SELECCION DE MICROHABITAT POR ROEDORES CRICETIDOS:
EFECTO DEL MICROCLIMA

Tesis
Entregada a la
Universidad de Chile
en cumplimiento parcial de los requisitos
para optar al grado de
Magister en Ciencias Biolégicas con Mencién en Ecologia

Facultad de Ciencias

por

Luis Alberto Ebensperger Pesce

Tutor: Javier Andrés Simonetti Zambelli

1882




FACULTAD DE CIENCIAS
UNIVERSIDAD DE CHILE

INFORME DE APROBACION
TESIS DE MAGISTER

Se informa a la Escuela de Postgrado de 1la Facultad de
Ciencias que la Tesis de Magister presentada por el

candidato

Luis Alberto Ebensperger Pesce

ha sido aprobada por la Comisién Informante de Tesis como
requisito de tesis para optar al grado de Magister en

Ciencias Biolégicas con mencién en Ecologia.

Tutor de Tesis
Dr. Javier A. Simonetti = = —-—mmmmmm_ QA

Comisién Informante de Tesis

Dr. Francisco Bozinovie ~ = ———---oddo T

Dr. Luis C. Contreras

Dr. José Valencia




A mis padres,
a Carezza.

'..l.
e




AGRADECIMIENTOS

En primer término, agradezco afectuosamente a mi
tutor, Dr. Javier A. Simonetti (JAS)Y, guien ademés de sus
valiosas sugerencias sobre el particular de esta tesis,
estimulé en mi el desarrollo de una visidén cada vez mas
critica para con mis ideas y las de mis pares. A los
niembros de mi comisién. Especialmente, agradezco al Dr.
Francisco Bozinovic (Pancho), quien sSiempre estuvo
dispuesto a discutir las ideas directa o indirectamente
relacionadas con esta tésis (y también a tomar datos). De
igusl modo, quisiera agradecer a los Drs. Mario Rosenmann y
Vietor @Garcia Cortazar, quienes también contribuyeron =a
aclarar diversos conceptos.

Un reconocimiento afectuoso merecen todos mis
compaiieros de laboratorio, Alan, Barbara, Carola, Susana,
Yaya, Jorge, Ramiro, Rodrigo (sg), v Ricardo, con gquienes
tuve 1la suerte de compartir durante todo el desarrollo de
mi Programa de estudios. Especial consideracién merece 1la
Lie. Carezza Botto, quien participé en 1a adquisicidn de 1la
mayor parte de los datos de esta tesis, y me alenté
constantemente en el trabajo de campo. Muchss gracias al
Dr. Angel Spotorno, Pedro Cattan v a Mirian Diaz, quienes
tovieron la gentileza de facilitarme algunos animales

durante este trabsjo. El1 Dr. Italo Serey tuvo la amabilidad

iii




para facilitar el sistema de registro continuo de
temperatnra.

Ademids, quiero expresar mi gratitud a Maria Vietoria
Lépez y a Mario Bertossi por concederme los permisos
necesarios para la realizacidn de esta tesis en el Fundo El
Pangue ¥ en 1la 1localidad de Quebrada de La Plata,
respectivamente. Especialmente, agradezco al Administrador
del Fundo Rinconada, don Fernando Oyanedel ¥y a don Luis ¥y
Sra. por otorgarme en ls prictica, las facilidades para la
realizacién de mi trabajo de campo.

Un afectuoso reconocimiento merecen nis padres,
quienes me brind§ron su apoyo espiritual y material durante
todo el dessrrollo de este Postgrado.

Esta tesis ha sido financiada por nn Proyecto de
Financiamiento de Tesis de 1a Universidsd de Chile (No. 91-
B28), Proyecto DTI (Universidad de Chile) No. 2586-8943 g

Javier A. Simonetti, y por mis padres.

iv




INDICE
Lista de Tablas....... .. ..ot vi
Lista de Filguras........ ... . uuueuimnnn i . vii
Resumen. ... ... . . viii
Introduceidn. ... ..ttt e e 1
Metodos. . 13
Resultados. ... ... ..ot e 24
e L 43
Referencias. ... ittt it e 58




TABLA

TABLA

TABLA

TABLA

TABLA

TABLA

TABLA

TABLA

LISTA DE TABLAS

Temperatura promedio del aire..................

Masa corporsl y relsciones especie-espe-
cificas entre metabolismo vy temperatursa
del alre. . ... it e

Egtimaciones del gasto de termorregula-

Pendientes de enfriamiento y estimaciones
de 1la pérdida de calor por conveccidn

Forzada. .. ... oot
Comparaciones estadistiecsas de las
pendientes de enfriamiento.....................

Ahorro porcentual de energia en relacidn
al costo de termorregulscioén...................

Porcentaje de la expansividad metabdlica
invertido en termorregulacidn..................

Ahorro de energia en relaecidn a 1l1a
expansividad metabdélica........................

vi




LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1. Definicidén operacional de los microhabi-

et . 15
FIGURA 2. Curvas de enfrismiento de un cuerpo

inerte en los tres microhébitats.............. 28
FIGURA 3. Alimento total consumido............oomnn.... 38
FIGURA 4. Alimento consumido por unidad de masa....... ~. 38

FIGURA 5. Pérdida de masa corporal en experimentos
con alimento.. ... ...t 4%

FIGURA 6. Pérdida de masa corporal en experimentos
sin alimento. .. ... .. e, 42

vii




RESUMEN

Considerando 1las predicciones relacionadas econ el
consumo diario de alimento y la pérdida porcentual de masa
corporal, se somete a pruebs que las caracteristicas
microclimdticas de Chile central, podrian determinar el
patrdn conductual de selececidn de microhabitat por
especies de roedores nocturnos. Mediciones de la
temperatura del aire y curvas de enfriamiento muestran que
los tres microhédbitats examinados difieren
significativamente en relacidn al microclima. Sin embarsgo,
la resalizacién de experimentos de campo con individuos de
Akodon longipilis, Akodon olivaceys y Phyllotis darwini,
mantenidos en microhidbitats abiertos, bajo arbustos y
mésicos, bajo condiciones similares, no mostraron
diferencias en la cantidad de alimento consumido ni en 1g
pérdida porcentual de mass corporal. De este modo, aun
cuando el microclima difiere entre microhédbitats, la
magnitud de estas diferencias no determinan diferencias
significativas paTSs el rendimiento fisiolégico de
termorregulacién en ninguna de las especies. Por lo tanto,
el microclima no es un factor de importancia para el
analisis de costos y beneficios realizado por roedores
nocturnos en Chile central. La utilizacién mas frecuente de

los microhadbitats mésicos ¥y bajo arbustos, en relacidén =




las zonas abiertas puede ser explicada por factores
bidéticos.

La evidencia experimental de este estudio nuestrs gque,
la realizacidén de inferencias sobre 1la importancia deal
microelima en la seleccidn de microhabitats, surgidas
sélamente a partir de modelos biofisicos de intercambio de
calor, son poco confiables. Estas deberian ser

complementadas con estudios destinados a evaluar 1a

adecunacién bioldgica.
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INTRODUCCION

La seleccién de microhsbitats (sensu Morris 1987a,b)
es la wutilizacién méds frecuente por parte de los
organismos, de determinados micro-ambientes en relacidén a
todo el espectro disponible (e.g. Patridge 1978).

La seleccidén de microhdbitats es un proceso comin que
afecta las decisiones posteriores de los organismos
(Orians & Wittenberger 19891), y por 1o tanto, puede tener
consecuencias importantes sobre su adecuacién biolégica
(Huey 1991). La selececién de microhgbitat estaria
determinada por un balance entre costos ¥y beneficios para
los individuos (MacArthur & Pianks 1966, Charnov 1978; para
revisiones véase Krebs & McCleery 1984, Stephens & ZEKrebs
1986). De este modo, seria esperable que un individuo
utilice més frecuentemente aquellos microhdbitats en los
cuales los costos son minimizados ¥ los beneficios son
maximizados. Las funciones de costos vy beneficios szerian
afectadas por diversos factores. Entre estos, se han
considerado principalments factores bidticos Como
competencia intraespecifica (e.g. Stamps 1987, 1991),
competencia interespecifica (e.g. Lemen & Rosenzweig 1978,
Patridge 1978, Price 1978, Bowers et al. 1987, Brown 1988,
Abramsky et al. 1994, Stamps 1981), distribucién 4

abundancia del alimento (e.g. Reichman & Overstein 1977,




Hutto 1978, Price 1978, Lewis 1980, Mellgren et al. 1984,
Newman & Caraco 1987, Simonetti 1989), calidad nutricionsal
del alimento (Bergeron et al. 1996), riesgo de depredacitn
(e.g. Sih 1980, 1982, Werner et al. 1983, Kotler 1984,
Simonetti et al. 1985, Jaksic 1886, Gilliam & Fraser 1987,
Newman & Caraco 1987, Wywislowski 1987, Brown 1988, Brown
et al. 1988, Ferguson et al. 1988, Simonetti 1989, Bland &
Temple 1888, Lima 1998), v estructura de 1a vegetacidn
(e.g£. MurGa & Gonzdlez 1979, 1982, Simonetti 1989).

Entre los factores abiéticos que podrian afectar 1sa
adecuacidén bicldgica de los individuos, el microclima ha
recibido cierta atencién (para ejemplos de otros factores
abidticos véase Price & Waser 1885, Ksufman, et al. 1988,
Goodson et al. 1991, Murray & Boutin 1981, Stokes & Boersma
1991). Tanto en animales ectotermos como endotermos, se ha
observado que los individuos seleccionan microhsbitats gus
difieren en cuanto a sus caracteristicas de temperatura,
velocidad del viento, y radiacién (véase Huey 1991, vy
Walsberg 1985 para ecto y endotermos respectivamente). Sin
embargo, son escasos los estudios que han intentado evaluar
directamente alguna consecuencia sobre la adecuacidn
biolégica de 1los individuos (e.g. Huey & Slatkin 1978,
Tracy & Christian 1988 en ectotermos). En endotermos, 1la
mayoria de los estudiocs que analizan el efecto del

microclima sobre la seleccidn de microhdbitats, lo hacen de




manera indirecta a través de modelos biofisicos, tanto en
aves (Rickleffs & Hainsworth 1988, Morhardt & Gates 1874,
Relty & Lustick 1977, Lustick et al. 1979, De Woskin 1988,
Walsberg & King 1980, Grub & Greenwsld 1982, Goldstein
1984, Stalmaster & Gessaman 1984, Buttemer 1985, Walsberg
1886, Buttemer et al. 1987, Chappell et al. 1898), como en
mamiferos (Heller & Gates 1871, Webb 1880, Belovsky 1981,
Chappell & Bartholomew 1981a, 18981b, Ludwig 1984, Byman et
al. 1988, Campagns & Le Boeuf 1988, Turk & Arnold 1888,
Bozinovic & Yaiiez 1989, Buehler et al. 1881). La mayor
parte de los analisis destinados a evaluar el significade
ecoldgico del microclima sobre procesos de seleccidn de
microhdbitat, wutilizan mediciones de variables abidticas
(radiacidn, velocidad del viento, temperatura), mediciones
de pérdida de calor por monturas taxidérmicas (Porter &
Gates 1969, Bakken 1984, Bakken et al. 1981, 1885) ¥y
mediciones de parémetros energéticos de individuos en
condiciones de laboratorio. Estos antecedentes son
utilizados para la elaboracién de modelos biofisicos del
organismo en cuestidén, a partir de los cusles se predice
y/o concluye 1la importancia (o ausencia de ella) del
microclima. M4s alin, cuando las diferencias en microclima
entre dos microhdbitats determinan un ahorro relstivo
superior al 5%, las conelusiones tienden a ser pasitivas en

favor del factor en cuestidén. Sin embargo, aproximaciones




mas directas que intenten verificar efectos sabre
variables relacionadas con la adecuacién biolégica de los
individuos han sido poco exploradas (perc véase Salzman
1882, Melcher et al. 1990, Campagna & Le Boeuf 1988,
Francis et al. 1991).

El intercambio de energia calérica entre un organismo
¥ su ambiente fisico ocurre a través de radiacidn,
conducecidn, evaporacién y conveccidn {(Porter & Gates 18649,
Heller & Gates iQ?l, Morhardt & Gates 1974, Chappell 1980,
Bozinovie et al. 1987). Estos procesos son directamente
afectados por factores como la diferencia de temperatura
entre un organismo y su ambiente (i.e. temperatura del
aire, temperatursa del suelo), intensidad en el movimiento
del fluido que rodea al organismo (i.e. movimiento del aire
o del agua), o diferencias en las presiones parciales de
vapor de agua entre la superficie del organismo ¥y Jla del
fluido que 1o rodea. Por 1lo tanto, wvariaciones en las
caracteristicas microeclimdticas de un cierto Iugar podrian
determinar diferencias en el sentido v magnitud de los
flujos de calor entre un organismo ¥ su ambiente fisico.
Como resultado, microh&bitats que difieran en relacidn =
estos factores, pueden determinar diferentes costos de
termorregulacién para los organismos. Dentro de un balance
costo-beneficio, variaciones en los costos de

termorregulacibn podrian afectar directamente las




decisiones realizadas por 1los organismos sobre las
preferencias de microhdbitats. Por Ilo tanto, seria
esperable que las preferencias entre microhdbitats que
difieren en microclima también se relscionen con conductas
de termorregulacién tendientes s maximizar el balance entre
ganancia y pérdida de calor a través de uns minimizacidn de
los costos de termorregulacisn (Belovsky 1881, Belovsky &
Slade 1988).

La produccién de biomasa indvidual es uns medida
auxiliar directa de 1la adecuacidn bioldgica de los
organismos (Sibly & Calow 1988). Esto eE, una mayor blomasa
producida determinaria una mayor adecuaciédn bioldgica
potencial. De este modo, los individuos deberian utilizar
con mayor frecuencia aquel microhibitat donde su biomasa
acumnlada sea mayor.

En un presupuesto energético, la energia asimilads
por un organismo endotermo debs ser asignada
prioritariamente al gasto energético que este debe invertir
en termorregulacidén, méds una fraccidn remanente, disponible
para procesos relacionados con la obtencién de alimento,
evasidén de depredadores, vy a funciones fisiolégicas como
crecimiento somatico, almacenamiento v reproduccidn
(Grodzinski & Wunder 1975, Brown 1988). De este modo,
cualguler mecanismo tendiente a minimizar lsa cantidad de

energia que es asignada a satisfscer los costos de




termorregulacién, determinaria gque una mayor fraccidn de la
energia asimilada esté potencialmente disponible para
procesos de produccién de biomasa. Por lo tanto, frente a
dos microhabitats que s6lo difieren 8n sus caracteristicas
microclimaticas, wun endotermo deberia utilizar con mayor
frecuencia aquel microhdbitat en el cual el costo
energético de termorregulacidn sea menor.

Por otra parte, si en el corto plazo (e.g. horas), un
endotermo debe permanecer activo en microhabitats que
determinan altos costos energéticos en termorregulacidn, es
esperable que compense este gastc mediante una mayor tasa
de ingestién de alimento. La efectividad de este mecanismo
dependeréd de caracteristicas deil ambiente y del organismo
en particular. Esto es, serdé efectivo 81 el beneficio
obtenido mediante un sumento en la tasa de ingestién es
mayor gque los costos extras determinados por la capacidad
de obtener y manipular mas alimento, de asimilarlo, v los
costos extras en termorregulscidn. En caso que la energia
obtenida mediante la ingestién adicional de alimento sea
inferior a aguella gastada en solventar los costos
mencionados, este comenzari a disminuir su masa corporal
(Grodzinski & Waunder 1875).

S5i el microclima es un factor gque concurre a explicar
la seleccién de microhabitat en endotermos, al menos dos

predicciones pueden ser plantaedas: 1) frente a dos




microhabitats que difieren en cuanto 8l microclima, un
endotermo que seleccions sitios que determinan menores
costos en termoregulacién, deberia mostrar menores tasas de
ingestién de alimento en relacidn a otro (de similar tamafio
v condicidn reproductiva), que debe permanecer en
microhabitats cuyo microclima determina un costo mas
elevado; 2) si el alimento obtenido en =mbos ambientes no
logra compensar los gastos energéticos de termoregulacidn
(i.e. en ambos ambientes el balance caldrico es negativo),
la tasa de pérdida de peso deberia ser menor en aguel
microhabitat cuyo microclima determina menores costos de
termorregulacion.

El objetivo de esta tesis es someter a prueba 1a
hipétesis que el microclima seria un factor que determina
el uso del espacio en algunos endotermos de pegueiio tamafio.
Ello se realizard mediante 1a verificamcidn empirica de las
predicciones expuestas para las tasas de consumo de

alimento y pérdida de peso.

SELECCION DE MICROHABITAT POR ROEDORES CRICETIDOS EN CHILE
CENTRAL

Una situacidn adecuada para someter = prueba esta
hipétesis, corresponde al patrén de uso del espacio
descrito para los roedores nocturnos en Chile central. En

sitios con bajas coberturas arbustivas (i.e. matorral




xérico), los roedores nocturnos (de la Ffamilis Cricetidae)
tienden a utilizar con mayor frecuencia dreas bajo el dosel
de los arbustos, evitando las zonas sbiertss entre arbustos
{Glanz 1977, Meserve 1881, Simonetti 1889). Los
microhébitats bajo arbustos serian preferidos por presentar
un menor riesgo de depredacidén, una menor cobertura
herbacea, 1lo que fscilitaria los desplazamientos de 1los
roedores, y una mayor disponibildad de aslimento (Simonsetti
1889). A pesar que el microclima podria afectar el uso del
espacio en roedores nocturnos de Chile central, ello ha
sido evaluado sé6lo en forma preliminar. De hecho, Bozinovie
& Simonetti (en prensa) descartan un efecto del microclims
en las preferencias por 1los espacios bajo arbustos
mostradas por los roedores nocturnos de Chile central. Ello
se sustenta en dos observaciones. Por uns parte, las
temperaturas promedio ¥ minimas del aire de los
microhédbitats abiertos y bajo arbustos, estédn dentro del
rango maximo de tolerancia de todas las especies
analizadas. En segundo lugar, el eosto energético
experimentado por un individuc en los microhdbitats
abiertos no difiere del percibido por éste en los espacios
bajo arbustos. Sin embargo, afin cuando los regimenes
térmicos de ambos microhébitats estén dentro del rango de
tolerancia de todas las especies de roedores examinadas,

seria l=a magnitud de la diferencia entre ambos




microhédbitats el parametro que debiese finalmente
determinar si los individuos seleccionan o no un particular
microhabitat. De este modo, en dos situaciones en 1lag
cuales s6lo la diferencia térmica entre dos microhdbitats
difiere, 1la seleccién de microhdbitat, por efecto del
microclima, seria mds probable en aquella situacidn en 1z
cual la diferencia térmica entre los microhibitats sea
mayor. Lo anterior ocurriria a pesar de si en ambasg
situaciones, los regimenes térmicos observados estan dentro
del rango méximo de tolerancis de las especies. Por otra
parte, la similitud en los costos de termorregulacién para
un individuo en microhabitats abiertos ¥ bajo arbustos
obtenida por ambos autores, s6lo es tal si se consideran
las temperaturas promedio. 8i 1las temperaturas minimas son
consideradas, los costos de termorregulacién en los
espacios abiertos son significstivamente mayores (Bozinovic
& Simonetti en prensa, Tabla 2). De este modo, las
conclusiones de ambos autores parecen ser prematuras.

Pocos trabajos han cuantificado las caracteristicas de
microclima en los microhdbitats ya mencionsdos (i.e,
Matorral de Chile central). Del Pozo et al. (1989)
determinaron que durante las horas de luz, las zonas bajo
el dosel de los arbustos presentan temperaturas del aire vy
del suelc significativamente menores en relacidén a losg

microhébitats bajo arbustos. Por otra parte, durante las
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horas de oscuridad, 1la temperatura minima del aire (¥
probablemente la temperatura promedio) es
significativamente menor en los microhabitats abiertos
entre arbustos (Bozinovic & Simonetti en prensa). De este
modo, es posible proponer que en Chile central, 1los
roedores nocturnos utilizan con mayor frecuencia los
microhabitats bajo arbustos, cuyo microclima determinaris
menores costos energéticos en termorregulacién en relacién
a aquellos que caracterizan a los microhabitats abiertos
entre arbustos. 8Sin embargo, la evidencia ermpirica gue
evalie dicha proposicién es ann insuficiente (Simonetti &
Otaiza 1982, Simonetti 1983).

Por otra parte, 1los sitios mésicos del matorral
de Chile central, como los encontrados en laderas con
orientacién polar, con coberturas arbustivas altas (98%),
presentan una mayor abundancia de roedores cricétidos en
relacidén a dreas de matorral ralo con coberturas entre 2@9-
40% (Jaksic et al. 1981, Iriarte st al. 1989, Simonetti,
datos no publicados). Estas diferencisas de abundancia
sugieren que estos roedores hacen uso diferencial en favor
de los ambientes densos. Pese a que no. existe informacidn
sobre las caracteristicas microclimiticas de estas dreas,
parece igualmente vdlido proponer que, debido al efecto de
un dosel continuc, estos pueden proporecionar un ambiente

térmico més favorable, gue determinarisa un menor costo de




11

termorregulacidén comparado con sitios mas expuestos. Por
tanto, de existir diferencias an cuanto a las
caracteristicas térmicas entre las zonas mésiocas v los
microhdbitats bajo y entre arbustos de zonas xéricss, es
esperable que en sitios de mayor cobertura, los roedores
consuman menos alimento por unidad de tiempo vy/0 pierdan
menos peso.

Las especies de roedores cricétidos mis comunes en
Chile son Akodon longipilis, Akodon olivaceus, y Phyllotis
darwini. Si se consideran sus caracteristicas fisioldégicas
de tolerancia maxima a las bajas temperaturas (i.e. sus
temperaturas 1letales inferiores, Bozinovie & Rosenmann
1388), se aprecia que tales especies representan un rango
decreciente en cuanto a sus capacidades de
termorregulacién. De este modo, si sdélo 1la variable
anterior cambia, especies como P. darwini deberia mostrsr
una mayor sensibilidad frente a sitwaciones con bajas
temperaturas. Por lo tanto, bajo iguales condiciones
microelimaticas, seria esperable que en relacidén = ambas
especies de Akodon, P. darwini mostrara un mayor consumo de
alimento, v/o una mayor pérdida poreentusal de mnass
corporal.

En resumen, a través de la realizacion de
observaciones y experimentos de terreno, dilucidaré el

posible rol del microclima, a través de su efecto sobre el
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costo de termorregulacidén, sobre el patrdén de seleccién

microhébitat exhibido por endotermos de pequefio tamafio

Chile central.

de

en
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METODOS

Las actividades de campo de este estudio consistieron
en tres etapas: a) Captura y mantencién de los roedores en
cautiverio, b) estimacién del costo de termorregulacién
percibido por los roedores en los microhdbitats analizados,
¥ e¢) realizacidn de experimentos de campo destinados =
someter a prueba las predicciones sobre el consumo y 1la

pérdida de masa corporal.

CAPTURA Y MANTENCION DE ROEDORES

La captura de animales se fealizé en el Fundo El
Pangue (89 km NO de Santiago; 33°17°S, 71° 11°0) ¥y en
Quebrada de La Plata, ubicada al interior del Fundo
Rinconada de Maipi (50 km SO de Santiago; 33°28°S, 78°
54°0). En ambos lugares, la fisonomia de 1a vegetacidn
corresponde a matorral escleréfilo con laderas de alta v
baja cobertura arbustiva. El clima es de tipo mediterraneo
templado con un periodo lluvioso en invierno ¥ uno seco en
verano (Di Castri & Hajek 1878). Las capturas se realizaron
entre Junio de 1888 vy Junio de 1991. Para ello, se
utilizaron trampas medianas de captura viva (Sherman),
dispuestas en forma dirigida, y en sesiones de 4-5 noches
de trampeo. Las trampas fueron cebadas con avena v

revisadas periddicamente durante las primeras horas del
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dia. En cautiverio, 1los animales fueron mantenidos
individualmente en janlas con material pars la construceibén
de nidos (viruta), en el vivero de la Facultad de Ciencias
(Universidad de Chile). E1l agua y la comida (pellet
de conejo) se proporciond ad libitym. Los animales fueron

mantenidos a temperatura ambiente vy fotoperiodo natural.

DEFINICION OPERACIONAL DE LOS MICROHABITATS

Los microhdbitats analizados en este estudio (Figura
1) corresponden a los sitios bajo ("Bajo", Ba) v entre
("Abierto", Ab) arbustos en zonas de matorral xérico o
ralo, ¥y aquellos bajo el dosel continuo en las zonas de

matorral mésico ("Mésico", Me).

ESTIMACION DEL COSTO DE TERMORREGULACION

Para 1las tres especies en 1los tres microhsbitats
analizados, se estimd el costo egperado de
termorregulacidn. Ello se realizé a partir de las
ecuaciones especie-especificas de conductancia minima
{Bozinoviec & Rosenmann 1888). Estas ecuaciones son
obtenidas a partir de animales en condiciohes de
laboratorio, y desecriben la relacidén lineal que existe

entre el metabolismo de mantencién y la temperatura del
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FIGURA 1. Definicién operacional de los tres microhabitats

analizados.
MICROHABITAT MICROHABITAT MICROHABITAT
MESICO BAJO

MATORRAL
DENSO

(Mesico)

ABIERTO

MATORRAL
RALO

( X€rico)
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aire. Bajo tales condiciones, la pérdida de calor por
conveccidn forzada es inexistente. Las principales vias de
intercambio de calor entre el animal y su entorno
corresponden a conveccidn natural, entre la piel de éste
con el aire interior de la cémara, y a radiacidn, entre 1a
superficie externa del pelaje y las paredes internas de 1la
camara. Ambas vias de intercambio de calor sélo dependen de
la diferencia de temperatura gue se establece entre el
animal y la camara, como de la conductancia térmica. Asi,
este método permitié 1la obtencidn de un costo de
termorregulacidén que, en relacidén a los microhibitats
particulares, sbélo depende de variaciones en la pérdida de
calor por conveccién natural. Las variaciones en el
intercambio calérico por radiacién y conveccién Fforzada no
son incluidas. La temperatura del aire de los tres
mierohabitats fue determinada medisnte un sistema
antomdtico de adquisicidén de datos (Data Logger, Li-1066).
Para ello, los sensores fueron ubicados a 5 ecm sobre 1s
superficie del suelo (tierra u hojarasca).

Con objeto de obtener una estimacidn integrada de 1=z
pérdida de calor a través de radiacién ¥ conveccidn
{(natural ¥ forzada) en los tres micerohédbitats, se
determinaron las curvas de enfriamiento de un cuerpo
inerte. Para ello, se dispuso de un cilindro de aluminio de

dimensiones similares a las del largo del cuerpe (excluida
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la cola) de 1las especies utilizadass. F1 cilindro fue
inieislmente calentado hasta 40°C, y dispuesto en una
pequeiia base de alambre aislado. A continuacién, se
registré la temperatura cada 15 seg mediante un crondémetro
manual y un termdémetro digital. La temperatura del asire
durante dichos ensayos se registré mediante un termdmetro
de minima-madxima en los +tres ambientes. Este método
corresponde a una modificacién de agunel méas generalmente
utilizado en el cual se prefiere el uso de cuerpos inertes
recubiertos con la piel o plumaje de la especie en cuestidn
(e.g. Chappell & Bartholomew 198l1a, b, Turk & Arnold 1987,
Byman et al. 1988, Melcher et al. 199@). Sin embargo,
Walsberg & Weathers (1988) han mostrado que las diferencias
entre los resultados obtenidos por ambas metodologias estdan
dentro del porcentaje de error del método mas usado. De
este modo, la desicidn entre ambos métodos considerd aquel
de mayor simpleza.

El registro de la temperatura del cilindrc en el
tiempo permitié 1la obtencidn de curvas de enfriamiento
entre 1la diferencia de temperatura del eilindro {Te) v 1la
temperatura del aire (Ta), en funcién del tiempo.
Posteriormente, estas curvas fueron linearizadas mediante
logaritmos. La transferencia de calor en cal/g h °C, se
determind a partir de la relaciédn,

a = b Cp, (1)
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donde b corresponde a la pendiente de la curva 1n (Te - Ta)
vs tiempo en 1l/seg, y Cp corresponde al calor especifico
del aluminio (#,214 cal/g °C, Bozinovic et sl. 198%). Para
determinar =i las eventuales diferencias microclimiticas
entre los microhabitats se mantienen en diferentes periodos
del afio, estas mediciones fueron realizadas en dos
ocasiones: 5 de Octubre de 1992 (Primavers), y 25 de Enero
de 1891 (Verano).

A partir de la estimaciones de los costos de
termorregulacidn en los tres microhabitats examinados, 1los
tres ambientes fueron comparados en términos del shorro
porcentual de energia entre microhdbitats. Los valores
porcentuales fueron calculados en relacién al microhdbitat
que destermind el mayor costoc de termorregulacidén. Sin
embargo, bajo uns temperatura del aire similar, la energis
Que un organismo tiene disponible para otras actividades no
relacionadas con termorregulacidén (i.e. expansividad
metabdlica) puede variar entre especies. De este modo,
también se obtuvo el ashorro porcentual de energia en
términos de la expansividad metabélica de cads especie. De
igual modo, los porecentajes de ashorro energético fueron
estimados en relacién al microhabitat que determing due una
mayor fraccién de la expansividad metabélica deberia ser
gastada en termorregulacién. La expansividad metabdlica

total corresponde a la diferencia entre la tasa metabdlica
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maxima (metabolismo maximo logrado por un individno antes
de caer en hipotermis) y la tasa metabélica basal (i.e.
metabolismo en la zona de termoneutralidad). Los valores
especificos para 1las tasa mnetabdlica bassl Yy la tassa
metabdlica méxima fueron obtenidos de Bozinovic & Rosenmann

(1888) v Bozinovic & Rosenmann (1889).

EXPERIMENTOS DE CAMPO

Debido a que las prediceciones han sido planteadas en
términos de la tasa de consumo de slimento ¥ la wvariacién
de la masa corporal en los tres microhdbitats, un primer
tipo de experimsntos contemplé la evaluacidén de ambas
variables en forma simunltdnea en los tres ambientes. Para
ello, se estimé 1la cantidad de alimento (en gramos)
consumido diariamente por individuos mantenidos en los tres
ambientes. En cada sesién experimental, animales mantenidos
en jaulas individuales fueron dejados entre las 20:00 v lasg
B8 :00 horas durante cuatro noches consecutivas,
en los tres microhdbitats simulténeamente. Lo anterior se
decidié en base un experimento piloto realizado durante
ocho noches consecutivas. Los resultados mostraron que en
promedio, las mayores pérdidas de masa corporal se
producian entre la tercera y cuarta noche experimental. A
partir de 1la quinta noche, los animales de todos los

microhédbitats comenzaron a recupersr su biomasa. De este
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modo, una duracidén de cuatro noches experimentales,
maximizaria la probabilidad de deteccidén de diferencias
estadisticamente significativas. Las dimensiones de 1lsas
Jaulas permitieron el libre desplazamiento de los animales.
Al inicio de cada noche, cada individuo dispuso de uns
cantidad inicial de alimento (entre 9-12 g de semillas de
maravilla (Helianthus annus), determinada considerando, a)
el gasto metabdlico obtenido a partir de ls tasa metabdlica
diaris promedio (ADMR) de 1las especies en estudio
(Ebensperger et al. 1998), b) el contenido calérico del
alimento, y ¢) la eficiencia de asimilacién de las egpecies
de roedores wutilizados (Brandenberg & Silva 1987). E1
contenido calédrico de la semilla de maravilla fue obtenido
a partir de un Andlisis Quimico Proximal realizado poer el
Institute de Nutricidn y Tecnologia de los Alimentos
(INTA). El1 contenido caldrico Pue de 5830 cal/g de semilla
(s6lo endosperma). A partir de estas egtimaciones, la
cantidad de alimento suministrada fue algo superior a Isa
cantidad necesaria para compensar el gasto metabdlico de
termorregulacién estimado por ADMR. Al amanecer, se
determindé el alimento no consumido de cada uno de los
individuos. En todes los ensayos, el régimen de
alimentacién (i.e. el tipo y +tasa de suministro de
alimento) fue similar. El alimento consumido por cada

individuo fue estimado a partir de 1a diferencisa entre la
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cantidad suministrada y remanente luego de cada noche
experimental. Debido = gque todas las especies utilizadas
consumieron sd6lo endosperma, el peso de 1a testa fue
descontado en todos los casos. Para ello, se determinéd el
peso de semillas de maravilla intactas (similares a las
utilizadas en los experimentos), y luego el peso de éstas
sin testa (removida mecanicamente). Para esto, se utilizéd
una Balanza Sartorius A-210P con una precisién de + v ,068065
g. De igual forma, se descontd el porcentaje de agua de las
semillas sobre el peso inicial. La determinacidén del peso
final se realizé luego de la deshidratacién de las semillas
durante 72 h a 58 °C. En resumen, el consumno (C) en g fue
estimado como,
C=(Pia-Pib)-PFfa (2)

donde Pi corresponde al peso inicial del alimento {senillsas
completas), Pf al peso final del alimento (semnillas
completas deshidratadas). El valor de a es la fraceién del
peso individual de las semillas correspondiente a
endosperma, mientras que b es la fraceidn del peso
correspondiente a agua. A partir de una muestra aleatoria,
se determind que el valor promedio (+ 1 d.e.) del peso de
semillas enteras fue de 9,08113 + 09,00268 g (n = 186),
mientras que el pesc de estas mismas sin testa fue 9,85083
+ 0,80168 g. De este modo, el valor promedio de a Ffue

@,6265 + 06,0207 (promedio + d.e.). E1 wvalor de b fue
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obtenido a partir del mismo An4dlisis @Quimico Proximal ya
mencionado (INTA), v correspondid a P,8284. A todos leos
individuos se les suministré sgua ad libitum.

La tasa de pérdida de masa corporal fue estimada =a
partir de 1la diferencia entre el peso de los individuos
antes y después de cada noche. Para ello, se determing 1a
masa corporal de todos los individuos antes y después de
cada experimento, mediante un dinamémetro portitil con
sensibilidad de + 0,5 g.

Debido a que es posible que durante los experimentos
anteriores, los animales logren compensar sus demandas
energéticas mediante un aumento en el consumo de alimento,
se maximiz6 la probabilidad de observar diferencias en 1a
variacién diaria del peso de éstos entre los tres
ambientes. Para ésto, se repitidé un disefio similsr al
anterior. ©Sin embargo, en este caso los experimentos
se realizaron s6lo en una noche, y sin suministro de
alimento, Los animales fueron mantenidos s6lo con agua ad
libitum. De este modo, s6lo serd observable que los
animales plerden algin porcentaje de su masa corporal.

En ambos tipos de experimentos, s6le se utilizaron
individuos de tamafio adulto, y en cada tratamiento
(microhébitst y especie) se consideré una razén de sexos
equilibrada. Con objeto de evitar posibles desviaciones de

la normalidad, el sandlisis estadistico de 1la pérdida
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porcentual de masa corporal en ambos tipos de experimentos
se realizdé con los datos transformados s arcosenos (Zar
1984). Para verificar 1la normalidad de 1las varisbles,
temperatura promedio, temperatura minims vy temperatura
maxima del aire, consumo total y consumo por unidad de mass
corporal, en cada caso se realizé una Pruebsa de Kolmogoroy-
Smirnov para bondad de ajuste (Zar 1984).

Las fechas en que fueron realizados los experimentos
con alimentacidn correspondieron a: 8-12 de Agosto de 1990
(Invierno), 28 de Septiembre al 5 de Octubre de 199@
(Primavera); 5-9 de Diciembre de 199@ (Primavera); v 23-28
de Enero de 1891 (Verano). Para los experimentos de pérdida
de peso sin alimento, las fechas fueron: 18 de Octubre de
1990 (Primavera), 18 de Agosto de 1991 (Invierno), 23 de
Agosto 23 de 1991 (Primavera), y 7 de Septiembre de 1891
(Primavers). Las fechas de medicién de la temperatura del
aire corresponden a aquellas de 1les tres experimentos

iniciales con alimento.
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RESULTADOS

ESTIMACTION DEL COSTO DE TERMORREGULACION

La temperaturs promedio del aire fue
significativamente menor en el microhdbitat abilerto,
mientras que el microhdbitat bajo arbustos presentd menores

temperaturas promedio en relacién al nmicrohabitat mésico

(Anédlisis de Varianza de dos vias, F = 12,88, g.1l. = 33,
P < 0,0801; Prueba de Tukey, q = 3,49, g.1l. = 31, P <

B,85; Tabla 1). Del mismo modo, la temperatura minima del
aire mostrd un orden creciente abierto < bajo < mésico (F =
8,82, g.1. = 33, P < 09,801; q = 3,48, g.1. = 31, P <

%,85; Tabla 1). El1 ordenamiento creciente pars la

temperatura méxima Ffue sbierto < bajo = mésico (F = 21,04,
g.1. = 33, P <@,061; q = 3,49, g.1l. = 31, P < @,05;
Tabla 1).

A partir de los valores promedio, minima ¥ méxima de
la tempertura del aire (Tabla 1), masa corporal v
relaciones especificas entre el metabolismo de mantencidn y
la temperatura del aire (Tabla 2), se determiné el costo de
termorregulacién medio, maximo y minimo, respectivamente
(Tabla 3). Como seris esperable a partir los valores de
temperatura del aire, el costo de termorregulacién tiende s
ser mayor en los microhdbitats abiertos en relacidn a los
microhdbitats mésicos. Los microhabitats bajo arbustos

nuestran valores intermedios.
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TABLA 1. Valores de temperaturs promedio del aire (Ta
medis}, temperatura minima promedioc (Ta minima)}, v
temperatura maxima promedioc (Ta méaxima), en °C, en los
tres microhdbitats examinados. Los valores ineluyen
mediciones en Invierno y Primavera. Se muestran valores
promedio + d.e.; n corresponde al tamafio de muestra.

MICROHABITAT Ta MEDIA Ta MINIMA Ta MAXIMA
ABIERTO 65,79 + 1,33 4,66 + 1,33 9,84 + 1,95
n = 13 n = 13 n =13
BAJO 7,68 + 1,33 5,75 + 1,33 13,51 + 1,85
n = 13 n = 13 n = 13
MESICQ 89,83 + 1,33 7,38 + 1,33 153,20 + 1,92
n=2=38 n =8 n = 8

TABLA 2. Masa corporal y relaciones especificas entre el
metabolisme de mantencidén y la temperatura del sgire. E1
valor de 1la masa corporal corresponde a un promedio
obtenido de individuos capturados en 1la localidad de
Quebrada de La Plata (¥ + d.e.).

ESPECIE MASA CORPORAL RELACION ENTRE (%)
(X + d.e.) METABGCLISMO Y
{g) TEMPERATURA DEL AIRE
Akodon 68,5 + 16,7 M = 4,92 - 8,135 Ta
longipilis n = 12
Akodon 26,4 + 3,1 M = 5,84 - 6,182 Tjy
olivageus n =12
Phvllotis 58,8 + 12,9 M = 5,83 - 5,139 Ta
darwini n =7

(*) Tomado de Bozinovic & Rosenmann (1988). Las unidades
del metabolismo, M, y de la temperatursz del aire, Ta, estan
expresadas en ml 02/ g h y °C, respectivamente.
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TABLA 3. Gasto de energia minimo (en cal/h) para
termorregulacidn de tres especies de roedores gricétides,
en tres microhdbitats de Chile central. Las relaciones
entre 1a tasa metabdélica y 1la temperatura del aire
utilizadas para cada especie son aquellas publicadas por
Bozinoviec & Rosenmann (1988). Para la transformscidén del
metabolismo a calorias se utilizé la equivalencia: 1 ml O.=
4,83 cal. Los estimadores de dispersién corresponden &
aquellos debidos a la variscién de los valores de la
temperatura del aire (Tabla 1).

Ta MEDIA 1i69,8 + 52,4 1134,7 & + 52,5
Ta MINIMA 1253,9 + 52,5 1218,8 + 52,5 1149,7 + 52,4
Ta MAXTMA 1949,5 + 78,8 1823,1 + 76,9 838,1 + 75,8

Akodon glivaceus

Ta MEDIA 613,1 + 25,8 585,8 + 25,8 554,1 + 25,7
Ta MINIMA 854,4 + 25,8 633,2 = 25,8 683,22 + 25,8
Ta MAXIMA 554,98 + 37,8 541,92 + 37,8 458,1 + 37,2
Phyllotis d s

Ta MEDIA 1186,5 52,5 1125,4 52,5 184¢,5 52,5

ol + +
Ta MINIMA 1244,8 + 52,5 1281,5 + 52,5 114p,4 + 52,5
Ta MAXIHMA 1949,1 + + :
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En la Tabla 4, se muestra el valor de las pendientes v
las estimaciones de pérdida de calor por los efectos
conjuntos de conveccién forzada y radiacidn. Lo anterior es
mostrado en forma grafica en la Figura 2. La pérdida de
calor es significativamente mayor en 1los mierchébitats
abiertos, y menor en los microhdbitats mésicos. Aunque 1las
zonas bajo arbustos tienden a presentar valores de pérdida
ds calor intermedios, tales valores no difieren
estadisticamente de la observada en mierohébitats mésicos.
Ls Tabla 5 muestra los valores observados de ¢ v la
probabilidad de cometer un error tipo I para todas las
comparaciones entre microhdbitats y entre estasciones del
afio (Andlisis de Covarianza pars dos pendientes). E1 érden
relativo de 1las diferencias de pérdida de calor entre
microhdbitats tiende a mantenerse tanto en los meses de
primavera como en los de verano. De este modo, atin durante
él periodo anual mas ecdlido (i.e. verano), los
microhdbitats abiertos continuarian determinando mayores
costos de termorregulacién para organismos endotermos
(Tablas 4 y 5, Figura 2). 8Sin embargo, en términos
absolutos para un mismo microhébitat, dichos costos serian
menores durante los meses de verano (Tablas 4 vy 5, Figura
2).

En 1a Tabla 6 se muestra el ahorro porcentual de

energia entre microhébitats, obtenido a partir de los
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TABLA 4. Pendientes de enfriamiento y estimacién relativsa
de la transferencia de calor mediante conveccién forzada en
los tres microhédbitats examinados, para un ecilindro de
aluminio, medidos en primavera y verano (valores en cal/h g
°C). Se nuestra el valor de la pendiente de 1la relacidn
observada entre (Ln Te - Ta) v/s tiempo (ver Métodas) en
1/seg, y el coeficiente de correlacidén (r). Todas las
correlaciones fueron significativas con una probabilidad P
< 8,801.

S S o e e e P T ———— h ———— > o " —— . $2 i

S L o e S ————— — . b o o o o o g

ESTACION HICROHABITAT PENDIENTE r TRANSFERENCIA
DE CALOR
PRIMAVERA  ABIERTO 0,107  -@,81 2,28
BAJO -@,8786 ~-@,87 -1,83
MESICO -9,068 -9,92 -1,48
VERANO ABIERTO -8,068 -@, 88 -1,48
BAJO -9,845 6,87 -3, 86

MESICO -9 ,040 -9,94 -@,88
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FIGURA 2. Curvag de enfriamiento de un cilindro de alumnio
en tres microhébitats de Chile central, tanto en primavera
como en verano. Las abreviasturas de los microhébitats
corresponden a Abierto (Ab), Bajo (Ba) y HMésico (Me).
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TABLA 5. Valores estadisticos de t v P para las
comparaciones entre pendientes de 1la Tabla 4. La pruesba
estadistica utilizada es un Anslisis de Covarianza pars dos
pendientes. En todos los casos, el nimero de grados de
libertad es 196. Los asteriscos muestran las comparaciones
que difieren estadisticamente. s

COMPARACION VALOR DE t PROBABILIDAD P
PRIMAVERA

ABIERTO-BAJO 4,60 P < 28,81 %
ABIERTO-MESICO 6,62 P < 98,81 %
BAJO-MESICO 1,59 P> 0,086
VERANC

ABIERTO~BAJO 3,61 P < 2,81 %
ABIERTO-MESICO 7,54 P < 9,01 %
BAJO-MESICO 1,19 P >8,13
PRIMAVERA-VERANG

ABIERTO-ABIERTO 6,41 P < 8,81 %
BAJO-BAJO 4,57 P < 8,81 %
MESICO-MESICO 8,84 P < @,01 %
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costos de termorregulacidén estimados para cada especie v en
cada uno de 1los tres microhébitats (Tabla 3). Tales
porecentajes representan la fracecién del costo de
termorregulacidn, gque un individuo promedio ahorraria =i
utilizara el microhdbitat que determina el costo menor.
Como se apreciam, los valores fluctian entre 2,8 vy 18,3
(Tabla 6). Sin embargo, durante la ocurrencia de las
temperaturas mas altas, los valores de zhorro pueden ser
tan altos como 20,3% (Tabla 8). Si se agrupan las tres
especies, el porcentaje de shorro de energia (a partir de
la temperatura promedio del aire) para un individuo que
debe decidir su permanencia entre un microhabitat abierto v
uno bajo los arbustos, es 2,9% en favor de este tltimo. Uns
comparacidén similar entre microhdbitats bajo arbustos vy
mésicos muestra un valor de ashorro promedio de 7,3% en
favor del segundo, mientras que cuando se comparan los
sitios abiertos y mésicos, el valor promedio de ashorro de
energia favorece en un 16,1% a los dltimos. En la Tabla 7
se mnmuestra el porcentaje de energis, en términos de 1la
expansividad metabdlica total, que un individuo de las tres
especies estudiadas, debe gastar en termorregulacidén en los
tres microhébitats. Como antes, los valores porcentnales
han sido obtenidos a partir de la consideracién de 1los
valores de temperaturs promedio, minima, ¥y maxima del

aire en cada microhdbitat. A partir de los wvalores
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TABLA 6. Ahorro porcentusal de energia en relacidén al costo
de termorregulacidén estimado en tres microhsbitats de Chile
central (Tabla 3), para tres especies de roedores
cricétidos.

COMPARACION ESPECIE
longipilis olivaceus = darwini

ABTERTO-~BAJO

Ta MEDIA 3,0 2,8 3,0
Ta MINIMA 3,4 3,2 3,5
Ta MAXIMA 2,5 2,3 2,5
BAJO-MESICO

Ta MEDTA 7,5 7,8 7,5
Ta MINIMA 5,1 4,7 5,1
Ta MAXIMA ig8,1 16,8 18,3
ABIERTO-~-MESICO

Ta MEDIA 19,3 9,6 14,3
Ta MINIMA 8,3 7,8 8,4
Ta MAXIMA 28,1 18,8 26,3
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TABLA 7. Porcentaje de la expansividad metabélica gue debe
ser gastada en termorregulacién en los tres microhébitats,
en relscidén a la temperatura del aire. La expansividad
metabdlica (metabolismo maximo - metabolismo basal,
Bozinovic & Rosenmann 1989) de Akodon longipilis, A.

olivaceus Phyllotis darwini (en cal/h), fue igual a
2144 ,88, 939 76 y 1615,98 respectivamente.

MICROHABITAT ESPECIE
Akodon Akodon Phyllotis
longipilis olivaceusg darwini

ABIERTO

Ta MEDIA 54,5 + 2,4 65,2 + 2,7 71,8 + 3,2
Ta MINIMA 58,5 + 2,5 69,6 + 2,7 77,8 + 3,2
Ta MAXIMA 48,8 + 3,8 59,8 + 4,1 64,4 + 4,8
BAJO

Ta MEDIA 52,9 + 2,4 63,4 + 2,7 69,6 £ 3,2
Ta MINIMA 56,5 + 2,5 67,4 + 2,8 74,4 + 3,3
Ta MAXIMA 47,7 + 3,86 57,6 + 4,1 62,7 + 4,7
MESICO

Ta MEDIA 48,9 59,8 64,4

+ 2,4 + 2,8 + 3,3
Ta MINIMA 53,8 + 2,4 64,2 + 2,8 79,8 + 3,3
Ta MAXTMA 39,1 + 3,8 + 4,0 + 4,7
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obtenidos en 1la Tabla 7, fue posible estimar el ahorro
porcentual en términos de la fraccién de 1= expansividad
metabdlica gastada en termorregulacidn, que un individuo
obtendria si utilizara el microhdbitat térmicamente mas
favorable (Tabla 8). Cuando se considera 1la temperatura
promedio del aire, la diferencia en el ashorro porcentual ds
energia en términos de la expansividad metabdlica, entre
los mierohapjtats abierto y bajo arbustos, es de 1,8% en
favor del segundo. Si se considera los sitios bajo arbustos
¥ mésicos, la diferencia porcentuzl es de 4,5% en favor del
Gltimo, mientras que la diferencia es de 6,4% en favor de
los microhébitats mésicos comparados con los sitios
abiertos. De igual Fforma que en el andlisis de los costos
de termorregulacién (Tabla B), 1los valores de ahorro
promedio para la expansividad metabdlica entre
microhdbitats pueden ser mayores si se consideran los
periodos en los cuales ocurren las temperaturas minimas o
méximas (Tabla 8). En algunos casos, los valores de ahorro
podrian ser cercanos a un 13%.

En resumen, los microhdbitats abierto, bajo arbustos v
mésico, difieren significativamente en cuanto g sus
caracteristicas de microclima. Ello determinaria

diferencias en 1la magnitud de los flujos de intercambio
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TABLA 8. Diferencias porcentuales en el ahorro de energisa
en relacién expansividad metabélica, para Ltres especies de
roedores y en tres microhdbitats.

COMPARACION ESPECIE

longipilis  olivaceus = darwini
ABIERTO-BAJO
Ta MEDIA 1,6 1,8 2,2
Ta MINIMA 2,0 2,2 2,8
Ta MAXIMA 1,2 1,4 1,7
BAJO-MESICO
Ta MEDIA 4,0 4,3 5,3
T MINIMA 2,8 3,2 3,8
Ta MAXIMA 8.6 9,7 11,4
ABIERTO-MESICO
Ta MEDIA 5,6 5,2 7,6
Ta MINIMA 4,9 5,4 7,0
Ta MAXIMA a,8 11,1 13,1
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caldrico entre los cricstidos nocturnos y su ambiente
térmico. Las zonas abiertas son térmicamente mas
desfavorables para el balance calérico, mientras gque las
zonas mésicas serian las mds favorables. Una sitwacidn
intermedia es ofrecida en los microhdbitats bajo arbustos.
Aungue la magnitud de estas diferencias puede cambiar en
diferentes periodos del afio, 1las diferencias relsativas
entre microhahitszts tienden a mantenerse. E1 anélisis de
los costos de termorregulacién sugiere que para algunas
comparaciones entre microhédbitats ¥ bajo ciertas
condiciones de temperatura ambiente (i.e. si se considera
los valores promedio, minimos o méximos, Tabla B6), seria
esperable que el microclima sea un factor importante en 1la
utilizacidén diferencial de los microhdébitats. Algo similar
se podria predecir si se considera el ahorro de energia en
términos de la expansividad metabélica (Tabla 8). Sin
embargo, en este 1ultimo caso, las situaciones en las cuales
seria esperable un efecto significativo del microclimsa
sobre ia seleceidn de microhébitat, serian mas

restringidas.

EXPERIMENTOS DE CAMPO CON ALIMENTO
El consumo total de alimento fue estadisticamente
similar en los tres microhdbitats vy entre especies

(Andlisis de Varianza de dos vias, Ffactor microhabitat, F =
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9,052, g.l. =86, P > @,99; factor especie, F = 1,187,

g.1. = 86, P @,30; Figura 3). De igual modo, sl consumo

por unidad de masa corporal observado en cada microhabitat
¥y entre especies fue también similar (Analisis de Varianza
de dos vias, factor microhdbitat, F = 8,048, g.1. = 866, P
> @,89; factor especie, F = ¢,832, g.1. = 68, P > @,85,
Figura 4). Por lo tanto, independientemente del tipo de
microhébitat, A. longipilis y P. darwini consumieron uns
misma cantidad de alimento total v por unidad de masa.

Adn cuando se observd una tendencia por parte de ambas
especies, a una mayor pérdida de masa corporal en 1los
microhabitats abiertos {(Figursa 5), ello no fue
significativo (Andlisis de Varianza de dos wvias, factor
microhdbitat, F = 1,442, g.1. =88, P > ©,24). S8in
embargo, como se esperaba, el porcentaje de pérdida de masa
corporal de P. darwini fue significativamente mayor que A.
longipilis (Analisis de Varianza de dos vias, factor

especie, F = 4,977, g.1. = 66, P < 8,83).

EXPERIMENTOS DE CAMPO SIN ALIMENTO

La pérdida de masa corporal observadas en individuos
mantenidos sin alimento en los tres microhabitats, no
mostrd diferencias significativas (Analisis de Varianza de

dos vias, factor mierohabitat, F = 6,383, g.1. = 84, P >
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FIGURA 3. Consumo total de alimente (X + EE) por parte de
dos especies de roedores cricétidos en tres microhabitats
de Chile central. Las barras negras corresponden a Akodon
lopgipilis, mientras que las barras blancas a Phyllotis
darwini. Los nomeros dentro de cada barrs correspondsen a
los tamafios de muestra.
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FIGURA 4. Consumo por unidad de masa corporal (X + EE) por
parte de dos roedores cricétidos en tres microhsbitats de
Chile central. Las barras negras corresponden s Akodon
longipilis, mientras que las barras blancas a Phyllotis
darwini. Los numeros dentro de las barras corresponden &
los tamafios de muestra.
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FIGURA 5. Pérdida porcentual de masa corporal (X + EE) en
experimentos c¢on alimento, por parte de dos especies de
roedores cricétidos en tres microhdbitats de Chile central.

Las barras negras corresponden a Akodon longipilis,
mientras que las barras blancas a Phvllotis darwini. Los

nimeros dentro de las barras eorresponden 8 los tamafios de
muestra.
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%,88) (Figura 8). Sin embargo, la pérdida de masa corporal
de P. darwini fue significativamente mayor a saquells
observada en A. longipilis y A. golivaceus (Analisis de
Varianza de dos vias, factor especie, F = 19,588, g.l1. =
84, P < 8,001 y Prueba de Tukey, P < ©,05). Ambas especies
de Akodon mostraron pérdidas de masa similares (Prueba ds
Tukey, P > @,85).

Pruebas de Kolmogorov-Smirnov de bondad de ajuste para
Normalidad, mostraron que todas las variables analizadas se
ajustan estadisticamente a distribuciones Normales. Los
valores de Dmax y las probabilidades sasocisdas para 1la
temperatura promedio del aire, temperatura minima del aire,

temperatura méxima del aire, consumo total, ¥ consume por

unidad de masa, fueron 9,083 (P = ©,89), @,@55 (P = 1),
6,108 (P = @,99), 9,122 (P = 2,27), v B,P84 (P = 1),

respectivamente.
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DISCUSION

Diferencias microclimaticas entre mierohébitats pueden
determinar diferentes costos de termorregulacién en los
individuos gque los utilizan. 8i tales costos afectan
diferencialmente la adecuaciodn bioldgica de estos
individuos, el microclima deberia ser un factor relevante
en la seleccién de microhabitats (Patridge 1878, Huey
1991). Los resultados de este estudio ilustran la
importancia de determinar empiricamente que aquello que es
predicho por la examinacidn espacioc-temporal del
microclima (i.e. presencia o ausencia de efecto por
microclima), se manifiesta o no sobre 1la ' adecuacidn
biolégina de log individuns. En efecto, los microhabitats
examinados difieren en cuanto =a sus regimenas de
temperatura del aire. Sin embargo, la magnitud de tales
diferencias no se traduce en efectos detectables sobre 1s
tasa de consumo de alimento ni en la pérdida porcentunal de
masa corporal (Predicciones 1 y 2, respectivamente). Ello
sugiere gque las diferencias microclimaticas en este caso,
no afectan 1la adecuacidén bioldgica de 1los roedores
nocturnos en Chile central.

En endotermos, la importancia del microelima sobre 1la
seleccién de microhabitat ha sido evaluada indirectamente a

partir de modelos biofisicos. Dichos modelos permiten
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calcular el ahorro energético gque un determinado organismo
lograria al utilizar diferentes microhibitats. En general,
cuando las preferencias por un mierochébitat en relacidn =
otro, determinan un ahorro energético para el individno,
algo mayor que un 5% (por individuo y por dia), se concluye
que el microclima es un factor relevante, y que el
endotermo en cuestidén deberia preferir aquel microhidbitat
en el cual dicho sahorro fuese mayor (e.g. Kelty & Lustick
1877, De Woskin 1988, Walsberg & King 19800, Stalmaster &
Gessaman 1884, Buttemer 1885, Walsberg 1886, Buttemer et
al. 1887, Byman et al. 1988, Bozinovie & Yiflez 1388,
Buehler et al. 18981; para resultados negativos véase Ludwig
1984, Olson 1981). Sin embargo, tales deducciones no son
vegifioadas mediante una cuantificacién de la ocurrencia (o
ausencia) de efectos sobre varisbles que dirscts o
indirectamente, afectan la adecusacidn biolégica. De hecho,
el uso de modelos biofisicos no garantiza que un ahorro
energético particular se exprese efectivamente en efectos
positivos sobre 1la adecuacién biolégica (Melcher et al.
198@). Mi estudio demuestra lo inadecuado de este tipo de
aproximacién.

En Chile central, los microhdébitats abiertos, bajo
arbustos y mésicos difieren en sus regimenes de temperaturs
nocturnos. Asi, los modelos biofisicos sugeririan que 1los

roedores nocturnos deberian seleccionar los microhédbitats

i~
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en funcién de tales diferencias. En efecto, el costo de
termorregulacidén de wun cricétide en los microhdbitats
abiertos es mayor que si utilizara los microhdbitats bajo
arbustos o mésicos. E1 ahorro porcentual de energia
esperado si se concentrase en utilizar los sitios mésicos o
los sitios bajo arbustos, seria mayor gue un 9% (por
individuo por hora), comparadec econ los microhdbitats
abiertos. MAs atn, si wvarisbles como el intercambio
caldérico a través de radiacidn y conveccidén forzada fuesen
incluidos dentro del cilculo de los valores de ahorro de
energia minima para termorregulacidén o de 1a expansividad
metabdlica, dicho ahorro podria ser ain mayor. De hecho,
aunque la velocidad del viento en los microhdbitats no fue
cuantificada, 1la pérdida de calor (debido a 1los efectos
combinados de conveccisdén forzada v radiacién) de un cuerpo
inerte fue mayor en 1los espacios abiertos. En los
microhédbitats abiertos, la diferencia de temperatura entre
la superficie externa del pelaje de los animales y el
cielo, deberias ser mayor gue aquella entre el pelaje del
animal y el follaje en los microhébitsats bajo arbustos o
mésicos. De este modo, seria esperable que la pérdida de
calor por conveccién forzada y por radiacién fuese mnayor en
los microhdbitats abiertos. Més ann, las tasas de pérdida
de calor de los modelos de aluminio refuerzan este

argumento. Tanto en Primavera como en Verano, la pérdida de
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calor de 1leos modelos de aluminio (Tabla 4) en los
microhdbitats bajo arbustos y mésicos fue mayor que un 3@%,
en relacidén a los microhdbitats abiertos. Por 1o tanto,
este tipo de aproximacién habria predicho dque el microclima
deberia afectar directamente el patrén de seleccidn de
microhabitat exhibido por los roedores ericétidos de Chile
central. §in embargo, la evidencia experimental obtenida
por exposicién directa de roedores a los microhdbitats en
cuestidn, refuta esta proposicidn.

La magnitud de las diferencias microclimaticas entre
los espacios abiertos, bajo arbustos y mésicos no afecta
la tasa de consumo de alimento ni la pérdids porcentual de
masa corporal. Ambas wvariables tienen consecuencias
directas e indirectas sobre la adecunaciodn biolégica. Uno de
los supuestos bésicos de la Teoria de Digestidén Optima
(e.g. ©Sibly & Calow 1988) consiste en que 1la tasa neta de
obtencién de energia (i.e. alimento) seria una medida
directa de la adecuacién bioldégica. Por otra parte, existe
una dependencia directa entre la mass corporal v el éxito
reproductivo (e.g. Peters 1883). En general, dentro de una
misma poblacién, los individuos con masas corporales
mayores exhiben un éxito reproductivo mayor. En Chile
central, las diferencias microcliméticas entre los
microhédbitats no afectan a la tasa de consumo de alimento

ni a la pérdida porecentual de masa corporal. Por lo tanto,
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el microclima no afecta la adecuacién bioldgica de los
roedores nocturnos analizados, y no existen motivos para
que estos seleccionen los microhabitats en funcién de dicho
factor.

Ain cuando la pérdida porcentual de mssa corporsal no
dependié de factores ambientales como el microclima, esta
fue afectada significativamente por 1a capacidad
fisiolégica de 1los individnos. Phyllotis darwini, la
especie con la mayor temperatura letal inferior, ¥ con 1=
menor expansividad metabdlica peso-especifica (Bozinovic &
Rosenmann 1988, 1988), mostré los mayores valores de
pérdida porcentual de masa corporal, en relacién a Akodon
longipilis ¥ a A. olivaceug dentro de un mismo
microhdbitat. De este modo, si el miecroeclims hubiese tenido
algin efecto sobre la seleccidén de microhabitats de los
cricétidos de Chile central, E. darwini deberia haber sido
la. especie més restringida s los espacios bajo arbustos ¥
mésico. En efecto, en hébitats de matorral ralo, P. darwini
es capturado casi exclusivamente en los microhdbitats
bajo arbustos (Glanz 1977, Meserve 1981, Simonetti 1889,
mientras que =i se comparan sitios de matorral ralo con
otros de alta cobertura arbustiva (i.e. mésicos), su
abundancia es significativamente mayor en 1los Ultimos
(Jaksic et al. 1981, Iriarte et al. 1989). Esta evidencia

apoya ig inferencia anterior, sin embargo, Akodon
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longipilis, especie con una mayor capacidad fisiolégica en
relacién a P. darwini, muestra un uso del espacio similar
(e.g. Meserve 1981, Iriarte et al. 1989, Simonetti 1989).

A partir de mediciones de la temperatura del aire vy ls
capacidad fisiolégica de individuos en condiciones de
laboratorio, Bozinovic & Simonetti (en prensa) han
propuesto dque sdlo la ocurrencia de temperaturas menores
que 1limite letal inferior (i.e. -13°C), podris restringir
momentaneamente la utilizacién de los espacios abiertos en
especies como P. darwini. Sin embargo, diferencias entre
las curvas de enfriamiento entre los microhdbitats
abiertos, bajo arbustos y mésicos, tienden a2 mantenerse
entre dos estaciones dentro del mismo afio. Es decir, atn
cuando la magnitud absoluta del beneficio térmico asociado
a la utilizacién de cada microhdbitat cambie entre
estaciones o] afios, la diferencia relativa entre
microhdbitats no deberia cambiar significativamente. De
este modo, ain con la ocurrencia de temperaturas tan bajas
como las seflaladas por Bozinovie & Simonetti (en prensa),
las diferenciss relativas entre microhébitats abiertos,
bajc arbustos, o mésicos, determinarian que P. darwini
fuera igualmente incapaz de utilizar cualquiera de los
ambientes sefilalados. Es decir, para PB. darwini, la
ocurrencia de temperaturas como las sefialadas por Bozinovie

& Simonetti (en prensa) determinaria en realidad gque 1la
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superficie del suelo de les tres microhébitats (abierto,
bajo y mésico) estaria fuera de 1a capacidad fisioldgica
maxima esta especie.

En resumen, los resultados de este estudioc demuestran
dos puntos. Primero, que el microclima no participa en 1la
determinacidén del patrén de uso del espacio en roedores
nocturnos de Chile central. La mayor frecuencia en el uso
gitios bajo los arbustos y la mayor abundancia de estos en
sitios de alta cobertura arbustiva se relacionarian
proximalmente con un menor riesgo de depredacién, y una
mayor disponibilidad de alimento (Jaksic 1986, Simonetti
1989). Segundo, que evalusciones de 1a importancia del
microclima sobre procesos de seleccién de microhdbitats en
endotermos, basados sélo en las diferencias entre el gasto
energético relativo de los individuos en diferentes
microhabitats, predichos por modelos biofisicos, pueden ser
engafiosas. Estas deberian ir scompafiadas de evaluaciones
de su significado sobre la adecuacién bioldgica de los

individuos.
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