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RESUMEN

Dehido a la estacionalidad del clima, las especies de aves que no migran a menudo
deben hacer frente 2 la fluctuacién de las condiciones ambientales, lo que representa un
posible estrés para las aves pequefias. De los sistemas de érganos mas susceptibles a las
variaciones estacionales en las condiciones bidticas y abidticas del ambiente, s¢ destaca
el sistermna renal. Para hacer frente a estas condiciones cambiantes, las aves generan orina
de variable osmolaridad como mecanismo de osmorregulacion y es la presencia de
médula renal lo que permite la capacidad de concentrar la orina. En este sentido, la
morfologia renal podria presentar variacion estacional como respuesta adaptativa a los
cambios en las condiciones abidticas del ambiente, y se cree que esta respuesta
dependeria de los hébitos dietarios de las especies.

En este estudio se evalud el efecto de la estacionalidad sobre las caracteristicas renales
en ocho especies de Passeriformes, determinando la masa renal, el niimero y largo de
conos medulares, nimero de conos medulares estandarizados por masa renal y el
porcentaje de médula renal, Se realizaron andlisis filogenéticos -para eliminar el efecto
de la inercia filogenética entre las distintas especies estudiadas- y andlisis
convencionales para estimar el efecto de la estacionalidad. Encontramos que las
variables que presentaron una variacion estacional significativa fueron el porcentaje de
médula renal, el niimero de conos medulares y el nimero de conos medulares

estandarizados. Por otra parte, reportamos que las especies omnivoras e insectivoras




fueron las que manifestaron en mayor medida cambios estacionales en los componentes

osmorregulatorios analizados.

Nuestros resultados sugicren que las diferencias estacionales en la morfologia renal, se

relacionarian con la variacion estacional en los componentes abidticos del sistema de

estudio.
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ABSTRACT

Due to the seasonal climate, species of birds that do not migrate often have to cope with
fluctuating environmental conditions, representing a possible stress to small birds. From
the organ systems most susceptible to be affected to seasonal variations in the biotic and
abiotic conditions of the environment, highlights the renal system. To confront these
changing conditions, the birds generate urine with variable osmolarity as osmoregulation
mechanism and it is the presence of renal medulla that allows this ability to concentrate
urine, In this way, seasonal variation in renal morphology could present as an adaptive
response to changes in abiotic conditions of the environment and this response is thought
to depend on the species dictary habits.

This study evaluated the effect of seasonality on renal features in eight species of
Passeriformes, determining renal mass, the number and length of medullary cones, the
standardized medullary cones number and percent of renal medulla. Phylogenetic
analyzes were performed -to eliminate the effect of the relationship between the
different species studied-, and conventional analysis to estimate the effect of seasonality.
‘We found that the variables that showed a significant seasonal variation were percentage
of renal medulla, the number of medullary cones and and standardized number of
medullary cones. Furthermore, we reported that mainly insectivorous and omnivorous
species presented seasonal changes manifesting osmorregulatories components

analyzed.
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This results suggests that seasonal differences in renal morphology, would relate to the

seasonal variation in abiotic components of the studio system.
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INTRODUCCION

Debido a la estacionalidad del clima, las especies de aves que no migran a
menudo deben hacer frente a la fluctuacién de las condiciones ambientales (por ejemplo,
cambios en la temperatura del medio ambiente, disponibilidad de agua y/o alimentos y
fotoperiodo), lo que representa un posible estrés para las aves pequefias (Maddocks &
Geiser 2000; Swanson 2010). En particular, en latitudes més extremas y en zonas
mediterrineas, las condiciones climdticas se deterioran y la productividad se reduce en
invierno, lo cual significa una mayor presion sobre los animales (Di Castri & Hajek

1976).

De los sistemas organicos mas susceptibles a las variaciones estacionales en las
condiciones bidticas y abidticas del ambiente, se destaca el sistema renal, Se ha
documentado que la funcién que desarrolla este sistema se ve afectada principalmente
por cambios et Ja masa corporal de las aves (Goldstein & Braun 1989) y por la aridez
del habitat en la que éstas viven (Casotti & Braun 2000), estando lo anterior intimarmente
relacionado con la disponibilidad y calidad del alimento, las precipitaciones y la

temperatura de la zona en las distintas estaciones del affo (McNab 2002).

Para hacer frente a estas condiciones cambiantes, las aves junto con los

mamiferos, son los finicos grupos de vertebrados capaces de generar orina hiperosmética




como mecanismo de osmorregulacién (Casotti & Braun 2000). La presencia de médula
renal en estos grupos de animales permite a los organismos concentrar la orina (Mac
Millen & Lee 1967), atin cuando esta capacidad es comparativamente mds limitada en
las aves (Casotti & Richardson 1992). Se ha sugerido que esta diferencia es atribuible a
la presencia de dos tipos de nefrones en los rifiones de las aves: aquellos que poseen asa
de Henle (tipo mamiferiano) y los que carecen de asa de Henle (tipo reptiliano). Estos
tltimos, que se encuentran en mayor proporcion en aves -del 70 al 90% del total de
nefrones- (Braun 1978; Casotti & Braun 2000; Casotti y col. 2000) poseerian una menor

capacidad de concentrar la orina.

La morfologia y funcién renal en aves ha sido ampliamente estudiada (Braun
1993), y autores tales como Casotti y col. (2000); Casotti & Braun (2000); Goldstein &
Ellis (1991), entre otros han enfocado sus investigaciones en generar conocimiento
respecto a la anatomia renal, de modo de establecer patrones y comprender el
funcionamiento de las distintas estructuras existentes en el rifion. Un tema controversial
ha sido establecer qué variables morfo-funcionales, tales como el mimero y tamafio de
conos medulares, su espesor, largo del asa de Henle, entre otros, son predictores de Ia
capacidad de concentrar la orina (Johnson 1974; Jamison 1987; Beuchat 1990). Esto
Gltimo se deberia, en parte, a que la fisiologia osmorregulatoria de las aves se ve
afectada por variables ambientales de manera compleja (Sabat & Martinez del Rio

2005).




De esta manera, algunos estudios han demostrado que aves que habitan
ambientes dridos poseen mayor volumen medular y mayor tamafio renal que aquellas
aves de ambientes mésicos (Casotti & Richardson 1992; Casotti 2001; Sabat y col.
2006; Sabat y col. 2009). De modo similar, Casotti & Braun (2000) reportan diferencias
interespecificas en la anatomia renal asociadas a cambios funcionales, las cuales estan
dadas por una variacién en el porcentaje de médula y corteza renal, més que por cambios
en la ultraestroctura del nefrén. Otras caracteristicas, tales como ia cantidad de nefrones
de tipo mamiferiano y el nimero de conos medulares masa-especifico parecieran
correlacionarse con la capacidad maxima funcional de los rifiones (Sabat y col. 2004,
Hill y col. 2006).

De este modo, uno de los indices anatémicos utilizados como predictor de la capacidad
de conservacion de agua por aves que habitan ambientes aridos, es el volumen de
médula renal (Sperber 1944; Geluso 1978; Warui 1989; Beuchat 1990; Casotti &
Richardson 1992; Casotti & Richardson 1993; Casotti y col. 1998; Herrera y col. 2001),

medido como el porcentaje del rifion que corresponde a meédula.

Uno de los principales factores que tiene un impacto significativo sobre la
funcién renal es la composicion de la dieta. La ingesta de agua, carbohidratos y
proteinas dependera del tipo de alimento consumido (Klasing 1998). Asi, el contenido
de nutrientes de la dieta, determina en parte la cantidad de residuos nitrogenados y el
agua que el rifién debe procesar (McNab 2002). En un estudio reciente (Barceld y col.
2012) se reporté que la masa de la médula y el largo de los conos medulares se asocian

negativamente con la ingesta de insectos en un ensamble de aves de Chile central. Los




autores plantean que el desarrollo de la medula en aves granfvoras puede estar

correlacionado con el bajo contenido de agua de las semillas,

A pesar de que existe tna gran cantidad de informacién y evidencias respecto a
que la variabilidad inter e intraespecifica de la estructura y funcién renal ¢n aves se
relaciona con la necesidad de conservacién de agua, son escasos los estudios que se
orientan al conocimiento de la variacién estacional de la estructura renal (e.g., Casotti
2001) y c6mo esta variacién puede ser afectada por los hibitos alimentarios de los
animales. Esto, a pesar de que en ambientes de clima mediterrdneo, la marcada
estacionalidad en las precipitaciones, temperaturas (Di Castri & Hajek 1976) y en
consecuencia la disponibilidad de alimento pudiera afectar significativamente a la
fisiologia osmotregulatotia de las aves (Sabat & Martinez del Rio 2005). Es por estas
razones que en el presente trabajo se estudiard el efecto de la estacionalidad sobre las
variables osmorregulatorias (masa renal, nimero y longitud de conos medulares, mmero
de conos medulares estandarizados por masa renal y porcentaje de médula renal) en

ocho especies de aves Passeriformes habitantes de 1a zona central de Chile.




HIPOTESIS

Debido a que las distintas estaciones del afio en la zona central de Chile presentan
caracteristicas ambientales contrastantes en cuanto a temperatura y disponibilidad de
agua y nutrientes y que las aves requicren mantener un balance hidrico positivo, se
hipotetiza que la morfologfa renal presentard una variacién estacional como una
respuesta adaptativa a las condiciones abidticas del ambiente. Paralelamente, debido a
que las aves granivoras presentan un mayor desarrollo medular del rifién y poseen una
mayor tolerancia a la deshidratacion, postulamos que la respuesta estacional dependera
de los hébitos dietarios de las especies. Especificamente, se postula que las aves con

menor capacidad renal presentan un mayor cambio estacional en la morfologia renal.




OBJETIVOS

Objetivo principal:

El objetivo general del presente trabajo es cvaluar y cuantificar la existencia de
variaciones en la fisiologia osmorregulatoria asociada a la estacionalidad en distintas
especies de aves del orden Passeriformes habitantes de Chile central. Se ha elegido a
este grupo de animales por su abundancia y diversidad en cnanto a estilos de vida y
hébitos dietarios (Rainkow 1986), los cuales son susceptibles a verse afectados de forma

diferencial por la estacionalidad del clima.

Objetivos especificos:

e Estudiar la morfologia renal (porcentaje de médula renal, longitud y mimero de
conos medulares, conos medulares estandarizados y tamaiio renal) para evaluar la
existencia de variacion estacional en estas caracteristicas osmorregulatorias en ocho

especies de aves Passeriformes de Chile central.

e Determinar si la variacion estacional en la estructura renal se asocia con ¢l grado de
especializacién ecologica y el tipo de dieta de las distintas especies de aves

estudiadas.




MATERIALES Y METODOS

Captura de individuos

Se capturé un niimero de 3 a 10 individuos adultos por especie, de un total de
ocho especies de aves, representantes de cinco familias de Passeriformes habitantes de
Chile central. Las especies estudiadas se describen en la Tabla 1. Los especimenes
fueron capturados en la Estacion de Investigaciones Ecolégicas Mediterrdneas ubicada
en San Carlos de Apoquindo (33° 23’ §, 70° 30" O} y en la Estacién Agrondmica
Experimental Germédn Greve Silva en Rinconada de Maipa (33° 30° S, 70° 54’ 0),
ambas ubicadas en la zona central de Chile. Dicho proceso se llevo a cabo durante el
verano e invierno de los afios 2008, 2009, 2010 y 2011, entre las 07:00 y 14:30 horas
mediante redes de niebla. Una vez capturadas las aves, éstas fucron trasladadas al
laboratorio en Santiago para la posterior determinacién de las caracteristicas

morfologicas del rifion.




Tabla 1: Familia, nombre comtin, nombre cientifico y hébitos dietarios de las ocho
especies de aves Passeriformes utilizadas en este estudio.

Familia  Nombre comin Nombre Cientifico Hibitos dietarios
Emberizidae Diuca Diuca diuca Granivoro
Emberizidae Yal Phrygilus fruticeti Granivero
Emberizidae Chincol Zonotrichia capensis Omnivoro
Icteridae Loica Sturnella loyca Omnivoro
Tyranidae Cachudito Anairetes parulus Insectivoro
Troglogytidae Cherean Troglodytes aedon Insectivoro
Furnaridae Canastero Asthenes humicola Insectivoro
Furnaridae Tijeral Leptasthenura aegithaloides Insectivoro

Los individuos fueron sacrificados mediante exposicién a CO; y posteriormente
fueron diseccionados via abdominal. Se removieron y masaron los drganos (+ 0,0001 g).
Los rifiones fueron preservados en una solucién de paraformaldehido-glutaraldehido
(4%) para su posterior andlisis, de acuerdo al protocolo utilizado por Barcelé y col.
(2012). Las aves fueron capturadas con permiso del SAG, Chile (Nitmero 4052/2007) y
los protocolos experimentales fueron aprobados por el comité de Bioética de la Facultad

de Ciencias de la Universidad de Chile.

Morfologia Renal

La estructura interna de los rifiones izquierdos de los individuos fue determinada
mediante observacién con una lupa marca Nikon, modelo 104611, aumento 20X, Para

ello se separd el tejido cortical del medular; se contd el nimero de conos medulares y se




midié con un pie de metro digital el largo de diez conos seleccionados al azar en cada
1ifién (£ 0,01 mm). Posteriormente se mas6 (£ 0,0001 g) cada tejido con una balanza
marca Shimadzu modelo AUX220. El porcentaje de médula renal fue determinado
dividiendo la masa del tejido medular por la masa total del rifién izquierdo, asumiendo

una densidad del tejido igual a 1, de acuerdo a Sabat & Martinez del Rio (2002).

Habitos dietarios

Las especies fueron clasificadas de acuerdo a sus habitos alimentarios dentro de
una de las categorias; Granivoro, Insectivoro u Omnivoro de acuerdo a los trabajos
realizados por Estades (1997) y Jaksic & Feinsinger (1991). Para realizar dicha
clasificacion, se obtuvo la composicién de la dieta de las especies utilizadas a partir de
los estudios realizados por Ramirez-Otérola (2010) y Sabat y col. (2010}, quienes

determinaron el contenido estomacal de insectos y semillas.

Andlisis estadistico

e realizaron andlisis convencionales y filogenéticamente independientes, de
modo de corregir por la inercia asociada al parentesco entre las especies de aves
estudiadas (Felsentein 1985). Para los analisis convencionales se evalué la dependencia

de las variables estudiadas respecto a la masa corporal, realizando regresiones lineales




con ajuste logaritmico entre la masa corporal de los individuos y las variables
morfologicas del rifién. Posteriormente se efectué un anélisis de varianza de dos vias
para evaluar el cambio estacional de Ia masa corporal en las distintas especies de aves
estudiadas. Para ello se corroboré la normalidad de los datos de cada variable por
cspecie y estacién, a través del test Shapiro-Wilk, de modo de poder asegurar la
distribucién normal de cada tratamiento, El porcentaje de médula renal fue la tinica
variable que no presentd distribucion normal, de modo que ésta se corrigié aplicando
logaritmo natural, A pesar de ello se graficaron los datos brutos de Ia variable, de modo

de visualizar de mejor maneta el efecto biologico de la misma.

Se ha sugerido que las comparaciones interespecificas que describen el cambio
de variables dependientes (como por ejemplo de rasgos morfoldgicos) producidos por
una variable independiente evolutiva, podian verse afectadas por un efecto filogenético,
ya que especies emparentadas pueden compartir un rasgo por el simple hecho de
provenir de un ancestro comtin (Harvey & Pagel 1991, Garland & Carter 1994). Es por
esta razon que los datos obtenidos de las especies utilizadas en este trabajo no pueden
considerarse a priori como muestras independientes (Rezende & Garland 2003). De este
modo, para poder realizar comparaciones entre especies es necesario considerar también
la relacién filogenética existente entre ellas, ya que Ia capacidad de cambio de las
caracteristicas morfologicas y fisiologicas podrian depender del origen filogenético y

ecoldgico de las especies.
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Con el proposito de remover el efecto de parentesco filogenético, se realizaron
regresiones filogenéticamente independientes, para lo cual debié evaluarse la sefial
filogenética existente sobre la variacién estacional de las variables de morfologia renal
de las ocho especies de Passeriformes estudiados. Este andlisis permite establecer el
grado de similitud de la variacién de los rasgos analizados entre especies pareadas,
utilizando vna matriz de distancia filogenética para calcular el valor de la variable segin
la filogenia. Luego contrasta este valor predicho con el valor observado en los datos
(Cheverud y col. 1985, Rohlf 2001). A partir de ello s obtiene el estadigrafo K (Blomberg
y col, 2003), donde un K>1 indica un grado de similitud mayor al esperado entre las
especies, en cambio un K<1 significa que la inercia filogenética es menor a la esperada
de acuerdo al largo de ramas v a la topologia del 4rbol filogenético utilizado, asumiendo
que la evolucién opera de modo Browniano. Para llevar a cabo este analisis, se utilizo la
variacién de los promedios de cada variable por estacién; calculando la razén entre los
valores obtenidos en invierno y verano. Los analisis filogenéticos fueron realizados con

el programa Independent Contrast v2,18 (Philip Withers, comunicacién personal).

El arbol filogenético utilizado para realizar los andlisis fue construido basindose
en la filogenia de aves propuesta por Silbey & Ahlquist (1990). Debido a que esta
hipétesis no incluye a todas las especies utilizadas en este trabajo, se recurrio otra
especie del mismo género como equivalente para establecer el largo de ramas de la
filogenia. A fin de estimar la distancia filogenética entre Leptasthenura aegithaloides y

Asthenes humicola se utilizé el trabajo de Moyle y col. (2009), mientras que la distancia
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filogenética entre Zonotrichia capensis y €l género Phrygilus fue estimada a partir de lo

propuesto por Patten & Fugate (1998).

4.0
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111
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]

Laptasth a asgithaloides

Anairstes parulus

Troglodytes nedon

Zonatrichia capeasis

Phrygilus frdicel

Strunela loyea

Diuca diuca

Figura 1: Hipétesis filogenética de ocho especies de Passeriformes, basado en la
hipétesis planteada por Sibley & Ahlquist (1990). Los numeros corresponden a la
distancia genética entre los taxa acorde a la hibridizacién de ADN/ADN.

Posteriormente s¢ evalué el efecto de la dieta, especie y estacion sobre las

variables morfologicas del rifién analizadas. Para ello se realizd un andlisis de los

componentes de varianza anidado jerarquizado con tres factores de categorizacion

aleatorios, que poseen un orden jerrquico (cada nivel se encuentra anidado dentro de la

categoria anterior): el primero son los hébitos dietarios de las aves (de acuerdo a una de

las tres categorias utilizadas: Omnivoro, Insectivoro o Granivoro); el segundo es la

especie; y por ultimo Ia estacion del afio (invierno o verano). Asf, cualquier efecto
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generado por la dicta de las aves debe aparecer ¢n el primer factor de la categorizacion
propuesta (Harvey & Pagel 1991; Gittleman & Luh 1992), mientras que el efecto de la
especic se observa en segundo factor y el efecto estacional se observa en el tercer factor
de categorizacion.

Por titimo, se realizaron analisis de varianza de dos vias para evaluar la
diferencia de las variables morfoldgicas estudiadas -masa renal, niimero de conos
medulares, mimero de conos medulares estandarizados, longitud de los conos medulares
y porcentaje de médula renal- para cada especie en ambas estaciones del afio (invierno y
verano). Para ello se considero la estacién y la especie como variables independientes.
Para obtener las diferencias especificas, se realizé en cada andlisis un test a posteriori de
Fisher LSD. Los programas utilizados para realizar los analisis estadisticos fueron

Statistica 7.0 ® (1997) y SigmaPlot 11.0 ® para Windows (Systat, 2008).
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RESULTADOS

Tres de Ias cuatro variables morfologicas analizadas mostraron una correlacién positiva
con Ia masa corporal en ajustes logaritmicos: Masa renal (R%= 0,948; F 08~ 1771,210;
p< 0,001; Figura 2), mimero de conos medulares (R2= 0,394; F(,98= 63,670; p< 0,001;
Figura 2) y longitud de los conos medulares (R*= 0,388; Fos= 62,010; p< 0,001;
Figura 2). El porcentaje de médula renal en cambio, ¢s la tinica variable morfoldgica
estudiada que resulté independiente de la masa corporal (R%= 0,002; F05= 0,240; p=

0,622; Figura 2).
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Figura 2: Relacién entre las variables morfologicas del rifién y la masa corporal de ocho
especies de Passeriformes de Chile central.

Sin embargo, el anilisis de varianza de dos vias realizado para evaluar la
variacién de la masa corporal de los animales respecto a la estacién y a la especic,
mostré que no existe un efecto significativo de la estacionalidad sobre la masa corporal
de 1as distintas especies estudiadas (Fq,7= 0,000; p= 0,829), ni tampoco de la interaccién
entre la estacion x la especie (F 7= 2,000; p= 0,991), aun cuando si hubo un efecto de

la especie sobre la masa corporal (F,7= 522,600; p< 0,001).
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Debido a que este trabajo busca evaluar la variacion estacional en las
caracteristicas renales de las aves, y que la masa corporal no cambia de forma
significativa durante las estaciones estudiadas (Fq,98= 0,648; p= 0,422), se decidié llevar
a cabo los siguientes andlisis con las variables sin estandarizar por masa corporal, a

excepcion del mimero de conos medulares estandarizados.

Andlisis filogenético

Para evaluar si la capacidad de cambio de las caracteristicas fisioldgicas y morfoldgicas
dependen o no del origen filogenético y ecoldgico de las especies, se procedio a realizar
un andlisis de la sefial filogendtica sobre las variables analizadas. Los resultados
obtenidos, que poseen valores significativos para todas las variables analizadas, se

resumen en la Tabla 2,

Tabla 2: Seiial filogenética (K) de la variacion estacional de las variables morfologicas
renales y la probabilidad asociada a ella (p).

K p
Masa renal 0,375 <0,001
Nimero de conos medulares 0,312 <0,001
Largo de conos medulares 0,453 <0,001
Poicentaje de médula renal 0,455 <0,001
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Debido a que los valores de K obtenidos en el andlisis de sefial filogenética
fueron significativamente menores a 1 -lo cual implica que la inercia filogenética
observada asociada a la variacién estacional de las caracteristicas renales es menor a la
esperada de acuerdo a la topologia y el largo de ramas del 4rbol filogenético utilizado-

no se realizaron posteriores analisis que busquen eliminar el efecto del parentesco.

Andlisis de componentes de varianza anidado jerarquizado

El andlisis de componentes de la varianza anidado jerarquizado mostro que la
dieta no posee efecto significativo sobre las variables analizadas, en cambio la categoria
de especic tuvo un efecto sobre la masa renal, el namero de conos medulares y la
longitud de los mismos. La estacién (tercer factor de categorizacion) solo afecté al

ntimero de conos medulares (Tabla 3).

Tabla 3: Andlisis de componentes de varianza anidado jerarquizado con tres factores
aleatorios. El primer factor agrupd a la especie dentro de los habitos dictarios, el
segundo agrupd a la estacién dentro de la especie y el tercero reflejé una categoria para
cada estacion.

Primer factor de  Segundo factor de Tercer factor de

categorizacién categorizacion categorizacion

(habitos dietarios) (especie) (estacion)

F p F p F p
Masa Renal (g) 2,047 0,224 243,526 <0,001* 1,796 0,089
Numero de conos 0,517 0,625 14,958 <0,001 * 3,092 0,004 *

Longitud de conos (mm) 0,878 0472 23,179 <0,001* 1,665 0,119
Porcentaje de médula renal 1,38 0,349 1,218 0,384 1,004 0,439
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Andlisis convencionales

La masa renal no presentd variacion estacional (Fq g4~ 1,149; p= 0,286) ni de la
interaccion enire estacion x especie (Fsa= 1,935; p=0,074), sin embargo se observaron
diferencias significativas entre las especies (F(7s4= 597,220; p< 0,001) (Figura 3). Al
realizar el test a posteriori de Fisher LSD se observo que la Gnica especie que posee una

variacién estacional en su masa renal es Troglodytes aedon (p= 0,026).
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Figura 3: Variacién estacional de la masa renal promedio de las ocho especies de
paseriformes estudiadas. Los asteriscos representar diferencias significativas utilizando
¢l analisis a posteriori de Fisher LSD. Las barras indican £ Error Estandar.
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El ntimero de conos medulares presentd diferencias significativas entre especies
(Fr78a= 41,873; p< 0,001) ¥ también en la interaccion entre estacion x especie (Fga=
3,171; p= 0,005), sin embargo, no se observé variacion estacional en esta variable
(Fasa= 0.428; p= 0,514) (Figura 4). Al realizar el test a posteriori s¢ observaron
diferencias estacionales en el nimero de conos medulares en Anairetes parulus

(p= 0,006), Diuca diuca (p=0,037) y Sturnella loyca (p= 0,013).
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Figura 4: Variacion estacional del ntimero de conos medulares promedio en las distintas
especies estudiadas. Asteriscos representan diferencias significativas utilizando el
andlisis a posteriori de Fisher LSD. Las barras indican + Error Estindar.
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Al estandarizar ¢l mtimero de conos medulares por la masa corporal de los

animales se observaron diferencias significativas entre especies (Fga= 37,119; p<

0,001), en la interaccion entre estacién x especie (Fga= 5,102; p< 0,001), y también

entre estaciones (Fq se= 8,682; p= 0,004) (Figura 5). Al realizar el test a posteriori se

observaron diferencias estacionales en el mimero de conos en Anairetes parulus

(p< 0,001) y Troglodytes aedon (p=0,006).
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Figura 5: Variacién estacional del niimero de conos medulares estandarizados por masa
renal en las distintas especies estudiadas. Asteriscos representan diferencias
significativas utilizando el andlisis a posteriori de Fisher LSD. Las barras indican =+

Error Estandar.
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La longitud de conos medulares solamente presento diferencias significativas
entre las especies (F7s2= 38,237; p< 0,001). El efecto de la estacion y de la interaccidn
estacién x especic no fue significativo (Fg,s4™ 0,409; p= 0,524 y Frse= 1,890;
p= 0,081, respectivamente) (Figura 6). Al realizar el test a posteriori se encontré

diferencias estacionales en la longitnd de conos medulares de Sturnella loyca (p=0,012).
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Figura 6: Variacion estacional de la longitud de conos medulares promedio (mm) de las
especies estudiadas. El asterisco representa diferencias significativas utilizando el
anilisis a posteriori de Fisher LSD. Las barras indican % Error Estdndar.
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El porcentaje de médula renal sélo presentd diferencias significativas entre las

estaciones (F,s9= 5,938; p= 0,017) (Figura 7). La especie y la interaccion estacion x

especie no tuvieron un efecto significativo (Fgse= 1,641; p= 0,135 y Frs9= 0,704;

p= 0,668, respectivamente, Figura 8). Al realizar el test a posteriori se encontrd que 14

finica especie que posee variacién estacional fue Sturnella loyca (p= 0,029).

1,2

1.0

Porcentaje de médula renal
(=}
>
T

02

0,0

]
Verano

Invierno

Estacion

Figura 7: Comparacion estacional del porcentaje de médula renal promedio de ocho
especies de paseriformes que habitan en Chile central. Letras representan diferencias
significativas utilizando el anélisis a posteriori de Fisher LSD. Las barras indican *

Error Estandar.
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Figura 8: Porcentaje de médula renal promedio en invierno y verano en ocho especies de
passeriformes de Chile central. El asterisco represcnta diferencias significativas entre
estaciones utilizando el analisis a posteriori de Fisher LSD. Las barras indican + Error
Estandar.
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DISCUSION

Andlisis filogenéticos

El fenotipo de las aves puede verse modificado por factores bidticos y abidticos
del ambiente tales como la disponibilidad y composicién de dieta, disponibilidad de
agua, temperatura ambicntal entre otros. Determinar si el cambio en el fenotipo posee
valor adaptativo es complejo, ya que se requicren andlisis que incorporen el efecto de la
filogenia sobre el fenotipo y la variacién del mismo, puesto que las especies no pueden
considerarse como muestras independientes. De modo que los andlisis estadisticos
convencionales no son una alternativa apropiada en este caso (Garland y col. 1993;
Garland 1994). De acuerdo a lo anterior, se realizé un analisis filogenético para controlar
nuestros resultados por los posibles efectos del parentesco, encontrindose que la
variacién estacional de las caracteristicas renales en ocho especies de paseriformes no
serfa afectada de manera significativa por su origen filogenético, ya que los valores del

estadigrafo K obtenidos fueron, en todos los casos, menor a 1.
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Andlisis de componentes de varianza anidado Jjerarquizado

Al analizar si la variacién estacional encontrada podria atribuirse a la
especializacién ecoldgica de las especies (i.e., los habitos dietarios), no se encontrd un
patron que indique una relacién entre los hébitos de alimentacién y la variacién en la
fisiologia renal. De hecho, el anélisis de componentes de varianza anidado jerarquizado
realizado indica que la categoria dietaria no explica los cambios estacionales presentes
en los distintos componentes de la estructura renal. Sin embargo, este analisis si mostrd
diferencias significativas en el ntimero de conos en el tercer factor de categorizacion,
ie., la estacion, Este resultado es sorprendente, ya que el numero de nefrones se
estableceria y fijaria durante la etapa embrionaria, correspondiendo a un numero
determinado de células por especie, proceso que es conservado en los animales amniotas
(Willier y col. 1955; Weichert 1959). Apoyando lo propuesto por estos autores,
Goldstein & Ellis (1991) reportaron que el nimero de conos medulares se establece y
fija antes de las 3,5 semanas de vida en la codorniz (Colinus virginianus). Después de
esta etapa del desarrollo el niimero de conos no serfa modificable experimentalmente.
De este modo encontrar mayor nimero de conos medulares en una estacion del afio es
contradictorio con lo reportado por estos autores. Aun cuando no descartamos que
dichos resultados pueden deberse a un artefacto experimental desconocido, este hallazgo
es concordante con la hipertrofia medular asociada a la produccion de orina
hiperosmética como respuesta a la necesidad de conservar agua. De este modo se
plantea la necesidad de realizar estudios en un mayor niimero de especies, puesto que a

la fecha las analizadas son ¢scasas.
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Andlisis convencionales

Los resultados obtenidos partir de los ANOVAS realizados muesiran que
respecto a la masa renal, solamente existen diferencias entre especies, de modo que la
estacién del afio y la interaccion entre estacién X especie no son significativamente
distintas. Al lievar a cabo la prueba a posteriori de Fisher SD, se observa que la tinica
especie que posee variacion estacional del tamaiio renal es Troglodytes aedon. Debido a
que esta especie es insectivora, nuestros resultados concuerdan con estudios previos
(Goldstein y col. 2001; Sabat y col. 2004b; Aldea & Sabat, 2007), quienes
documentaron que aves sometidas a dietas ricas en proteinas generalmente muestran una
mayor masa renal asociada a un aumento en la producci6n de desechos nitrogenados.
Pesc a ello, el tamafio renal varia en esta especie, aumentando en el inviemo, lo cual
puede ser un reflejo de mayor abundancia de insectos en su dieta durante dicha estacién
del afio. Sin embargo, para poner a prueba esta posibilidad, se requiere evaluar la dicta

de esta y las otras especies tanto en invierno como en verano.

En cuanto al mimero de conos medulares, se detectaron diferencias significativas
de 1a interaccion entre la estacidn X especie, lo cual es concordante con el andlisis de
varianza anidado jerarquizado realizado anteriormente. Al realizar el test a posteriori, se
observa que tres especies poseen diferencias estacionales del numero de conos

medulares y ellas son: Sturnella loyca (Omnivora), Diuca diuca (Granivora) y Anairetes
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parulus (Insectivora). La primera especie posee menor nimero de conos medulares en el
verano, mientras que las otras dos poseen mayor cantidad de los mismos durante dicha
estacién. Cabe recalcar que todos los gremios alimenticios incluidos en este trabajo
presentaron variacion estacional de esta variable. A pesar de los resultados obtenidos, Ia
utilizacién del nimero de conos como indicador de funcionamiento renal puede ser
controversial debido a la influencia de la masa corporal sobre los componentes de la
morfologia renal. Es por esta razon que se incorpord otra variable, ¢l niimero de conos
medulares estandarizados por la masa renal, a partir de 1a cual se observan diferencias
significativas atribuidas a las especies, a la interaccion entre especie x estacion y
también a la estacionalidad. Sin embargo esta filtima se debe principalmente al efecto de
la variacion en las especies Troglodytes aedon y Anairetes parulus. Ambas especies son
insectivoras y poseen una mayor cantidad de conos medulares estandarizados durante el
verano. Estos resultados poseen especial relevancia ya que autores como Sabat (2004) ¥
Hill v col. (2006) han documentado que esta variable se relaciona con la capacidad
funcional de los rifiones, de modo que un aumento estacional en los conos medulares
estandarizados es un indicador de mayor trabajo renal para las aves durante el verano,

época que se caracteriza por 1a necesidad de aumentar la conservacion de agua.

Respecto a la longitud de conos medulares, s6lo se encontraron diferencias
significativas entre las especies analizadas, sin embargo al realizar un test a posteriori se
observa variacién estacional de esta variable en Sturnella loyca, presentando conos de

mayor longitud durante el verano, lo cnal indica una posible elongacién de los nefrones,
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asociada al mayor trabajo osmorregulatorio, como respuesta plastica a la necesidad de

conservaci6n de agua durante esta estacion del afio (Casotti y col. 2000).

En cuanto al porcentaje de médula renal, no se detectd diferencias significativas
entre las especies ni efecto de la interaccién entre estacion x especie, sin embargo si se
observaron diferencias estacionales de esta variable al considerar todas las especies en
su conjunto, Al realizar un test a posteriori se determiné que Strnella loyca es 1a inica
especie que posee diferencias estacionales significativas en el porcentaje de médula
renal, presentando una mayor proporcién durante el verano. Este resultado concuerda
con lo reportado por Warui, (1989); Casotti & Richardson (1992); Casotti y col. (1993);
Casotti y col. (1998}, quienes documentaron diferencias de morfologia renal expresadas
como cambios adaptativos en la cantidad de médula renal como respuesta a variaciones
en ¢l habitat. A pesar de esto, nuestros resultados difieren a lo documentado por Casotti
(2001), quien no encontrd diferencias estacionales significativas en las variables de
morfologia renal del gorrion sabanero (Passerculus sandwichensis). Sin embargo, esto
puede deberse a Ja metodologia utilizada -evaluaron las cuatro estaciones del afio- y al

clima presente en la zona donde se realizé el estudio, el cual posee mayor humedad

ambiental durante todo el afio.

Considerando lo anteriormente expuesto, se apoya la primera hipétesis planteada
de cambio estacional de las variables de morfologia renal analizadas -l porcentaje de
médula renal, el nimero de conos medulares y el niimero de conos medulares

estandarizados- como respucsta adaptativa de las aves para hacer frente a las
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condiciones ambientales conirastantes existentes durante inviemo y verano en Chile

central,

En cuanto a la segunda hipotesis propuesta -aves con menor capacidad renal para
concentrar la orina, presentarian mayor cambio estacional en la morfologia renal- s¢
encontraron resultados que la apoyan. Se observd que para la mayoria de las variables
analizadas, las especies que poseen variacion estacional significativa de las mismas son
Omnivoras o Insectivoras, las cuales poseen menor desarrollo renal, debido a la inferior
tolerancia a la desecacién dada su especializacion ecolégica, Para el caso de las aves
granivoras, solo una de las variables en una especie presenta cambios estacionales, y s
el numero de conos medulares en Diuca diuca, afirmando la idea de que los granivoros
presentan menor plasticidad fenotipica frente a cambios contrastantes en las condiciones

ambientales.

A partir de los resultados obtenidos es posible postular que variaciones finas en
1a composicién dietaria podrian influir en la capacidad de excrecion de las aves y en su
respuesta a modificaciones del ambiente. En este sentido surgen preguntas atingentes
que debicran ser abordadas en el futuro, tales como ;De qué se alimentan y en qué
proporcion lo hacen las distintas especies en las dos estaciones del afio? ;Existe una
correlacion entre la categorizacién dietaria (e.g., omnivoros) y la dinamica de cambio
del nicho trofico de las distintas especies? ¢Existen especies mds generalistas que otras

dentro de las mismas categorizaciones?
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En el presente trabajo se sometio a prucha la existencia de cambios estacionales
en las caracteristicas renales de ocho especies de paseriformes que estan sometidos a
condiciones climéticas contrastantes en invierno y verano. Sin embargo, el hecho de que
en algunos casos no se obtuviera una variacién significativa entre estaciones, no
necesariamente significa que los rasgos analizados en las especies particulares no
presenten la capacidad de manifestar plasticidad fenotipica en adultos. En otras palabras
en este estudio no se evalué la capacidad de cambio per se de las estructuras renales, lo
cual serfa intercsante de abordar en un futuro. En este sentido, existen estudios previos
que han documentado esta capacidad manifestada como una variaci6n en la proporcién
de medula renal asociados a cambios en la dicta consumida por las aves (Goldstein y
col. 2001; Sabat y col. 2004), al someterlas a dietas de diferente contenido proteico,
como también a distintos regimenes de hidratacién (Aldea & Sabat 2007). Para ello se
requieren experimentos de aclimatizacién a distintos regimenes dietarios con el fin de
establecer en qué medida las distintas especies, con hébitos dietarios diferentes,

presentan o no, diferentes capacidades de modificacién del fenotipo adulto.

En resumen, este trabajo sugiere que las diferencias estacionales en 1a morfologia
renal, es decir, plasticidad fenotipica en adultos, cxpresada como una variacién en el
porcentaje de médula renal, en el nimero de conos medulares y en el niimero de conos
medulares estandarizados por la masa renal, s¢ relacionarfa con la variaci6n estacional
en los componentes abidticos del sistema de estudio. Sin embargo, mayores esfuerzos
debieran realizarse para entender como la capacidad intrinseca de cambio (ie.,

capacidad plastica inherente), el tipo especifico de la dieta (e.g., componentes proteicos,
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compuestos secundarios), la disponibilidad de agua y la variacion en las temperaturas

afectan la funcién y morfologia renal de aves que habitan ambientes estacionales.
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CONCLUSIONES

En conclusion, se puede observar que tres variables de la morfologia renal vinculados a
la osmorregulacién; el porcentaje de médula renal, el niimero de conos medulares y ¢l
nimero de conos estandarizados, muestran variacion estacional en las especies de
paseriformes habitantes de Chile central estudiadas. Nuestros resultados sugieren
fuertemente que ambientes que presentan condiciones ambientales contrastantes a lo
largo del afio, generan respucstas plésticas en las aves como mecanismo para hacer

frente a las fluctuaciones, y asi mantener la homeostasis.

Sin embargo se requiere un analisis més detallado respecto a la composicién
dietaria tanto en invierno cotno en veranog, con el objetivo de determinar si existe una
atilizacién diferencial a lo largo del afio de los recursos presentes en el ambiente, asf
como la determinacién de concentracion de la orina y la razén de la osmolaridad del

plasma/orina, oMo indicadores de la funcién renal en ambas estaciones del afio.

A partir de los analisis realizados surge la necesidad de estudiar a nivel
histolégico la composicién de los conos medulares, de modo de evaluar la posibilidad de
que el cambio en el nimero de conos medulares observado sea reflejo de un aumento

estacional en el nimero de nefrones.
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Relacionar los cambios estacionales de los ecosistemas con aspectos de la
fisiologia de los animales, en este caso el sistema renal, aporta valioso conocimiento
respecto a las condiciones propicias para cada especie y sus limites de tolerancia. Lo
dicho adquicre especial importancia al considerar que la accién antrépica estd generando
nuevos escenarios climaticos y que existen innumerables especies de las cuales se
desconocen aspectos bdsicos de su ecologia. Por lo tanto estudios que generen
conocimiento de este tipo respecto de la relacién de las especies con su entorno
ecolégico aumentan la informacion disponible, permitiendo implementar mejores

politicas de manejo ambiental.
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