experimentales. La tabla 10, muestra que los valores
de évaporaciﬁn (expresados en MgHZO/g. resp:) de los animales contro
les y anestesiados no difieren significativamente (P > 0.5). Sin embar
go, estos dos grupos mencionados difieren significativamente (P<0.005)
en relacion a las pérdidas que presentan los animales anestesiados/tra
queotomizados, siendo el valor promedio de la evaporaci6n de los anima
les anestesiados/traqueotomizados de 0.332 MgHZO/g.resp., valor que es
2.1. veces mas alto respecto a la evaporacitn que presentan 1los otros

dos grupos experimentales.

Estos resultados apoyan la hip6tesis que a nivel de la fosa nasal
del O. dequs existiria una recuperacifn de agua exhalada del tracto
respiratorio. Estos resultados son aln mds concluyentes, si se analiza
la relaci6n existente entre las pérdidasspor evaporaci6n y la frecuen
cia respiratoria de los animales anestesiados/traquectomizados y anes

tesiados. (ver fig. 11).

Los valores empiricos de las variables mencionadas, se ajustaron
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a la ecuacién de la recta, mediante el método de los minimos cuadrados.

Esta ecuaci6n estd representada por:

donde:

-n

ayk

Evaporacién pulmo~cutanea (Mg H20lg-min}

1l

1l

24

22+

20

18

16

14

12

10

E = a+k Fr

Evaporaci6n de agua pulmo-cutdnea (Mg H20/g. min.)

Frecuencia respiratoria (resp./min.).

Constante de las ecuaciones regresion.

E@=8.15+0.164Fr
4
r=0.983(P<0001)
rs

Syx=0,62

o/
! Eg =-1.10 + 0170 Fr

r

r=0980 (P<0.001)

Sxy=0,88

1 1 L b
30 50 70 g0 110 130 150
Fracuencia respiratoria.(respjmin)

Fig. II.~ Relacién entre el agua evaporada por la via pulmo-cutdnea

{(E} y 1a frecuencla resplratoria [Fr) medidas en ejemplares de ficto-

don degqus (@ = anestesiados/traqueatomizados, © = anestesiados}) .
Ambas ecuaciones de regresifn presentan pendientes similzres.
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f ta fig. 11, muestra que las pérdidas de agua por evaporacién de
los- dos grupos experimentales estdn relacionados linealmente con la
frecuencia respiratoria, siendo las ecuaciones de regresidn las siguien
tes:

1) Para los animales anestesiados/traqueotomizados.

E

. 8.15 + 0.164 F..

r

1

0.938 (P < 0.001)

2) y para los animales anestesiados.

il

Ee = 1.10 + 01170 F,

r 0.980 (P < 0.001)

No se detectaron diferencias entre las pendientes de las dos ecua

ciones de regresion.

El hecho de que las ecuaciones de regresifn muestren pendientes
iguales e interceptos diferentes, implica por un lado que las tasas e
vaporativas de agua son similares, mientras que las pérdidas por evapo
cidén estandarizadas por unidad de peso corporal y por ciclo respirato
rio dependen de la condicién experimental a que fueron sometidos los ani

males.

Asf por ejemplo, los valores de evaporacifn estimados por las
ecuaciones regresifn descritas, a partir de los valores promedios de
frecuencia respiratoria de los animales anestesiados y anestesiados/ira
queotomizados son de 0.158 y 0.312 Mg Hzo/g.respo., respectivamente. Di

chos valores son similares a los descritos en la tabla 10.
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DISCUSION

1. Ingestas de aqua ad libitum y efecto del contenido proteico de la

dieta.

Las ingestas de agua ad 1ib. medidas en 0. degus, estdn estrecha
mente relacionadas con el peso corporal (ver fig. 5): definida por la

ecuacion alométrica: I = 0.24 W 0.91 (ml/24 h}.

Esta expresién mateméticas es similar a la informada por Adolph
(1949), autor que considera en la regresi6n, las ingestas de agua de
14 especies de diferentes tamanos corporales, que van desde la laucha
al elefante, siendo el exponente calculado para dicha regresi6n de 0.88

y la constante de 0.24 ml/g. 24h.

Asi, la ecuaciodn de regresion definida para el 0. degus es con
sistente con la informada por Adolph. Sin embargo, cualquiera de las
dos ecuaciones, de ningfin modo permiten estimar las tasas de recambio
de agua, como lo postulara Adolph, sino que mas bien, permiten estimar
las tasas de entrada de agua (ingesta de agua ad 1ib.). En relacion a
lo sefialado, Holleman y Dieterich (1973), plantean que la tasa de en
trada de agua es igual a la tasa de transferencia (tasa de recambio de

agua) menos la tasa de producci6n de agua metabdlica.

De acuerdo al planteamiento de lo§ autores citados, la tasa de re

cambio de agua del 0. degus se puede estimar partiendo de la relacién

WTR (ml/24h) = I + MH




donde:
WRT = Tasa de recambio de agua
I = 1Ingesta de agua ad 1ib.
MHZO = Tasa de produccién de agua metabblica.

La tasa de producci6n de agua metab6lica minima estimada para el
0. degus es de 1.32 m1/100g. 24h y la ingesta de agua ad 1ib. (tasa de
entrada) calculada por la ecuacibén de regresitn descrita para dicha
especie, corresponde a un valor de 15.86 m1/100g. 24h (ver tabla 4), -

substituyendo estos valores, la tasa de recambio seria:

WTR = 15.86 + 1.38 = 17.24 ml1/100g. 24h.

Como se mencionard, el valor de la produccién de agua metab6lica
empleada en la estimacién de la ftasa de recambio, es el valor minimo

de agua producida (ver materiales y métodos).

Es probable que la condici6n de minima produccién de agua metab6
lica asumida no sea la mis adecuada para el caso de los animales expe
rimentales; posiblemente en. una aproximacidn mas realista de la magni
tuﬁ de la tasa recambio de agua, corresponda estimar la producci6n de
agua metab6lica a partir de los valores de los costos metab6licos dia
rios. Lamentablemente estos valores no fueron determinados; pero no
obstante, a partir de ciertas inferencias te6ricas es posible evaluar

una produccién de agua metab6lica mds real de los animales.

Partiendo de lo anterior, se han considerado los valores de los
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costos energéticos diarios informados para veintidn especies de roedo
res granivoros de los desiertos de Norteamérica (Parmenter y cof.,1984)
y IosiValores estimados del matabolismo estdndar de dichas especieé,ch
culadas mediante la ecuacion de regresion de Kleiber moditicada por Mo

rrison y Ryser (1959).

Con dichos valores se calcul6 la razbn entre el costo energético
diario y el metabolismo esténdar, resultando ser el valor promedio de
2.14, valor que indica que el costo energético diario de los roedores
granivoros es de 2.14 veces mds alto respecto al costo energético mi

nimo.

Aceptando lo. postulado, la producciﬁn‘de agua metab6lica minima
estimada en los roedores en:zestudio deberfia ser amplificada por 2.14.
Asi, en el caso de 0. degus, la cantidad de agua metab6lica correspon
derfa a 2.95 m1/100g 24h, valor que sumado a la ingesta de agua ad 1lib.
de un animal de 100 gramos de peso, darfa una tasa de recambio de 18.81

ml/100g. 24h.

Holleman y Dieterich (1973), utilizando como trazador el agua
tritiada determinaron los contenidos del agua corporal y las tasas de
recambio de agua de numerosas especies mantenidas en condiciones de Ig
boratorio. Estos autores informan que las tasas de recambio de  agua
estén estrechamente relacionadas con el peso corporal libre de grasa.
Una de estas ecuaciones de regresidn descrita es:

WIR = 0.48 (LBW)°-78
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donde;

WTR Tasa de recambio de agua (ml124h)

LBW

1l

Peso corporal libre de grasa, expresada en gramos.

El peso corporal libre de grasa, puede estimarse a partir de Ia
TBW

0.73
proporci6n de agua corporal por peso en un mamifero libre de grasayTBW

relacién: LBW = (Pace y Rathbun, 1945); donde 0.73 es la

es el agua corporal total, expresada como porcentaje del peso corporal.

Basados en el hecho que 0. degus tiene un contenido:de agua corpo
ral de 66.7 £ 1.48%, determinado a partir de diez ejemplares que fue
ron sacrificados y deshidratados a 1052C hasta peso constante, enton
ces el valor de LBW estimado para un animal de 100 gramos de peso cor

poral sera de:

1BW = 96-7 _ 9144,

0.73

Asi, sustituyendo el valor de LBW calculado en la ecuacién pro

puesta por Hollman y Dieterich, tenemos:

) 0.78

WTR = 0.48 (91.4 = 16,25 ml/24h.

Este valor 16.15 ml/24h, correspondiente a la tasa de recambio
estimada mediante la ecuacidn de Holleman y Dieterich, es consistente
con los valores de las tasas de recambio calculados a partir de la su.
matoria de la ingesta de agua ad 1ib. y los valores informados de pro

duccién de agua metabdlica.
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También es importante estacar que los valores de las tasas de re
cambio evaluadas en O. degus son comparables con el valor estimado -
(19.54 ml/24h) por la ecuacibn de regresibén descrita por Richmond y

col., (1962).

Los valorés tebricos de las tasas de recambio de agua y las inges
tas de aqua ad 1ib. medidas en 0. degus, parecen ser dos parédmetros
que estdn estrechamente correlacionados. Sin embargo, como se anali
zard mds adelante, las ganancias de agua via ingesta no siempre consti
tuye un parémetro que puede utilizarse con fines comparativos para eva
luar la capacidad de conservaci6n de agua de las especies, dado que la
magnitud de ésta, depende de Tactores ambientales y de los contenidos

proteicos y de sales de la dieta.

Comparando los valores absolutos de las ingestas de agua ad 1fb.
medidas en los cricétidos P. darwini, A. olivaceus y 0. longicaudatus ,
encontramos que éstos muestran diferencias significativas (P < 0.01)
respecto a los valores de las ingestas de agua estimadas por la ecua
cién de regresiftn, que define la necesidad de agua exbdgena de 0. degus
(ver taba 1), siendo los valores promedios de las ingestas medidas en
P. darwini y A. olivaceus aproximadamente de un 30% y en 0. longicau
datus de un 50% mis alta que las e;fimadas. Esto significa que los
requerimientos de agua ex6gena de-los cricétidos analizados son en ge
neral mds altas que la necesidad hidrica mostrada por los ejemplares

de 0. degus de similares tamafios corporales.

Resulta interesante sefialar, que 0. longicaudatus y A. olivaceus,
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a pesar de presentar tamafios corporales similares, los valores de in
gestas de agua ad lib. son significativamente diferentes (P < 0.005) ,
siendo la ingesta promedio de 0. longicaudatus un 22% mds alta que la

exhibida por A. olivaceus.

las diferencias entre los valores de las ingestas de agua ad 1ib.

de 0. longicaudatus y A. olivaceus, probablemente estdn determinadas -

'por una desigualdad en las capacidades de conservaci6n del agua corpo

ral. Este planteamiento es consistente con el tipo de microhdbitat que
presentan las especies, informdndose que 0. longicaudatus normalmente
se distribuye en lugares altamente hdmedos, donde el estrato vegetacig
nal es altamente denso‘(Mares, 1977 b; Jaksi¢ y col., 1981); resulta
dossimilares se han obtenido a partir de los trampeos realizados en la
localidad de Quebrada de Mondrdez. En cambio, se ha descrito que A.
olivaceus estaria mds bien asociado a parches abiertos, similares a la
distribucién mostrada por 0. dequs; mientras que 0. longicaudatus ge
distribuye en microambientes mas hdmedos, 1o que probablemente incolu
cre la presencia de rangos fisioldgicos menos eficientes en la conser

vacién del agua de lo que se esperaria encontrar en A. olivaceus y 0.

degus.

Sin embargo, el comparar los valores absolutos de las ingestas
de agua ad 1ib., presupone necesariamente que los tamafios corporales
sean relativamente similares, condicién que s6lo se da entre O. longi
caudatus y A. olivaceus.. en caso contrario, lés valores de las inges
tas de agua deben ser estandarizados, tal como se muestran en la ta

bla 2. Asi, comparando dichos valores de las ingestas de agua de 1los

ejemplares de 0. longicaudatus y P. darwini mantenidos con alimento
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que contiene 20% de protefna, encontramos que difieren significativamen
te (P < 0.005), siendo las ingestas promedio de 0. longicaudatus a
proximadamente 20% mds alta que la mostrada por P. darwini.No obstante,

esta (Gltima especie presenta una ingesta similar a la de A. olivaceus.

No cabe la menor duda que la ingestién de agua ad 1ib.,representa
da la fuente primaria de ganancia de agua de estos roedores cuando son
mantenidos con dietas que tienen escasos contenidos hidricos. Sin embargo,
la cantidad de agua ingerida varfa en relacidn a la concentraci6n de pro
téfnas de la dieta; esto puede observarse en la tabla 4, donde se mues
tra que los ejemplares de las cuatro especies mantenidas con dietas del
20% de protefna presentan ingestas de agua relativamente mds alfas res
pecto a los animales alimentados con dietas que contienen 14% de protel
nas, el mayor aumento de la ingesta se observa en el O degus, que alcan
za al 51.5%, mientras que en los cricétidos - 0. longicaudatus, A oliva
ceus y P. darwini los aumentos son del 38.6, 35.5 y 25.6%, respectiva

mente.

Si bien es cierto que las cuatro especies simpdtridas presentan au
mentos en las ingestas de agua cuando son mantenidos con dieta de mayor
contenidos proteico, estos aumentan en términos porcentuales no son ighg-
les en las distintas especies. Estas respuestas un tanto diferentes pue
de que estén asociadas con los hdbitos alimentarios que exhiben dichas -

especies.

Antes de discutir la hip6tesis planteada, es necesario referirse
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a lo descrito sobre los hdbitos alimentarios de las especies en estudio
(Meserve y Glanz, 1978; Meserve, 1981). Estos autores informan que tan
to P. darwini como 0. longicaudatus, son especies esencialmente grani
voras; mientras que A. olivaceus tiende a la omnivoria y 0. degus, es
preferencialmente herbfvoro. Por la condicién dietaria de granivoria vy
omnivoria de los cricétidos en su ambiente natural, es posible que nor
malmente ingieran alimentes con un mayor contenido de proteina que el
herbfvoro 0. degus. Si esto fuese asi, los cricétidos tendrian mayo
res dificultades de mantener su balance hidrico cuando la disponibilidad
de agua en su ambiente natural es escasa, dado que la ingesti6n de die
tas mds ricas en proteina implicarfa una mayor pérdida de agua por la
via rehal debido al aumento de la carga de nitrdgeno excretado (Schmidt
-Nielsen y col. 1948b; Hudson y Rummel, 1966). Sin embargo, esto no ne
cesariamente implica que los cricétidos, por alimentarse con dietas que
contienen mayor carga proteica, tengan que eliminar mayor cantidades de
agua, puesto que es posible que en tales condiciones dietarias, los cri

cétidos excreten orinas relativamente mds concentradas que 0. degus.

En relacién a lo anteriormente planteado, s6lo se dispone de algu
nos antecedentes experimentales que ap;yan en parte lo sugerido;observdn
dose que P. darwini, A. olivaceus y 0. longicaudatus cuando son
mantenidos con dietas del 14% de proteinas y agua ad Ifib., muestran
respectivamente concentraciones urinarias minimas promedio de 1.73,1.09
y 2.09 veces mds alta que las excretadas por 0. degus (tabla 6).

Ademds, se ha considerado importante aportar ciertos antecedentes

respecto a la ingestidn de agua ad 1fb. de algunas especies de roedo

res (ver tabla 11}.




TABLA 11.- Ingestas de agua od 1ibitum de pequefios maniferos de habitat mésices y xérices

Especie

Peso Corparal
{g)

Habitat

Ingestaz de agua
(w2 H,0/g.24 h)

Referencias
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Octodon degus 128.0 2 13.80 MEsico 0.10F = 0.021° En el presente trabajo
Phyllotis darwini 47.6 2 9.76  Mésico 0.179 2 0.021°  En el presente trabajo
Akodon alivaceus k02187  Mesico  0.172 £ 0.026° En el presente trabajo
Oryzomys longicsudatus  23.9 3.8 Mésico 0.197 = ﬂ.DZZz En el presente trabzjo
Rattus norvegicus _ Mesico 0.26" Richter y Rice, 1954
(bupré)
Oryzomys longicaudatus  26.5 Z6.90  Mésico 0.155 2 0.027°  Mares, 1977 b
Phyllotis griseoflaves  70.5 > 13.60 Xérico 0.10 "2 0.04°  Mares, 1977 c
Phyllotis daruini 57.5 = 13.30 Iéri;:n 0.12 0.0  Mares, 1977 ¢
Phyllotis osilae 572.0 210.70 Xérico 0.11 0,05c Mares, 1977 ¢
Dipodomys merrianis 33.5 Xérice " p.158Y Hudson y Rummel, 1964
Dipadomys agilis J51,9 Xérico 0.121EI Hudsen y Rummel, 71966

Ingestas de agua ad libitus medida en animales mantenidos con diferenies tipos de dieta:
alinento para conejo?, mezcla de alimentol, semillas de alpiste® y semillas de giiasnld.

Como muestra la.tabla 11, los valores promedio de las ingestas de

las cuatro especies &el presente estudio caen indistintamente dentro
de los valores dados tanto para especies de hdbitat mésicos como  xéri
cos. De tal modo que aparentemente no se aprecia que las ganancias de
agua - via ingesta, constituyan un elemento de juicio que permita in

entre las

ferir sobre la capacidad de conservaci6n del agua corporal

distintas especies, puesto que uno esperarfa que las especies de habi
tat xérico presentansen una menor ingesti6n de agua. Sin embargo, tal -
suposicidn adquiere validez, siempre y cuando las dietas utilizadas y

las condiciones ambientales de los tratamientos experimentales hubiesen

sido mds o menos similares; no obstante, tales condiciones no se cumplen,
ya que la mayorfa de los autores mencionados en la tabla 11, utilizan
alimentos con contenidos proteicos diferentes.

As{ por ejemplo, los valores de ingestas medidas en especies del

grupo filotino provenientes del desierto del Monte de Argentina (Ma -
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res, 1977 c) son relativamente mis bajos que los valores mostrados por
los heterémidos de los desiertos de Norteamérica (Hudson y Rummel, 1966),
caracterizados estos @ltimos como un grupo altamente eficiente en la con
servacién del agua corporal. (Schmidt - Nielsen y Schmidt- Nielsen,1950
a). Estos resultados, contradictorios en gran medida, se pueden  expli
car partiendo de la base que las dietas empleadas en los tratamientos -
experimentales difieren especialmente en los contenidos proteicos. Refi
riéndose al ejemplo citado, podemos decir que los especimenes del grupo
filotino estudiados por Mares (1977 c), se les suministr6 una dieta a
base de semilla de alpiste, cuyo contenidos proteico es de 11.9% (Marin,
comunicacién personal); en cambio, en el caso de los roedores heterdmi
dos se le proporcionf una dieta de semilla de girasol, que contiene

27.7% de proteina (Hudson y Rummel, 1966).

Otro ejemplo, que ilustra mejor adn el problema de las  discrepan
cias en las magnitudes de las ingestras de agua, son referidas especifi
camente al roedor Microtus ochrogaster . Este roedor mostré una in
gesta de 0.286 ml/g. 24 h (Dupré, 1983), mientras que Getz (1963) in
forma un valor de 0.206 ml/g. En relaci6n a estas discrepancias,el mis
mo Dupré plantea que el mayor prequerimiento hidrico de los roedores -
que el estudia, se deberfa mds bien a que la dieta suministrada contie
ne 25% de proteina, mientras que Getz (1963) utiliza dietas de semillas
de avena que s6lo tienen 8% de proteina.

i g

Las ingestas de las cuatro especies en estudio se midieron en ani

males mantenides con dietas similares en cuanto a los contenidos protei
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cos e hidricos, y mds aln, se tomo en cuenta la época del afio durante la
cual se llevaron a cabo lgos experimentos ( ver materiales y métodos). Ba
sados en estos aspectos, podria decirse que las gancias de agua - via in
gesta, es un pardmetro que podria considerarse como un indicador en la

evaluacién de la capacidad de conservacifn del agua corporal.

De las cuatro especies, 0. degus es un roedor que muestra en menor
requerimiento de agua ex6gena. Este menor requerimiento, constituye un
camportamiento, dparentemente contradictorio en relacién a lo esperado
en una especie que ha sido caracterizado de hdbitos prdcticamente diur
nos (Fulk, 1976; Rosenmann y col, 1981) y que se distribuyen en par
che ( Jacksié y col 1981). En razén a los antecedentes conductuales y
ecal6dicos, esta especie estaria sugeta a mayor pérdida de agua respecto
a las otras especies, a menos que presente mecanismo relativamente més

eficientes en la conservacién agua corporal.

En cambic, los cricétidos presentan en general altos requerimien -
tos de agua, condici6n que puede estar dada por la presencia de hédbitos
nocturnos, excepto el caso de A. olivaceus, que se ha descrito como

un roedor crepuscular (Glanz, 1977; Meserve, 1977).

En resumen, cualquier tipo de estudio que considere la ingesta de
agua ad 1fb. como pardmetro indicador de la capacidad de conservacién
del agua corporal de las especies, deberd tomar en cuenta un conjunto de
factores que afectan las necesidades hidricas de los animales, como son

los contenidos hidricos y protefcos de la dieta, época del afio, periodos
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reproductivos de las hembras, ritmos circadianos (Wade, 1930; Hellery

Poulson, 1970; Armitade y-Shulenberger, 1972; Blake, 1977; Dupré, 1983}

2. Privacién de agua.

Otro aspecto importante a considerar en la evaluaci6n de la  capa
cidad de conservacion del agua corporal de las especies corresponde a
los cambios de los pesos corporales (expresados como porcentajes del pe
so inicial} que experimentan los animales al ser privados de agua y
mantenidos con dietas de escasos contenidos hidricos. El test de priva
cién de agua total o parcial es uno de los métodos que tradicionalmente
se ha utilizado, :con el fin de determinar el grado de dependencia hidri
ca de las especies terrestres. (Schmidt-Nielsen y col, 1948 a, 1948 b,
Fertig y.layne, 1963; Rosenmann y Morrison, 1963; 1967; Mac Millen y
lee 1967: Abbott, 1971; Bakko, 1977; Mares, 1977 a, 1977°b, 1977 c,
1977 d; Meserve 1978: Morton, 1980).

Es importante destacar, que los resultados de la privacién de agua,
pueden-que-constituya una prueba concluyente en la estimacidn‘del grado
de dependencia hidrica, dado que los cambios del peso corporal dependen
en gran medida de los contenidos proteico; salino e hidrico de la die
ta, ademds de la época del afio y de las condiciones de temperatura y hu
medad en las cuales se llevan a cabo los experimentos (Schmidt- Nielsen

y col, 1948 a; 1948 b; Meserve 1978; Blackwelly Pivoroun, 1979.

Tomando en cuenta los antecedentes mencionados, el test de priva

ci6n de agua puede constituir una herramienta Gfil que permita evaluar
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y comparar el comportamiento hidrico global de una especie en razon a

la capacidad de conservacitn del agua corporal.

La figura 6, muestra que las cuatro especies de roedores simpatri
dos, se comportan como dependientes del agua exdgena,caracterizada ésta
por la incapacidad de mantener o ganar peso. Esta condicidn de dependen
cia de los roedores - 0. degus, P. darwini, A. olivaceus y 0.longicauda-
tus, contrasta con lo observado en los roedores tipicos de los desier
tos dado que estos dltimos, son capaces de mantener o ganar peso al :ser
privados de agua y mantenidos con dietas de bajo contenido hidrico. Asfi,
por ejemplo, tenemos algunas especies de roedores de los desiertos de
Norteamérica (Dipodomys merriami Peromiscus ¢rinitus), Australia ( Noto
mis alexis, N. aiexis), Africa (duculus juculus) del desierto del Mon
te de Argentina (Calomys* fiusculinus), que son capaces de sobrevivir in
dependientemente del agua bebida. (Schmidt-Nielsen y col, 1948 b; Max
Millen y lLee, 1967; Mares 1977 d; Schmidt-Nielsen, 1979).

A pesar de que las cuatro especies en estudio son dependientes del
dagua exdgena, no obstantel muestran diferencias cuantitativas en sus eom
u portamientos. Asf, por ejemplo, la capacidad de sobrevivencia promedio
de 0. degus es de 13.3 dfas, valor que es 1.66, 1.96 y 3.50 veces mas
alto que los mostrados por A. olivaceus, P. darwini.y 0. longicauda -

tus, respectivamente.

El mayor tiempo de sobrevivencia de 0. degus' en relacién a las

otras especies, probablemente esté asociado a la existencia de mecanis




69

mos fisioldgicos mds eficientes que favorecen a una mayor retencifn de
agua. Este planteamiento hipotético, concuerda con su menor ingesta de
agua ad lib y con otros antecedentes que serdn analizados mds adelan

te.

En relaci6n al grupo cricétido, habria que destacar que A. oliva
ceus y P.:darwini, son las especies que representan los valores mds al
tos de sobrevivencia.comparade con 0. longicaudatus, siendo los tiempos
promedios de sobrevida de 8.0, 6.8 y 3.8 dias, respectivamente. Cabe se
fialar,que A. olivaceus. siendo la especie de menor tamafio corporal de
los cricétidos en estudio muestra no obstante una menor dependencia hf

drica.

En relacién a lo anterior, se ha informado que los roedores A. oli
vaceus Y P.darwini de la localidad del Parque Nacional de Fray Jorge
(330 LS), al ser privados de agua durante los meses de otofio y primavera,
muestran dependencia al agua exdgena, siendo los tiempos de sobreviven-
cia, determinados durante los meses de primavera, de 23.8 I 7.0 y 14.3

+ 3.6 dias, respectivamente (Meserve, 1978).

Comparar los tiempos de sobrevivencia de A. olivaceus y P. darwi
ni de las poblaciones de Quebrada de Monardez respecto a los valores
descritos para las poblaciones de Fray Jorge, no es un problema tan
simple, dado que laé dietas utilizadas en ambos ensayos experimentales
difieren entre si. As{, por ejemplo, Meserve, alimenta los ejemplares

de ambas especies, con una dieta de semillas de alpiste y avena, que
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contienen 7.2 y 12.5% de agua, respectivamente. Sin embargo, el autor
no informa de los contenidos proteicos de dichos alimentos. En andlisis
quimicos realizados por Marfn (comunicacién personal) encontré que las
semillas de alpiste y avena contienen 11.4% y 11.9% de proteina, respec
tivamente. Estos contenidos proteicos de la dieta utilizada por Mares,

resultan ser inferiores al alimento de conejo (20% de protefﬁa) utiliza

do en nuestros ensayos experimentales.

De tal modo que las diferencias en los contenidos proteicos de 1la
dieta, pueden ser el factor determinante del comportamiento diferencial
de los tiempos de sobrevivencia de las poblaciones de A. olivaceus y
P. darwini mencionadas. Este planteamiento, es consistente con los re
sultados de la privaci6n de agua de algunos heterémidos, como Dipodomys
merriami y Perognathus bailéyi; estas especies son capaces de  sobrevi
vir indifinidamente al ser mantenidas exclusivamente con semillas de ce
bada, alimento que contiene 9.7% de protefnas (ver tabla de Woot-Tsuen
Wu Leung, 1978). Sin embargo, estas mismas especies son incapaces de
sobrevivir a la privaci6n de agua cuando se les sumistra una dieta de po

rotos de soya que contiene 40% de protefnas ( Schmidt-Nielsen y col. -

1948 a, 1948 b).

El hecho que los roedores simpétridos de la Quebrada de Mondrdez
sean incapaces de sobrevivir a la privacién de agua cuando se les  sumi
nistra una dieta que contiene 20% de protefna y 8 a 10% de agua, no in
volucra necesariamente que estos roedores se comporten del mismo modo

en su ambiente natural, cuando la carencia de agua exdgena es total,pues
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to que habria que considerar algtnas de las caracteristicas de las espe
cies, como: hébitos alimentarios, seleccifn de microhabitat y actividad

conductual.

Como ya se informara, los cricétidos P. darwini y O.longicaudatus
son especies esencialmente granivoras (Meserve, 1981); de acuerdo con
&sto, podria pensarse que durante los perfodos secos del afio, el conteni
do hidrico de la semilla podria constituir su dnica fuente de agua. En
relacién a esto, Morton y Mac Millen (1981), han informado que durante
la estacifn seca, las semillas en condiciones naturales pueden retener
una cantidad suficiente de agua que satisfacen los requerimientos hidri
cos y enérgeticos estimados:en roedores tipicos de los desiertos. Estos
mismos autores plantean, que si las condiciones de humedad y temperatura
son favorables; las semillas podrfan absorver una considerable cantidad
de agua (15 a 20%), debido a las caracteristicas higrosc6picas de estas.
Adem&s, se ha descrito que las semillas almacenadas en las madrigueras
de los roedores heterfmidos, normalmente absorven grandes cantidades de
agua (Schmidt- Nielsen, 1979). Mediciones de la humedad en las madrigue
ras de heterdmidos, han sugerido gradientes que pueden alcanzar hasta
el 100% de humedad relativa (Kennerly, 1964; Studier y Baca, 1968; kay
y Whitford, 1978).

En relaci6n a A. olivaceus, se ha descrito que este es un roedor
omnivoro, que durante los meses de verano se alimenta fundamentalmente
de artropodos (Meserve, 1981). Se ha informado que los artrépodos con

tienen un alto contenido hidrico (Morton, 1980), siendo el valor porcen
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tual promedio calculado de 65.6%. Basados en estos antecedentes, se po
dria sugerir que A. olivaceus durante la estacion de verano en su ambien
te natural, tendrfa una mayor disponibilidad de agua combinada en el ali
mento respecto a los otros dos cricétidos que se estudian. Sin embargo ,
hay que tener presente que los artrépodos que constituyen la dieta prefe
rencial de A. olivaceus, es muy probable que presenten un mayor conteni
do proteico que las semillas consumidas por los cricétidos granfvoros. Y
se ha mencionado el hecho de que cualquier aumento de proteina de la die
ta genera una mayor cardga de nitrfgeno excretado (urea), componente que
provoca un mayor arrastre de agua por la via renal (Schmidt-Nielsen y col,
1948 b,), lo que implicarfa un mayor recambic de agua. De tal -modo que
preferencia de artr6podos como dieta de A. dlivaceus, puede que no repre
sente una ventaja importante en la mantencién del balance hidrico; mas
adn si se toman en cuenta, que parte del perfodo seco del afio (marzo - ma
yo)}, esta especie muestra un aumento sustancial en la ingesta de:semillas

(Meserve, 1981).

Otro de los aspectos importantes que conviene destacar dentro de
las especies en estudio, lo constituye las pérdidas de peso que muestran
los animales al momento de morir. En la tabla 3; se observa que 0. de
gus presenta una pérdida promedio de 45.5% (rango 40.1 - 50.8%), valor

porcentual que es mds alto que lo experimentado por las otras especies.

En general, las pérdidas promedio de peso experimentadas por los

animales en estudio, son relativamente mds altas que las descritas para

roedores de haﬁiﬁat hidr6filos, como Heteromys desmarestianus y Liomys




73

salvani (Fleming, 1977), que pierden alrededor del 25% del peso corporal.
Las pérdidas de peso de las especies en estudio, son mds bien compara
bles con las qué presentan algunos roedores de hibitat mesicos y xé
ricos, como Peromyscus leucopus que pierden entre 36 y 56%, Cynomys leu
curus y C. ludovicianus que toleran pérdidas del 50% y Rattus norvegi-
cus que pierden entre 50 y 55% del peso corporal (Schmidt-Nielsen y col

1948 b; Chew 1951; Bakko, 1977).

Las pérdidas de peso a que hace mencién, no deben ser consideradas
como una pérdida exclusiva del agua corporal, dado que los mamiferos pue
den tolerar normalmente pérdidas del 10% del agua corporal, mientras que
pérdidas entre 15 al 20% son letales para la mayorfa de los mamfferos -
( Schmidf- Nielsen, 1976). En relacifn a esto, se ha informadc que tan
to la rata blanca como el asno, al ser privados de agua, presentan en ge
neral una menor ingestién de alimentos; en el caso de nuestro ensayo ex
perimentales no se registré el consumo de alimentos; pero no obstante,se
observé que los animales muertos por efecto de la privacitn de agua nor
malmente mostraban menores contenidos alimentarios en el tracto digesti

vo que los animales mantenidos en condiciones de alimento y agua Ad. 1fb.

Otro de los pardmetros que conviene analizar en relacién a la eva
luacién de la capacidad de conservaci6n del agua corporal de las espe
cies, lo constituye la velocidad de pérdida de peso (%/dfa) que  experi
mental los animales al ser privados de agua. Si tomamos en cuenta los

resultados. descritos en la figura 6, sin duda, se observan diferencias -

cualitativas importantes en las velocidades de pérdidas de peso; asi,
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por ejemplo, 0. longicaudatus, serfa la especie que presenta ura veloci
dad relativamente mis alta respecto de las otras. En relaci6n a esto,
muchos autores han evaluados las velocidades de pérdida de peso (%/dia)
de mamiferos euterios y no euterios dependientes del agua exégena, par
tiendo de la base que las pérdidas del peso (%) son respuesta lineal del
tiempo de privacién de agua (Schmidt-Nielsen y col.,1948 b; Schmidt-Niel
sen y col., 1956; Hudson y  Rummel, 1966; Abbott, 1971; Fleming, 1977;

Mares, 1977 a, 1977.b, 1977 ¢, 1977 d; Meserve,1978; Morton, 1980; Mac
Millen, 1983). Sin embargo, tal como se muestra en las grdficas de la
figura 6, las pérdidas de 5950 de los ejemplares de las cuatro especies
en estudio, no siguen una funcién lineal en relacién al tiempo de priva
cién de agua, sino que muestran una cinética un tanto mds compleja, (ver

figura 7 y 8), definida por la ecuacién semilogaritmica:

log W=1loga-k ¢t

donde :
% W = Peso corporal expresado como porcentaje del paso inicial
t = Tiempo de privacién de agua (dfa) |
a y k = Constantes de la ecuacién de regresion
La relacién descrita, también pued@ expresarse por la ecuacion alo
métrica

%w=ax10'kt

Tomando en cuenta las ecuaciones de regresifn descritas en los

resultados ( ver figura 7}, se observa que el.vaTor promedio de los
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interceptos (é) en términos logarftmicos es de alrededor de 1.99, valor
que representa aproximadamente el 98% del peso inicial respecto al 100%
de los esperado. La diferencia del 2% observada, puede atribdirse a una
respuesta tardfa de la secreci6n de la hormona antidiurética, lo que im
plicarfa una pérdida relativamente mayor de agua al comienzo de la pri

vacidén de agua.

Las velocidades de pérdida de peso (%/ dia) estimada a partir de
las ecuaciones de regresifén descritas (ver figura 7), resultaron de la
diferencia de los valores porcentuales de peso del primero y segundo dia
de privacitn de agua, correspondiendo la pérdida de peso en 0. degus a
s6lo 4.,08%/dfa, en comparacién a los valores de 5.16, 6.29 y 9.10%/dfa,
mostrados por A. olivaceus, P. darwini y O. longicaudatps,respectivg

mente.

Tomado como patrén de.referencia las velocidades de pérdidas de pe
so de 0. degus respecto a los valores que presentan las otrasespecies,
se obtienen las siguientes razones de velocidad 1:. 1.3:. 1.5: 2.2.Estos
valores de las razones son practicamente equivalentes a las obtenidas -
cuando se toman en.cuenta las pendientes de las ecuaciongs de regresidn;
siendo los valores de 1: 1.3: 1.6: 2.7. Estos valores observados de
muestran claramente que existe una gradiente de velocidad de "deshidrata

cién".

En relacién a los aspectos anteriormente mencionados, podrfa  pen

sarse que el tamafio corporal de los animales, constituye un factor deter
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minante de la magnitud de la velocidad de pérdida de peso; este plantea
miento se basa en el hecho que los animales de menor tamafio corporal -
normalmente presentan tasas metabGlicas relativamente mds altas por uni
dad de peso que los animales de mayor tamafio. De este modo, se esperaria
que los animales mds pequefios mostrasen velocidades relativamente més -
altas. Sin embargo, tomando en cuenta los resultados de privacién de
agua de animales de una misma especie, que difieren en tamafios corpora
les, se obtienen ecuaciones de regresidn con pendientes practicamente -
iguales (ver figura 7). Por otra parte, a nivel de interpecie destaca
el hecho que A. olivaceus , siendo la especie de mayor tamafio corporal,
presenta una tasa de pérdida de peso de menor magnitud que las mostradas

por 0. longicaudatus y P. darwini.

De acuerdo a lo informado, las cuatro especies privadas de agua y
mantenidas con dietas de bajo contenido hidrico, muestran comportamieg_
tos caracteristicos, definidos estos por las ecuaciones de regresifn des
critas. Tal como se ha planteado, las ecuaciones que describen las giné
tica de los comportamientos, permiten cuantificar mejor alin el grado de
dependencia al agua exdgena que presentan las especies. Esta condici6n
de mayor o menor grado de dependencia hidrica pareciera ser mds bien una

caracteristica del tipo especie-especifica.

En resumen, de acuerdo al test de privacidn de agua aplicado a los
ejemplares de las cuatro especies de roedores simpdtridos, se observa:
1) Dependencia al agua exbgena;

2) Diferencias cuantitativas en: a) tiempo de promedic de sobreviven
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cia, b) pérdidas de peso alcanzado al momento de morir y c) velocidades

de pérdidas de peso por dia.

No obstante, el test de privacibn de agua, s6lo permite evaluar
globalmente la-capacidad de conservacidn del agua corporal de los anima
les, pero de ninglin modo permite cuantificar la eficiencia de las dife
rentes vias de pérdidas de agua (renal,digestiva y pulmocutdnea}; por lo
tanto es necesario caracterizar cada una de las vias de pérdida de agua,

tanto en condiciones de balance hidrico como en estado de deshidratacién.

3. Balance Hidrico.

Antes de comenzar a discutir los resultados del balance hidrico de
las especies en estudio conviene destacar que las ingestas de agua Ad.
11b no representa de ninguna manera la totalidad de la ganancia deagua ,
puesto que habria que incluir el agua metab6lica producida y..el agua con

tenida en el alimento ingerido.

Recordemos que los valores del agua metab6lica se estimaron a par
tir de la ecuacitn del metabolismo estandar de Kleiber modificada por
“Morrison y Ryser (1959). Por lo tanto, dichos valores estimados repre
sentan la minima producci6n de aqua metab8lica y constituyen aproximada
mente un 10% del total de la ganancia (ver tabla 4). Si bien es cierto,
que la condicidn de minima producci6n de agua metab6lica no refleja la
situacién m4s real, dichas magnitudes no deberfan modificar de manera

sustancial l!a ganancia total de agua.
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En la tabla 4, se muestran los valores del balance hifdrico de las
cuatro especies en estudio, observdndose que 0. degus presenta una ga
nancia total de agua de 11.64 ml1/100g, 24h, valor que es significativa
mente diferente ( P < 0.01) respecto a los mostrados por P. darwini,
A. olivaceus y 0. longicaudatus. Estos tres cricétidos muestran ganan
cias de agua que no difieren entre sf (P > 0.05). La ganancia total
promedio de 0. degus, no representa mis del 60% de las necesidades -

hidricas que muestran los otros roedores mencionados.

Sin embargo, las cuatro especies en estudio, presentan un  patrén

mds o menos similar de pérdidas de agua en relacién a la ganancia total, ,

siendo la vfa pulmo-cutdhea y la renal, las que presentan~los mis altos
porcentajes, excepto en 0. longicaudatus, donde la magnitud promedic de
la pérdida de agua de la vida digestiva es relativamente mds alta que
la excretada por el rifién, a pesar de mostrar diferencias significativas

(P < 0.05).

El roedor 0. degus es la especie que presenta las mayores pérdidas
de agua por la via renal, siendo su valor promedio de 1.47, 1.87 y 2.68
veces mids alta que las excretadas por A. olivaceus, P. darwini y O.
longicaudatus, respectivamente ( ver tabla 4). Por otro lado , Ias con
centraciones osm6ticas de la orina tantc 0. degus como de A.olivaceus,
medidas en condiciones de balance hidrico {valores minimos), resultan
ser relativamente mds bajas que las concentraciones de las orinas excre

tadas por P. darwini y O. longicaudatus (ver tabla 6).
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Las altas tasas de pérdidas de agua por la via urinaria de O. de
gus y A.olivaceus en relaci6n a las otras especies, de ningn modo son
causadas por mayores cargas osmfticas puesto que calculando las cantida
des de miliosmoles netos excretados por los rifiones de las cuatro. espe

cies en estudio, no muestran diferencias significativas (P > 0.05).

De todos modos, las pérdidas de agua por la via renal determinadas
durante la condici6n de balaﬁce hifdrico, de ningln modo permiten estimar
la importancia que tendria dicha via en la conservacién del agua corpo-
ral, puesto que durante la condicién de balance hfdrico positivo, el 6r
gano rifién no opera con su méxima eficiencia en la retencidn de agua.

En relacién—a estb, se ha‘informédo-que-Iasﬂpérdidas-de-agua -por lawwvia
renal de mamiferos es menor del 50% del total del agua pérdida, pudiendo
alcanzar valores atin menores del 10%, especialmente cuando los animales
son mantenidos en ambientes calurosos donde las pérdidas de agua por eva

poraci6n normalmente son altas (Bentley, 1971).

En general, los roedores simpdtridos en estudio, presentan -pérdi
das de agua digestiva relativamente mis baja respecto a las otras vias
de eliminaci6n de agua, excepto en el caso de 0. longicaudatus, cuya
promedio es de 1.33 veces mds alta que la renal { ver tabla 4). Esta
mayor pérdida digestivﬁ de 0. longicaudatus, estd en estrecha corres
pondencia con su alto contenido de agua de sus fTecas (52.7%), la gue es
significativamente mds alta que los contenidos de agua de las feca que
eleminan 0. degus, P. darwini A. olivaceus se destacan especialmente

bajo el contenido de agua de las fechas de 0. degus, dque es de tan s6
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lo 39.8% valor que difiere significativamente {P < 0.05) respecto a los

valores mostrados por las otras especies en estudio (ver tabla 5).¢

Conviene sefialar que las pérdidas de agua de la via digestiva eva
luadas durante la condicidn de balance hidrico de las especies en estu
dio, se determinaron a partir de las muestras colectadas durante las 24

.horas a diferencias de algunos autores,que cuantifican los contenidos
de humedad a partir de muestras dnicas (Mac Millen y Lee, 1967: Black

well y Pivorun, 1979).

los valores de los contenidos de agua de las fecas de las espe
cies en estudio son comparables a las descritas en roedores de los de
siertos de norteamérica, como Dipodomys merriamis, cuyo contenido de
agua es de 45.2% y de los roedores de los desieftos de Australia como No
tomys alexis, N. cervinus y Leggadina hermannburgensis que eliminan fe
cas con contenidos de agua de 48.8, 51.8 y 50.4%, respectivamente { Mac

'Millen y lee, 1967; Schmidt - Nielsen, 1979).

En general, la mayor fuente de pérdida de agua de los cricétidos
- P. darwini, A. 6livaceus y 0. longicaudatus- , estd representada por
la via pulmocutédnea, cuyos-porcentajes son de 77.7, 65,8 y 75.0% del
total de la ganancia de agua respectivamente. Mientras que el Octodon
tido - 0. degus, la velocidad de evaporacitn promedio es 4.44 ml/100 g.
24h, valor que representa menos de 1/3 del agua evaporada por los cri
cétidos y tan s6lo corresponde al 38.1% del total de la ganancia de agua

(ver tabla 4).
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tas cantidades minimas de agua metab6lica estimadas ( ver materia
les y métodos}, no satisfaéen las pérdidas por evaporaci6n. Es asi, como
en el caso de 0. degus, el valor minimo de agua metab6lica producida
representa alrededor de 1/3 de la pérdida de agua evaporada. Mas afdn,
si consideramos los valores mdximos dg agua metab6lica producida ( esti
mada a partir de los valores fe6ricos del costo energético), correspon
diente a-2:95 ml/100g. 24h, se observa que esta no sobrepasa a los 2/3
de la cantidad de agua evaporada. La situacién, es adn mds critica en
el caso de Ios cricétidos, donde los valores minimos de agua metabllica

representan menos de 1/5 de la pérdida por evaporacién {ver tabla 4).

los antecedentes expuestos, permiten explicar en gran medida 1las
diferencias en la dependencia hidrica que muestran los roedores de 1las
distintas especies cuando son privadas de agua y mantenidas con dietas
secas ( 20% de protefnas). Es posible gue velocidades de pérdidas de
peso (%/dfa) de las diferentes especies estén estrechamente correlaciona

» das con la cantidad de agua evaporada por la via pulmo-cutdnea.

En la tabla 4, ademds de mostrar los valores de evaporacion pulmo
cutdnea evaluados de acuerdo a la condici6n de balance hidrico, se in
forman también los valores de evaporacién determinados por mediciones
directas (ver materiales y métodos). Las magnitudes de los valores me
didos resultan ser en general mds bajos que los valores calculados; sin
embargo, ambos exhiben un patrén similar; asf, por ejemplo, en el caso
de 0. dequs , ambos valores indican que esta especie es la que presen
ta la menor pérdida de agua por evaporacién en contraposicién a las al

tas pérdidas observadas en 0. longicaudatus.
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En cuanto a P. darwini, los valores medidos de evaporacién difieren
significativamente (P <0.05) respecto a los calculados, siendo el va
lor promedio medido alrededor del 60 % del calculado. En cambio en A.
olivaceus, los valores de evaporaci6n medidos y calculados no difieren
significativamente ( P >0.05); no obstante, el valor promedio medido es
relativamente inferior al calculado.

A pesar de lo planteado, cualquiera de las dos metodologias emplea
das en la evaluacién de las pérdidas por evaporacidn, indican sin duda
que la via pulmo-cutdnea representa la fuente de mayor pérdida de agua,
principalmente en el caso de los cricétidos estudiados. Estos resulta
dos son consistentes con el planteamiento dado por Blackwell y Pivorun,
(1979). Cualquier reducci6n en la magnitud de la evaporacidn, podria -
constituir un importante medio de conservaci6n del agua corporal, espe
cialmente durante los periodos de "stress" hidrico. Se ha postulado -
que la reduccién de la pérdida por evaporacién podria estar asociada -a

mecanismos fisiol6gicos y conductuales (Chew, 1951; Dupré, 1983).

Ahora bien, si tomamos en cuenta el concepto de balance hidrico
planteado por Schmidt-Nielsen (1976}, quién informa que las pérdidas de
agua evaporada en un organisme durante un periodo prolongado de tiempo
deben ser equilibradas con las ganancias de agua. Las pérdidas de agua
medidas en los animales mantenidos con alimento y agua ad 1fbitum, de
ningdn ﬁbdo permiten evaluar en forma real la eficiencia de las vias de

pérdida de agua. Sin embargo, cabe sefialar que cuando los animales son

~ mantenidos en condiciones de “stress" hidrico, exhiben una reduccién en
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las pérdidas por la via pulmo-cutdnea (Chew.1951; Dupré 1983).

No obstante, en experimentos realizados en 0. degus, mantenidos
durante ocho dfas en condiciones de privaci6n de agua, mostraron una eva
poraci6n promedic medida de 3.50 ml1/100 g. 24h; dicho valor es similar
a la pérdida por evaporaci6n de los animales mantenidos en condiciones
de balance hidrico (ver tabla 4). Es muy posible que exista una reduc
cién en la cantidad de agua evaporada, especialmente durante los iltimos
dfas de sobrevivencia de los animales sometidos a mdximo "stress® hidrico,
respuesta que podria estar asopiada mis bien a cambios en los comporta
mientos conductuales y modificaciones fisiol6gicas producto de las desh}f
dratacién extrema. En nuestros experimentos, se observé que la mayoria
de los animales mostraron los Gltimos dfas de sobrevida una menor acti

vidad motora y una reduccidn del &rea corporal expuesta. 4

En resumen, conviene destacar una vez mds que el roedor 0. degus,
es la especie que presenta la menor pérdida de agua por evaporacidn,con
dici6n Tisiol6gica que probablemente esté asociada a cambios morfol6gi
cos importantes del'pasaje nasal, los que favorecerfan el intercambio de
contracorriente de calor y agua, & lo largo de un Qradiente termal  del
pasaje nasal. Este planteamiento no difiere méyormente a lo informado
por Jackson y Schmidt-Nielsen (1964), que ha sido apoyado por numerosos
resultados tanto cualitativos como cuantitativos obtenidos en reptiles,
aves y mamfferos de habitat xéricos y mésicos (Jackson y Schmidi-Nielsen,

1964; Schmidt-Nielsen y col., 1970; Murrish y Schmidt- Nielsen, 1970;Sch

. mid , 1976, Schmidt-Nielsen y col., 1981).
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Como ya se ha discutiera, los roedores simpdtridos - 0. degus, P.
darwini, A. olivaceus y 0. longicaudatus, se comportan como especies
dependientes del agua exfgena, debido a la incapacidad de mantener o ga
nar peso cuando son privados de agua y mantenidos con dietas secas que
contienen 20% de protefna. No obstante, esta dependencia difiere nota
blemente en dichas especies. Tal condicidn deberia estar estrechamente
asociada con las diferentes capac%dades de conservacién del agua corpo-

ral de las vias de pérdida de agua.
1, Morfologia renal y capacidad de concentracidn mixima.

Tradicionalmente se ha informado que la capacidad de concentracitn
midxima renal es un indicador de la eficiencia del rifibn en la regulacién
del agua corporal de los roedores (Mac Millen y Lee, 1972; Mac Millen Yy
col., 1972; Schmidt- Nielsen, 1979). Este planteamiento, probablemente
sea vdlido para el caso de los roedores que son dependientes del agua
exGgena, ya que en condiciones de privacién de agua, se ejerceria el
mdximo potencial en la conservaci6n del agua, reflejada en la capacidad
~de concentraci6n madxima renal. Mientras que en aquellas especies que
mantienen o ganan pesc ( independiente del agua exégena) podrian ex
cretar orinas dilufdas, intermedias o altamente concentradas, dependien
db’ de 1la raz6n entre la ganancia de agua oxidativa y la pérdida total .
Esta razon varfa entre las especies independiente del agua exGgena y tam
bién es sensible a la temperatura ambiental y a la composici6n  del ali

mento (Mac Millen, 1983).




Basindose en lo anterior, las concentraciones mdximas de las orinas

de las especies en estudio, podrén ser consideradas como indicadores de

eficiencia de la via renal en la qonservacién del agua corporal, no tan
s6lo por el hecho que las especie% en estudio sean dependientes del agua
ex6gena, sino mds bien debido a Jue las orinas excretadas durante el
transcurso de la privacitn de agua, acusan la existencia de uno o mds

valores de concentracién mdxima que luégo decaen cuando los animales -

muestran signos de deshidratacién mdxima.

Las concentraciones méximas [promedios (ver tabla 6) de las orinas

de 0. degus, P. darwini, A. ol%vaceus y 0. longicaudatus corres.
ponden a los valores de 4338, 446é, 4443 y 4168 m0s m/kg sol. respectiva
mente, valores que no difieren significativamente { P'> 0.1).

En general, los roedores en! estudio presentan mayores capacida
des de concentracién la orina que[aquellas especies de hdbitat mésicos,
cuyo rango de concentracién estd entre 2000 y 3000 mOsm/kg sol.{ Norman
y Baudinette, 1969; Abbott, 1971;{Heisinger y col., 1973; Borut y Shkol
nik, 1974; Willems y Armitage, 19%5; Blake, 1977). Sin embargo, la capa
cidad de concentrar el rifién dejlas especies en estudio, contrastan no
tablemente con los valores de conéentraci6n mixima mostrada por algunos
roedores tfpicos de los desiertoside Norteamérica (Dipodomys merriami),
Africa (Juculus juculus) y Austraiia (Notomys alexis), cuyos maximos
corresponden a 5540, 6500 y 9370 m Osm/kg. sol., respectivamente, (Sch

!
midt-Nielsen y col 1948 a; Mac Mi%len y Lee, 1967, 1969; Schmidt- Nielsen,

- 1979).

|
|
|
I
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A pesar de lo mencicnado anteriormente, los roedores  simpdtridos
en estudio presentan valores de concentracién miximas comparables a
muchos otros roedores de hibitat xéricos, que concentran sobre los :3000
mOsm/Kg sol. (Schmidt -Nielsen y 0'Dell, 1961; Abbott, 1979; Mac Millen
y Lee 1967, 1969; Mac Millen y col} 1972; Borut y Shkolnik, 1974; Maxon
y Morton, 1974). !

i

De acuerdo a lo anterior, el hecho que los roedores 0O.degus, P.dar
wini, A. olivaceus y.0. lon%icaudatus excreten orinas con concen
traciones superiores a los 4000 m " Osm/Kg. sol., sin duda, indican que
la via renal es altamente eficiente en la conservaci6n de agua. Esta
caracteristica fisiol6gica, puede hue represente un rol importante en
la sobrevivencia de estas especie%, especialmente cuando la disponibili

dad de agua libre y/o combinada con el alimento es escasa en su  ambien

te natural. : <

Los aspectos morfoldgicos y fisiol6gicos en relacion a las conser
vacidn del agua corporal, han sido intensamente estudiados, partiendo de
los trabajos clasicos de Sperber, (1944), quien inform6 por primera vez
que la morfélogia del rifi6n estd estrechamente correlacionada con el 11
po de hdbitat que preséntan las especies. Este autor introduce el con
cepto de indice renal, expresado camo grosor medular relativo (RMT), In
dice que permite cuantificar la morfologfa del rifién. Este Indice
ha sido utilizado por numerosos éutores como indicador ecolégico y es
timador de la capacidad de concentracién mixima renal de diversas espe

cies (Sperber, 1944; Vimtrup y Schmidt-Nielsen, 1952; Schmidt-Nielsen y

0'Dell, 1961; Mac Millen y Lee, 1969; Heisinger y Breitenbach, 1969;
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Dantzler, 1970, 1982; Brownfield y Wunder, 1976; Bakko,1977; Blacke, 1977;
Dupré 1977; Noll-Banholzer, 1979; Hewitt, 1981).

Otro de los {ndices morfol6gicos del rifién descritos, es el grosor
medular expresado como porcentaje, introducido con el fin de estimar la
capacidad de concentracién midxima renal (Heisinger y Breitenbach, 1969).
Estos mismos autores, han comparado los fndices renales RMT y PMT como
predictores de las capacidades de concentrar mixima renal de algunas es
pecies del género Syli:ilagus.
|
Schmidt-Nielsen y 0'Bell (4961), informan que la capacidad de con
centraci6n mixima de electrolitos y urea estd esirechamente relacionada
con el grosor medular relativo de numerosas especies. Estos mismos aufo
res postulan que la zona externa yila mds interna de la médula repal par
ticipan como un sistema multiplicador de contracorriente. Gottstchalk vy
col. (1963), presentan evidencias experimentales consistentes con.el con
cepto que el segmento delgado de la rama ascendente del asa de Henle par

ticipa activamente en el funcionamiento del sistema de contracorriente re

nal.

Heisinger y Breitenbach (1969), han postulado que el esa de Henle
participa en el sistema de contracorriente y que la concentraci6n mdxima
de la orina que el sistema puede llevar a cabo, estd directamente rela

cionada con la longitud del asa.

En relaci6n a los planteamientos descritos y a los resultados obte
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nidos de la morfologfa y fisiologTa del rifisn (fndices renales y capaci
dades de concentraci6n mdxima renal) de los pequefios mamiferos, se obser
van algunos hechos importantes que conviene puntualizar (ver tabla 7) :

1} Presencia de magnitudes similares de los fndices renales de los roedg__
res - 0. dequs, P. darwini, A. blivaceus y 0. longicaudatus, y del mar
supial Marmosa elegans; 2) deps las especies anteriormente citadas,

presentan Indices renales de mayo} magnitudes que los mostrados por las
poblaciones de S. cyanus de Altos de Pefiuela y Lagunillas; 3) la pobla
cién de S. cyanus de lagunillas bresenta Indices renales de mayor magni

tudes que los mostrados por los Fspecimenes de la poblaci6n de Altos de

Pefiuelas.

Para un andlisis cuantitativo de las interrelaciones morfoldgicas
y fisiol6gicas de la via renal de las especies en estudio, se ha - conside
rado necesario tomar en cuenta una de las ecuaciones de regresién descpi
ta por Browfield y Wunder (1976}, ecuaciones que  corresponde a:
Osm.méx (m Osm/Kg sol),= 204 + 488 (RMT)y que permite estimar las capacidades
de concentracion midxima renal a partir de los valores del indice morfo

16gico = RMT.

Si bien es cierto, los valores promedios de concentracidnes maxi
mas estimadas tanto en las especies en estudio como en aquellos ejempla
res citados (ver tabla 7), son en general de menores magnitudes que los
valores de concentraciénes medidas, esto no implica necesariamente que
existen diferencias reales entre las concentraciones referidas,puesto que

sumando la magnitud del error estdndar de la ecuacién (Syx=1132 m Osm/kg
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sol) a los valores estimados, éstos resultan ser similares en magnitud

a los valores de concentraciones mdximas medidas.

De acuerdo a los antecedentes anteriormente discutidos, se despren
de que las caracteristicas morfol6gicas y de funcién fisiolégica de la -
via renal, junto con la distribuci6n ecol6gica de las especies en estu
dio, constituyen antecedentes que son consistentes con los planteamientos
formulados por numerosos autores, que informan que las capacidades de con
centraci6n maximal renal, los indices morfométricos y las caracteristicas
ecol6gicas de los hdbitats de las especies, estén estrechamente correla
cionadas entre si. (Sperber, 1944; Vimtrup y Schmidt-Nielsen, 185235 Schi
midt Nielsen y 0'Dell, 1961; Heisinger y Breitenbach, 1969; Blake, 1977).

La via renal de los roedores simpdtridos - O.degus, P. darwini,
A. olivaceus y 0. longicaudatus muestran evidencias tanto morfoldgicas
como fisiol6gicas que apoyan la idea que dicha via es altamente eficien

te en la capacidad de conservaci6én del agua corporal.

Como antecedente se puede citar la eficiencia de la via renal del
roedor S. cyanus, a pesar de que la informaci6n no es completa, se ha
observado que la concentraci6n mixima de un ndmero reducido de especime
nes de la localidad de Altos de Pefiuela, es de 3272 Y 177 nm Osm/Kg. sol.,
valor que corresponde aproximadamente a las 3/4 de la concentracién méaxi

ma que excretan los roedores simpdtridos en estudio.
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En consideracién a que la capacidad de concentraci6n mixima renal
ha sido descrita como un indicador de la eficiencia de la via renal en
la conservaci6n del agua corporal ({Mac Millen y tee, 1972; Mac Millen y
col., 1972; Schmidt- Nielsen, 1979), podriamos suponer que el roedor S.
cyanus, tendrfa una eficiencia renal relativamente menor que la descrita
en los roedores simp&tridos en estudio. Sin embargo, esta condici6n fi
siol6gica no deja de ser importante para un roedor de hébitos fosoriales
(Mann, 1978).

Como ya se ha mencioﬁédo en numerosas oportunidades, los aspectos
morfolégicos y fisiolégicos de la via renal de las especies que ‘habitan
los desiertos, han sido intensamente estudiados, debido principalmente
a las interrelaciones existentes con la distribucién ecolfgica  de és
tas. (Sperber, 1944; Vimtrup y Schmidt-Nielsen, 1952; Schmidt y 0'Dell,
1961; Heisinger y Breitenbach, 1969; Blake, 1977). Dos ejemplares nota
bles de tales interrelaciones se muestran en la tabla 7, representados
por los roedores Castor canadensis y Notomys alexis, cuyas modificacio
nes estructurales y fisiol6gicas de la via renal estdn en estrecha co
rrelacién con su distribucifn ecoldgica (Schmidt—Nielsen y 0'Dell, 196];

Mac Millen y Lee, 1976).

Ademis de lo anterior, se ha descrito que numerosas especies  que
habitan en los ambientes &ridos y semidridos, muestran patrones con
ductuales caracteristicos, como presencia de ritmos de actividad noctur
na o crepuscular y seleccién de microhdbitat, y tasas metab6licas rela

tivamente bajas. (Schmidt-Nielsen y Schmidt-Nielsen, 1950 a, 1950 ‘b;
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Gosh y Col., 1964; Mac Millen y Lee, 1967, 1969; Mac Millen y col.,1979;
Blackwell y Privorun, 1979; Mac Nab, 1979).

Si bien es cierto que la viag renal de los roedores simpdtridos -
0. degus, P. darwini, A. olivaceus y O. longicaudatus presentan
caracteristicas morfol6gicas y fisiol6gicas similares, no obstante,mues
tran comportamientos un tanto diferentes, especialmente si tomamos en

cuenta los resultados obtenidos del test de privaci6n de agua, donde se

observan claras diferencias en el grado de dependencia hidrica (ver fig.

6,.7; tabla 3). !

Se ha planteado que el grado de la dependencia hfdrica . puede que
sea una caracteristica especie-especifica, que estd determinada en gran
medida por las tasas de evaporacién pulmo-cutdnea. Este planteamiento -
se basa principalmente en los resultados de evaporacién obtenidas durag
te las determinaciones del balance hidrico, que indican sin lugar a
dudas que las pérdidas por evaporacifn de los roedores cricétidos son re

lativamente mds altas que las observadas en 0. degus.

5. Evaporacién pulmo-cutdnea

Se ha considerado necesario discutir y analizar en forma mds deta
llada las pérdidas de agua de la via pulmo-cuténea, partiendo de la base
que esta via constituye un sitio obligado e importante de pérdida de

agua. FEstas pérdidas de agua provienen tanto del tracto respiratorio cg

" mo de la superficie de la piel; esta dltima estructura, en el caso de
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{

los ‘roedores, presenta una pérdidﬁ relativamente menor que la producida
!

a nivel del tracto respiratorio, debido a que la piel de la mayoria de

los roedores carece de gl&ndulas;sudoriparas (Schmidt-Nielsen, 1976).
|
a

|
los valores de evaporacién de la via pulmo-cutdnea que se muestran

i .
i

en la-tabla 8, corresponde a los minimos medidos y representan: los esta

dos de menor actividad de los anﬂmales experimentales. Esta agua evapo
rada se evalué en base a tres eséandarizaciones:ng @§Vgru,ng Héhhﬂozcnns.
y mg HZO/KgO‘75 h.; ~siendo las;dos primeras modalidades las que fre
cuentemente se utilizan. [

Los valores de evaporacién ?e los roedores - 0. degus, A.olivaceus,
S. cyanus, P. darwini, O. lonéicaudatus y del mursupial Marmosa e1§_
gans, muestran diferencias signi%icativas entre sf (P < 0.01).

!

La evaporaciotn pulmo—cutén%a minima promedio medida en 0. degus co
rresponde a 0.97 mg H20/g. h, v?lor que es similar al informado en ejem
plares de la precordillera de Santiago (Rosenmann, 1977). Este valor
promedio corresponde aproximadaménte entre un 27% a 58:4% de la magnitud

de la evaporaci6n minima que presentan las otras especies en estudio (ver

tabla 8). ;
i
|

Las pérdidas por evaporaci@n expresadas por unidad de peso, es pro
bable que no representen del todo la forma mds adecuada de estandariza -
cién, principalmente cuando se cémparan los valores de evaporacién de
animales que difieren notablemente en sus tamafios corporales, como po
dria ser el caso de 0. degus,, cuyo peso corporal es 1.9 a 5.2 veces

!

?
|
!
|
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mds alto respecto a las otras especies en estudio. Este planteamiento
se basa en parte en los antecedentes citados por Calder (1981), que in
forma que la evaporacién de agua (E) de los mamiferos euterios es fun
ci6én del peso corporal (W) elevado al exponente 0.88, definida esta

por la ecuaci6én alométrica: E (gH2 0/dia) = 38.8 WD'88.

Sin embargo, la consideracién formulada no tiene mayor sentido cuan
do se comparan las pérdidas por evaporacidn de especies que tienen simi
lares tamafios corporales, siempre y cuando las determinaciones de la
evaporacién se midan a una misma temperatura ambiental, especialmente -
comprendidas dentro de la zona de termoneutralidad. Si bien es cierto,
A. olivaceus, 0. longicaudatus y M. elegans, son especies que presen
tan tamafios similares, no obstante, el valor de evaporacién de A. oliva
ceus, correspondiente a 1.66 mg H20/g. h, es aproximadamente menos de
la mitad de la evaporacién minima medida en 0. longicaudatus y M. ele

gans, que pierden 3.59 y 3.49 mg H20/g h, respectivamente.

Si tomamos en cuenta la evaporacién evaluada en funcién del consu_
mo de oxfgeno, estimados este Gltimo a partir de la ecuacién del metabo
lismo estdndar de Kleiber modificada por Morrison y Ryser (1959), es po
sible disminuir en parte los efectos del tamafio corporal. No obstante,
a pesar de lo planteado, la evaporaci6n de agua de 0. degus, continda
siendo m&s baja que las pérdidas que muestran las otras especies en estu
dio, exhibiendo una evaporacién minima promedio de 0. degus, es de
0.95 mg HZO/ml 02 cons., valor que corresponde s6lo al 44.8% de la can

tidad de agua que evapora 0. longicaudatus y un 87.2% de la pérdida por
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evaporacién de A. olivaceus.

Rosenmann (1977), inform6é que la baja pérdida por evaporacién de
0. degus es semejante a la que presentan los roedores que habitan los
desiertos. Este planteamiento indudablemente es vdlido, ya que comparan
do el valor promedio de la evaporacién (0.95 mg H20/m1 O2 cons.) de O.
degus, este resulta ser similar a los valores de evaporaci6n que pre
sentan algunas especies tfpicas de los desiertos (ver tabla 9), como el
heterémido - Peromyscus eremicus y los miridos - Notomys alexis, N. cer_
vinus y Leggadine hermannsburggnsis, que evaporan 0.93, 0.91, 0.76 ¥y
1.10 mg H20/ml Ozcons., respectivamente. (Mac Millen, 1965; Mac Millen
y Lee, 1967). Sin embargo, la pérdida por evaporacién de 0. degus, es
aproximadamente un 67% mds alta que las mostradas por los heterdmidos-
Dipodomys merriami y D. spectabilis que pierden solamente 0.54 y 0.57
mg HZO/ m102cons., respectivamente. (Schmidt- Nielsen y Schmidt-Niel
sen, 1950 b).

El hecho que 0. degus presente una baja evaporaci6n de agua, pue
de que represente una condicién fisiol6égica importante en la mantencidn
de su balance hidrico, sobre todo que en los ambientes donde habita, la
disponibilidad de agua libre normalmente es escasa, especialmente en los

perfodos de Verano, acentdandose adn mds durante los anos de sequia.

Se ha informado ademds, que la baja pérdida por evaporacién del
0. degus, resulta ser una condici6n que pone en peligro la  termorregu_

lacién especialmente cuando la temperatura ambiental sube de 32°Cc. En
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estas condiciones, la pérdida de calor por evaporaci6n permite eliminar
solamente 1/4 del calor producido, lo que determina la ruptura del balan
ce térmico y la consecuente muerte por hipertermia (Rosenmann. 1977).El
mismo autor plantea que cuando la condicifn de termorregulacién de O.
degus se ve amenazada, la respuesta es fundamentalmente conductual. Es
ta se caracteriza por un ritmo ciclico de actividad bimodal, con un maxi
mo a las 8:30 horas (5 a 10 h) y un sequndo a las 19:30 horas (17 a 21
h}. Estos mdximos de actividad, caracterizarfan a 0. degus como un roe
dor mds bien de tipo crepuscular que de hdbitos diurnos, (Rosenmann,l977).
Sin embargo, el mismo autor, plantea que 0. degus es practicamente -

diurno, (Rosenmann y col., 1981}.

Tomando en cuenta. los antecedentes descritos por Rosenmann, podria
pensarse que 0. degus, por ser un roedor de hdbitos diurnos y presentar
conducta evasivas al calor entre las 11 y 17 horas en sus galerfas sub
terrdneas, no s6lo tendrfa la posibilidad de favorecer la regulacitén de
la temperatura corporal, sino que ademds, podria  redundar también en un
ahorro substancial de agua. El dltimo planteamiento, parecerfa no ser
un argumento consistente a la luz de los resultados de las pérdidas por
evaporacién de 0. degus medidas a diferentes temperaturas ambientales
(TA) que el autor informa, ya que la magnitud de las pérdidas por evapo
racién medidas a un TA= 32.5°C,_n0 reflejan cambios significativamente
mds altos que las cantidades de agua evaporada por los animales cuando
son mantenidos en condiciones de termoneutralidad. En razén a lo expues

to, se podria postular que la baja pérdida de la via pulmo-cutdnea de

0. degus, es una condici6n intrinseca de esta especie, que posiblemen
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te esté determinada por la presencia de algunas modificaciones estructu

rales de la fosa nasal que favorecen la retencidén de agua.

Otro de los representantes de la familia Octodontidae, lo consti
tuye el roedor fosorial- Spalacopus Cyanus, que miestra una evaporaci6n
promedio de 1.26 mgHZO/ml 02 cons., valor que es relativamente inferior
a la evaporaci6n que presenta el didelfido M. elegans y los cricetidos
P. darwini y. 0. longicaudatus, no obstante, es similar a la pérdida

de agua evaporada por A. olivaceus.

Spalacopus cyanus por ser un roedor de hdbitos fosoriales,gran par
te de su vida transcurre en el interior de sus galerfas subtérrdneas -
(Reig, 1970); es probable que los factores microclimdticos presentes en
las galerias favérezcan en gran medida la condici6n de su balance hidri
co, asociados ademds con la baja pérdida por evaporacifn, caracteristi -
cas que también han sido descritas en otros roedores de tipo fosorial (Mc
Nab, 1966). Tomando en cuenta las temperaturas ambientales de las gale
rias de algunos roedores fosoriales (Mc Nab, 1966), se podria suponer
que este factor ambiental, no deberfa generar un aumento significativo
en las pérdidas de agua evaporada necesaria para la termorregulacidn, so_
bre todo que estos mamiferos presentan tasas metab6licas basales relati

vamente bajas asociadas con una alta conductancia térmica (Mc Nab, 1966)

Recordemos que el agua por la via pulmo-cuténea evaluada a partir
de la condici6n del balance hidrico, representa, sin duda una de las ma

yores fuentes de pérdida de agua, especialmente en los cricétidos {ver
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tabla 4). Una respuesta similar, también se observa en:el caso de los
valores minimos de evaporacién medidos; sin embargo, estos dltimos valo=
res permiten evidenciar con mayor claridad las diferencias  existentés-

entre la evaporaci6n de 0. longicaudatus y A. olivaceus.

En general, las especies de hdabitos nocturnos como P. ddarwini, O.
longicaudatus y M. elegans (Glanz, 1977; Meserve, 1977), presentan va
lores minimos de evaporacifn relativamente mds altos que las especiales
de hibitos preferencialmente diurno y crepuscular, como 0. dequs y  A.
olivaceus, respectivamente (Fulk, 1976; Glanz, 1977; Meserve, 1977; Ro
senmann y col., 1981). Estos resultados también parecen estar én estre
cha concordancia con la distribuci6n ecolégica de dichas especies;  por
ejemplo, 0. longicaudatus, habita preferencialmente en microambientes
denso .y himedo (Mares, 1977 b; Jacksié y col., 198l), asociado con  una

alta evaporacién de agua, en contraposicién a lo que ocurre en 0.degus ,

que se distribuye normalmente en habitat abiertos (Jacksi€ y col., 1981).

Algunos roedores de los desiertos del Viejo Mundo (Africa), como
Juculus juculus y Gerbillus gerbillus, son capaces de sobrevivir  in
definidamente al ser privados de agua y mantenidos con semillas secas, si
milares comportamientos, también han sido descritos en roedoresde los de
siertos del MNuevo Mundo (Norteamerica), como por ejemplo, Dipodomys me

rriami ( Schmidt- Nielsen y col., 1948 a; Burns. 1956; Schmidt-Nielsen,

1979). Aunque las especies citadas, pertenecen a diferentes familias def

Orden Rodentia, no obstante, muestran caracteristicas fisiol6gicas si

milares, como es la presencia de una alta eficiencia de la via renal en

o
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la conservacidn del agua corporal, evidenciada por una  capacidad seme

jante de concenirar orina.

En cambio, la mayorfa de los roedores de los desiertos de Sudaméri
ca estudiados; son incapaces de sobrevivir exclusivamente con dietas de
semillas secas. Estas respuestas han sido observadas en numerosos cricé
tidos del desierto del Monte de Argentina, como: Eligmodontia typus, Ory
zomys longicaudatus, Akodon varius, Phyllotis griseoflavus, P. darwini y
P. osilae(Mares, 1977a, 1977b, 1977c). Se ha planteado que las diferen
cias en las tolerancias a deshidratacién del grupo filotino, estén en es
trecha concordancia con la distribuci6én ecol6gica de dichas especies (Ma
res, 1977c). Una situacién.similar de dependencia hidrica, ha sido des
crita por Meserve (1978), para las poblaciones de P. darwini y A. oliva
ceus de las localidades del Parque Nacional Fray dJorge, ubicada a 352 L.S.

(IV Regi6n - Chile).

De acuerdo con los antecedentes que se disponen, ios dnicos roedo
res de Sudamérica que son capaces de sobrevivir indefinidamente a la pri
vacion de agua, son los cricétidos Phyllotis gerbillus (Desierto de Sechu
ra Pertt) y Calomys musculinus del desierto del Monte de Argentina (Ko

ford, 1968; Mares, 1977d).

A pesar de los antecedentes descritos, en general, la informacién
existente es escasa, de modo que es imposible dilucidar los. mecanismosin
volucrados en la conservaci6n del agua corporal de los roedores que habi

tan los ambientes dridos y semidridos de Sud América. Mds afin, la mayo
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ria de los estudios realizados se han limitado s6lo al andlisis de algu
nos aspectos, tales como, las ingestas de agua ad 1fb. y las tolerancias
a la deshidrataci6n bajo condiciones de mdximo "stressf hidrico. No cabe
la menor duda, que se evidencian ajustes osmorregulatorios diferentes en
tre los roedores cricétidos; pero, se ignora el grado de participacién
de las distintas vias de pérdida de agua en la regulacién del balance hi

drico.

Antes de formular cualquier hipbtesis del comportamiento diferen
cial de la dependencia hidrica de las especies en estudio, es necesario
referirse a los aspectos fisiolGgicos mds relevantes que participan en
la osmorregulaci6én de los animales que habitan en los ambientes dridos y
semidridos. Se ha descrito, que algqnos roedores de los desiertos de Nor
teamérica, como Perognatus baeleyi y Dipodomys merriami, mantienen su ba
lance hidrico positivo s6lo en condiciones ambientales moderadas de ‘Fabo
ratorio y con dietas de semillas secas de alto contenido de carbohidrato
como Gnica fuente de energfa y agua. (Schmidt-Nielsen y col. 1948a; Sch

midt-Nielsen y col., 1948b; Schmidt-Nielsen y Schmidt-Nielsen, 1951).

Schmidt-Nielsen y Schmidt-Nielsen (1951) demostraron que en la ra
ta canguro (D. merriami), en condiciones de privaci6n de agua y alimenta
das exclusivamente con semillas de cebada, su tGnica fuente de ganancia
de agua proviene del metabolismo (produccién de agua metab6lica 'thﬂ) y

que las pérdidas mayores son por evaporacion de agua (E).

Posteriormente, Raab y Schmidt-Nielsen (1972), informan que la ra
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z6n MHZO/E’ no se modifica por la actividad del animal, si la temperatu
ra ambiental y la humedad relativa permanencen constantes. Esta condi
cién demostrada, proporciona la base para predecir los estados del balan
ce hidrico de los roedores en reposo o en actividad, siempre y cuando se
midan (o se estimen) simultdneamente los valores de produccién de agua

metab6lica y la pérdida por evaporacifn de agua.

Estos antecedentes mencionados, adquieren gran importancia, espe
cialmente en el caso de las cuatro especies de roedores que se estudian
en mayor detalle, debido a la presencia de rasgos morfolbgicos similares
por parte de la via repal, caracterizada especialmente este dltimo, por
los altos valores de concentracifn mdxima urinaria, semejantes a muchas
especies de roedores que habitan los desiertos. Este hecho hace supo
ner que la via renal, no seria el factor responsable ‘en cuantc a las di
ferencias observadas en las tolerancias y las velocidades de deshidrata

cién de las especies en estudio.

En relacién a lo anterior, convendria tener presente que las velo
cidades de pérdida de peso (%) de los animales mantenidos en condiciones
de midximo "stress” hidrico no son funcidn del peso corporal (ver fig. 7).
Estos resultados y otros obtenidos del test de privacién de agua, posible
mente estén definidos por la presencia de caracteristicas del tipo espe
cie-especifica. Este planteamiento, adquiere quevamente vigencia, sobre
todo cuando se pretende explicar el problema osmorregulatorio de los ani

males mantenidos' en condiciones de miximo “stress" hidrico, partiendo del

" hecho que las especies en estudio son incapaces de sobrevivir indepen
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dientemente; condici6n que estaria determinada por la presencia de mayo
res pérdidas.de agua (evaporacién + renal + digestiva) en relacién a las
ganancias de agua, proveniente principalmente esta dltima de la produc

cifn de agua metab6lica.

Como se informara, los roedores 0. dequs. P. darwini, A. olivaceus
y 0. longicaudatus, mantenidos en condiciones de balance hidrico, general
mente presentan pérdida de agua por evaporacifn relativamente mds altas
que las eliminadas por la via renal y digestiva, estos resultados son
consistentes con los informados por Blackwell y Pivorun (1979). Sin em
bargo, la evaporacidn evaluada en funci6n de las ganancias y las pérdi
das de agua (renal y digestiva) puede que estén sujetas a grandes varia
ciones dependiendo de los estados de actividad de los animales experimen
tales, en contraposici6n a los valores minimos de la evaporacién pulmo-cu

tdnea medida.

Los valores minimos de evaporaci6n pulmo-cutdnea no deberfan modji
ficarse substancialmente cuando los animales son mantenidos en condicio
nes de mdximo "stress" hidrico, de tal modo que las pérdidas minimas, po
drian considerarse, al igual que las capacidades de concentracién mdxima
renal, como un indicador de la eficiencia de la via pulmo-cuténea en la

conservacion del agua corporal.

Tomando en cuenta los antecedentes mencionados y basdndose en el
hecho que la via renal de las especies. en estudio, presentan rasgos mor

fol6gicos y fisiol6gicos similares, es posible suponerque las magnitudes

T
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de las pérdidas minima de agua evaporada, podrfan no s6lo constituir un
elemento mds en la evaluacibn de la capacidad de conservacién del agua
corporal de las especies en estudio, sino que ademds serfan el factor de

terminante del comportamiento diferencial de la dependencia hidrica que

se analiza. Al respecto, podria decirse, que la velocidad de pérdida de

peso (%/dfa), probablemente representa el antecedente mds relevante y evi

dente de dichos comportamientos.

Estos dos planteamientos, adquieren aGn mayor validez, cuando se
toma en cuenta que las velocidades de pérdidas de peso (%/dia) estdn es
trechamente relacionadas con tasas minimas de pérdida de agua por evapo

racién de las cuatro especies en estudio (ver fig. 12).
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Fig. 12.- Relaci6n entre la velocidad de pérdida de peso corporal (expresa
da como log % W/t) de animales privados de agua y la evaporacién pulmo-cutd
nea (E) de los roedores 0.degus (Od ), A. olivaceus (Ao), P. darwini (Pd) y

0. longicaudatus (01).




103

En la fig. 12, se muestra que las velocidades de pérdidas de peso
("deshidratacién") resultantes de la privacién de agua de las  especies
en estudio, depende de las tasas minimas de pérdida de agua por evapora

cién, definida por la ecuacibn de regresi6n semilogaritmica siguiente:

log (» W/ t) = 0.487 + 0.132 E

donde:
W/t
E

Velocidad de pérdida de peso (%/dfa)

Tasa minima de pérdida de agua por evaporacién

(mgHZO/g.h.).

La relaci6n descrita, también puede expresarse por la ecuaci6n alo
métrica que sigue:
W/t = 3.07 x 100-132E

Estos antecedentes cuantitativos apoyan la hipltesis planteada ,
que la condicién de mayor o menor grado de dependencia hidrica de las a5
pecies estarfa mds bien determinada por las caracteristicas de tipo espe

cie-especifica.

De acuerdo con los resultados, la via pulmo-cutdnea, es sin duda,
la via que ofrece mayores variaciones en cuanto a las magnitudes de pér
dida de agua de las especies en estudio, siendo 0. degus y A. olivaceus,
las especies que presentan las menores pérdidas de agua, condici6n fisio
l6gica que permitiria explicar en gran medida los comportamientos dife

renciales de las dependencia hfdrica de las especies en estudio.
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Si tomamos en cuenta la razén MHZO/E propuesta por Raab y Schmidt
Nielsen (1972), sin duda, que el valor de dicha raz6n en las  especies
en estudio, deberia ser relativamente inferior a la unidad, esto signifi
caria que la cantidad de agua metab6lica producida es insuficiente para
satisfacer las necesidades de las péridas de agua de la via pulmo-cutdnea.
Por ejemplo, en los roedores 0. deqgus y A. olivaceus, el valor calcula
do de la razén es de alrededor de 0.6, magnitud que es practicamente el

doble de la obtenida en P. darwini y 0. longicaudatus.

Bartohlemew (1972), ha sugerido que la condicidn de balance hidri
-co de las aves granivoras es dependiente de la temperatura ambiente por
desacoplamiento entre las pérdidas por evaporaci6n y el consumo de oxige
no, este dltimo traducido realmente en MH20’ si las composicion del sus
trato oxidativo es conocido; aidn cuando, en condiciones de termoneutra
lidad los valores de E ¥y MH20 estdn relacionados con las funciones respi
ratorias. Este desacoplamiento se deberfa aparentemente a un sistema de
intercambio calérico nasal, por el cual la temperatura de saturacibn del aire
exhalado estd directamente relacionado a la temperatura ambiental (Schmdit-Niel
sen y col., 1970).

Basados en los antecedentes mencionados y dado que 0. degus presen
ta las menores pérdidas por evaporaci6n, es posible suponer que esta con
dici6n se deberia a una retenci6n de agua a nivel de la fosa nasal, favo
recida por el sistema de intercambio de contracorriente de calor que ope
rarfa a nivel de la fosa nasal, que permitiria el enfriamiento y conden

sacion del agua exhalada del tracto respiratorio. Esta hipGtesis fue o

- riginalmente propuesta por Jackson y Schmidt-Nielsen (1964) y posterior
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mente demostrada por Schmidt-Nielsen y col., (1970).

En relaci6n a lo anterior, se ha considerado importante discutir
s6lo los valores de las pérdidas por evaporaci6én estandarizadas en Mg
HZO/g resp., partiendo del supuesto que el volumen corriente es igual y
constante para los grupos experimentales. En general, la cantidad de
agua evaporada por parte del grupo de animales anestesiados/traqueotomiza
dos es de 2.1. veces mds alto en relacibn a los animales anestesiados (ver

tabla 10).

Las diferencias de las pérdidas de agua entre los animales aneste
siados/traqueotomizados y anestesiados, podrian deberse a que agua evapo
rada de la superficie del tracto respiratorio al pasar por la fosa nasal
sea condensada y reabsorbida a nivel de dicha estructura. Estas inferen

cias se basan en la hip6tesis de Jackson y Schmidt-Nielsen, (1964).

Aceptando la hip6tesis de que a nivel de fosa nasal habrfa conden
sacion y reabsorci6n del agua evaporada del tracto respiratorio, podemos
entonces calcular el agua reabsorbida y la eficiencia del sistema de con
tracorriente de calor. La cantidad de agua promedio reabsorbida se calcu

16 como sigue:

QRF (Mg H20/g.resp.) = QET - QEA
donde :

QRF = Cantidad de agua reabsorbida por la fosa nasal.

n

QET = Cantidad de agua evaporada por los animales anes

tesiados/traqueotomizados.
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QEA = Cantidad de agua evaporada por los animales
anestesiados.

Por lo tanto:

QRF =0.332 - 0.158 = 0.174 Mg HZO/g.resp.

El valor de 0.174 Mg H20/g.resp., corresponde a la cantidad de
agua reabsorbida por la fosa nasal, dicho valor representa una eficien
cia del 52.4% de la operatividad del sistema de contracorriente de calor,

en condiciones ambientales de aire seco y a 259C.

Esta cantidad de agua recuperada por la fosa nasal de 0. degus, -
significa una gran economfa de agua, puesto que si el sistema de contra
corriente de calor a nivel de la fosa nasal tuviese un efecto nulo, la

cantidad de agua evaporada se duplicaria.

Los planteamientos formulados, son apoyados ademds por los resulta
dos experimentales mostrados en la fig. 11, en los cuales se observa que
las pérdidas de agua por evaporacién (Mg H20/g.min.) de los animales a
nestesiados/traqueotomizados y anestesiados estdn relacionadas linealmen
te con la frecuencia respiratoria (resp./min.). Ambas ecuaciones de re
gresibn presentan similares pendientes, pero difieren en cuanto a los in

terceptos; las pendientes de las ecuaciones representan las tasas de au_

mento de la evaporacién, correspondiendo en promedio a 0.167 Mg Hzoﬁyresp.

En cuanto a los valores de los interceptos de las ecuaciones no

tienen un significado fisiol6gico real, puesto que la evaporacién equiva




107

lente al valor de estas constantes corresponden a estados cuando la fre
cuencia respiratoria es cero. El hecho de definir una frecuencia respi
ratoria que sea representativa en término de evaporacién para ambos gru
pos experimentales, solucionarfa en gran medida los problemas que se sus
citan en relacién a las constantes de las ecuaciones. Por ejemplo, con
siderando una frecuencia de 90 resp/min., los valores de evaporacién co
rresponden a 22.9 y 14.1 Mg H20/g.min., en animales anestesiados/traqueg
tomizados y anestesiados, respectivamente. Estos valores tienen un sig
nificado fisiol6gico importante, puesto que representan dos estados dife
rentes de pérdidas de agua del tracto respiratorio, causado en el primer

caso por la ausencia de aire circulante por la fosa y en otro caso, por

el pasaje a través de ésta.

Con el fin de hacer posible la comparacién de los valores de pérdi
da de agua estimados a la frecuencia sefialada (90res/min) con los  valo
res dados en la tabla 10, se ha considerado necesario estandarizarlos por
ciclo respiratorio, obteniéndose los valores de 0.254 y 0.158 Mg kb 0/g.
resp., correspondiente a la evaporacibn de los animales anestesiados/trg

queotomizados y anestesiados, respectivamente.

La diferencia entre valores citados es de 0.096 Mg H20/g. resp., -
valor que representa la cantidad de agua reabsorbida y corresponde apro
ximadamente al 37.8%. Si bien es cierto, este Gltimo porcentaje no es
igual al valor calculado (52.4%) a partir de los valores de la tabla 10,
las diferencias existentes se deberfan mds bien a problemas de tratamien

to numérico.
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Sin embargo, cualquiera que sea el valor porcentual del agua reab
sorbida, no cabe la menor duda que este mecanismo se lleva a cabo a ni
vel de la fosa nasal y representarfa una exitosa adaptaci6n fisiollgica
de 0. degus, que le permitiria un gran ahorro de agua. Fsta condicidn
fisiol6gica probablemente esté definida en parte por la presencia de una
estructura nasal, altamente tortuosa (turbinales) la que aumentarfa la
superficie de choque al vapor de agua y gases que se exhalan durante la
respiracién, de tal modo que el mecanismo de contracorriente de calor se
amplificaria favoreciéndose la condensacion del agua, de acuerdo a la hi
potesis de Jackson y Schmi&t-Nielsen (1964) y Schmidt-Nielsen y col., -
(1970).
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