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Resumen. Con la finalidad de conocer el funcionamiento y conducta en
su habitat natural, se realiz6 una valoracidon de parametros hematoldgicos
(hemoglobina, hematocrito, contaje globular), hematimétricos (VCM,
HbCM, CHbCM), electroliticos (Na, K*, CI, Ca'* y Mg, hemo-
gasodinamicos y 4cido-basicos (pH, H', OH’), en 40 individuos de
cormoran (Phalacrocorax brasilianus), capturadas en una laguna marino-
costera tropical, estado Sucre, Venezuela, durante los periodos de sequia
(SE), transicion sequia-lluvia (SL), lluvia (LL) y transicion lluvia-sequia
(LS). Se midieron variables ambientales del entorno (temperatura y
pluviosidad) y en el agua (temperatura, salinidad, oxigeno disuelto). La
extraccion de la sangre se hizo por puncion cardiaca directa y para los
electrolitos intramusculares se tomé una porcion de musculo pectoral. La
temperatura del aire tuvo poca fluctuaciéon; mientras en el entorno
acuatico, solo la temperatura y oxigeno disuelto acusaron diferencias
ostensibles. Los valores hematologicos promedio (GR, Hb, Hto, GB,
VCM y HbCM) no presentaron diferencias significativas, pero si el
CHbCM con diferencias altamente significativas, mostrando los mayores
valores en el periodo SE. Se observaron diferencias muy significativas
para el Na" y significativas para el Mg", no asi para el K" y el Ca™. A
excepcion del Mg, los valores promedio de la mayoria de los iones
analizados, independientemente del nivel de significacion en el ANOVA,
tendieron a ser mayores durante el periodo SE, relacionado
probablemente con los procesos reproductivos de la especie en esta
época. Recibido: 12 agosto 2008, aceptado: 10 marzo 2009.

Palabras clave. Phalacrocorax brasilianus, parametros hematologicos,
variacion estacional, parametros hemogasodinamicos, parametros
electroliticos, parametros acidobasicos, Aves, Sucre, Venezuela.

59



60 Alzola-Chiramo et al. [Bol. Centro Invest. Biol.

SEASONAL VARIATION IN HEMATOLOGICAL, BLOOD GAS,
ACID-BASE, AND ELECTROLYTIC VARIABLES IN NEOTROPIC
CORMORANTS (PHALACROCORAX BRASILIANUS)

Abstract. To better know the functioning and behavior of Olivaceus
Cormorants (Phalacrocorax brasilianus) in their natural habitat, we
evaluated hematological (hemoglobin, hematocrit, cell count), hemati-
metric (CMV, HbMC, HbCMC), electrolytic (Na*, K*, CI, Ca** and
Mg”"), blood gas, and acid-base (pH, H', OH") parameters in 40 ind. All
birds were collected in a tropical marine-coastal lagoon, in Sucre State,
Venezuela, during the dry, dry-rainy transition, rainy, and rainy-dry
transition seasons. Air temperature and precipitation were measured, as
well as temperature, salinity and dissolved oxygen of water. Blood
extraction was done by direct heart puncture, and pectoral muscle was
used to measure intramuscular electrolytes. Mean air temperature varied
little, but water temperature and dissolved oxygen differed seasonally.
Mean seasonal hematological values (RG, Hb, Hto, WG, CMV, and
CMHD) presented no significant differences, except for HbCMC, which
showed highly significant differences, with highest values in the dry
season. Na' showed highly significant and Mg*" showed significant
differences, but K" and Ca*" showed no seasonal differences. Except for
Mg?*, mean values for most ions tended to be higher in the dry season,
regardless of the significance level shown by the ANOVA, suggesting
that these results may be associated with reproductive activities during
this period. Received: 12 August 2008, accepted: 10 March 2009.

Key words. Phalacrocorax brasilianus, hematological variables, seasonal
variation, blood gas analysis, electrolytic variables, acid-base variables,
Aves, Sucre, Venezuela.

INTRODUCCION

Los cormoranes (Pelecaniformes: Phalacrocoracidae) son aves acuaticas
pescadoras, que capturan sus presas durante la inmersion. Frecuentan las aguas
costeras y del interior, teniendo distribucion cosmopolita y una amplia
estratificacion altitudinal (Orta 1992). En Venezuela s6lo se registra una
especie de cormoran (Phalacrocorax brasilianus), la cual se distribuye a lo
largo de las costas y principales rios de Venezuela (Phelps, Jr. y Meyer de
Schauensee 1994).

A pesar de que en Venezuela se tienen datos en esta especie sobre dieta,
distribucion, reproduccion y presencia de metales pesados (Gil de Weir 2001,
Rodriguez y Lentino 2002, Hilty 2003, Pirela y Casler 2005, Mufioz et al. en
imprenta), no existe ninguno sobre la ecofisiologia sanguinea que permita
interpretar su modo de vida y su plasticidad adaptativa.
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Los parametros sanguineos son de gran utilidad, ya que mediante su
cuantificacion se logra conocer el estado de salud del organismo, debido a la
capacidad que tiene la sangre de interrelacionar con los diferentes 6rganos y
tejidos, ya que entra en contacto con todos ellos a través de la red
cardiovascular (Fourie y Hatting 1980).

Las aves se caracterizan por mantener una elevada constancia de sus
fluidos corporales, incluyendo su balance acidobasico, representando esta
constancia relativa de pH extracelular, un aspecto limitado de este sistema y
dependiente de la temperatura, la cual es favorecida por la homeotermia que
presentan las aves, y controlada por amortiguadores acidobasicos, mecanismo
respiratorio, hemoglobina y regulacion renal, siendo los metabolitos acidos
amortiguados en los tejidos, hasta que ellos son eliminados por las superficies
respiratorias y el mecanismo renal (Belmar et. al. 1997, Randall et. al. 1998).

Desde hace unas dos décadas, los cormoranes vienen acarreando pérdidas
significativas en la comercializaciéon de productos acuicolas en muchos paises;
el aumento de su ocurrencia ha aparecido concomitantemente con el
crecimiento de algunas industrias. En Venezuela, Rodriguez y Lentino (2002)
determinaron la dieta de P. brasilianus, en las poblaciones que invaden las
granjas camaroneras del estado Anzoategui, y los camarones constituyeron el
88% del total de las presas consumidas. Ello ha conducido a que los
empresarios hayan iniciado campafas sistematicas de eliminacion de P.
brasilianus en los centros de produccién, sin la supervision ambiental
adecuada, lo que pudiera provocar un éxodo y/o disminucién paulatina de sus
poblaciones, y, por ende, alteraciones de la dindmica de las tramas tréficas en
los humedales costeros nororientales venezolanos.

Por otro lado, la inminente explotacion gasifera y petrolifera en la
plataforma caribe y atlantica de los mares de la peninsula de Paria, del estado
Sucre, ubicada dentro del ambito de distribucion de las poblaciones de este
cormoran, pudiera hacer de P. brasilianus una especie centinela por excelencia
en estudios de monitoreo de impacto ambiental.

Basado en lo anteriormente expuesto, se ha estimado de importancia
desarrollar el presente estudio con el fin de aportar datos de interés
ecofisiologico, como investigacion de base que contribuiria a conocer el
funcionamiento y comportamiento en su habitat natural, del cormoran P.
brasilianus, que le permiten adaptarse fisiologicamente a las condiciones
ambientales de su entorno.
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MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

Las capturas se realizaron en el complejo lagunar Chacopata-Bocaripo
(10°40" N y 63°48' O), al noreste de la peninsula de Araya, estado Sucre (Fig.
1). Este cuerpo de agua es hipersalino y esta bordeado por vegetacion manglar
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Figura 1. Area de Estudio: Complejo Lagunar Chacopata-Bocaripo, peninsula de
Araya, estado Sucre, Venezuela.

(mayoritariamente Avicennia germinans), y una franja de vegetacion
psamohaldfila en sus riberas (e.g., Sesuvium portulacastrum; Salicornia
fruticosa y Batis maritima); fisiograficamente caracterizada dentro de la
subrregion continental costera, i.e., 0 y 100 msnm, TMA > 28 °C, PMA entre
300 y 1.000 mm (Huber 1997); tipificada por una vegetacion de tipo monte
espinoso tropical, donde predomina el arbustal xer6filo (Cumana 1999).
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TOMA DE MUESTRAS

Los ejemplares de P. brasilianus fueron capturados a razén de 10 para
cada periodo, esto es: enero, febrero, marzo y abril: sequia (SE); mayo y junio:
transicion sequia-lluvia (SL); julio, agosto, septiembre, octubre y principio de
noviembre: lluvia (LL); finales de noviembre y diciembre: transicion lluvia-
sequia (LS).

Se seleccionaron ejemplares adultos de ambos sexos, de aproximadamente
1,800 kg. Las capturas se realizaron con redes de niebla (32 mm de abertura de
malla de 9 y 12 m de largo). Los ejemplares se trasladaron vivos al laboratorio
del Centro de Investigaciones Ecoldgicas Guayacan, aledafio a la laguna, y
fueron colocados en jaulas acondicionadas (un maximo de 30 min) hasta el
momento de la experimentacion.

Simultaneamente, en cada periodo, se realizaron determinaciones in Situ
de temperatura y pluviosidad, y de parametros fisicoquimicos del agua, tales
como, salinidad (refractometro manual Atago modelo s/mill de 0-100% de
apreciacion), pH (pHmetro Hanna Instrumental, modelo HI 8314) y
temperatura del agua (termometro digital Cole-Palmer) con el fin de
relacionarlos con los pardmetros hematologicos analizados.

La extraccion de sangre luego de la captura se realizd por puncion
cardiaca directa, utilizando jeringas hipodérmicas impregnadas con el
anticoagulante heparina, y trasegadas a tubos eppendorf. Para los electrolitos
se tom6 una porcion de musculo pectoral. Seguidamente se procedid a
determinar los gases sanguineos y los parametros hematologicos. La fraccion
tomada para gases sanguineos fue conservada en cavas refrigeradas y leidas
antes de los 20 min posterior a la extraccion. El resto se centrifugd a 3.000
rpm, durante 15 min, en una centrifuga Dynac Clay-Adams. El plasma se
separd por aspiracién al vacio con una pipeta Pasteur y seguidamente se
colocd en tubos limpios heparinizados para ser refrigerados a 4 °C hasta el
momento de realizar la determinacion de los iones presentes en el plasma:
sodio (Na"), potasio (K"), cloruro (CI'), calcio (Ca™) y magnesio (Mg"?).

HEMATOLOGIA

La concentracion de hemoglobina (Hb) fue cuantificada por el método de
la cianometahemoglobina (Merck 1972), utilizando solucién Drabkin. Las
lecturas se realizaron en un espectrofotometro Spectronic 20, a una longitud de
onda de 540 nm. El hematocrito (Hto) se determind en tubos capilares
previamente heparinizados, centrifugando a 7.000 rpm durante 5 min, en una
microcentrifuga para hematocrito. El contaje globular -globulos rojos (GR) y
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globulos blancos (GB)- se realizd por conteo directo utilizando la cdmara de
Neubauer modificada (Fisher 1958).

Los indices hematimétricos, a saber: volumen corpuscular medio (VCM),
hemoglobina corpuscular media (HbCM) y concentracion de hemoglobina
corpuscular media (CHbCM) fueron calculados seglin las formulas propuestas
por Fisher (1958) y Castejon et al. (1970).

ELECTROLITOS

Los iones Na', K, Ca™ y Mg"* se determinaron por espectrofotometria de
absorcion atomica por llama utilizando un fotémetro de lectura directa
Corning 410. Para ello, las muestras se diluyeron en una proporcion 1:200
antes de realizar las lecturas fotométricas segiin la metodologia propuesta por
Belmar y Rey de Vinas (1971). El ion CI' fue determinado por titulacion
mercurimétrica de acuerdo al método descrito por Scribner y Belding (1950).

HEMOGASODINAMIA

La determinacion gasométrica se realizdé con un microanalizador de pH y
gases sanguineos Ciba-Corning, modelo 238, el cual consta de electrodos
sensibles de pH, PCO, y PO,, que permiten calcular la concentracion de
HCO5, exceso de base y porcentaje de saturacion de oxigeno mediante
circuitos computarizados. Para realizar los analisis se incluyen en el equipo los
valores de hemoglobina y temperatura corporal al momento de la obtencion de
la muestra y la presion atmosférica habitual del laboratorio (760 mm Hg).

ANALISIS ESTADISTICOS

Los resultados obtenidos de los parametros hematologicos, electroliticos y
gases sanguineos fueron sometidos a un analisis de variancia (ANOVA)
sencillo para determinar variacion estacional. Ademas se realiz6 una prueba a
posteriori de Duncan (Sokal y Rohlf 1979, Steel y Torrie 1988). Todos los
andlisis estadisticos fueron realizados a un nivel de confiabilidad de 95%.

RESULTADOS

TEMPERATURA Y PLUVIOSIDAD

La temperatura del aire tuvo poca fluctuacion, observandose los maximos
valores en los meses de abril, mayo y junio 2003 y abril-mayo 2004 (Fig. 2).
En cambio, para la pluviosidad se pudo determinar, claramente, los periodos
de LL, LS, SE y SL, los cuales presentaron un comportamiento ciclico, y
relativamente bien definidos los meses correspondientes a cada periodo.
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Figura 2. Resumen anual de la temperatura (°C) promedio del aire y la pluviosidad total
(mm), en el complejo lagunar Chacopata-Bocaripo, Peninsula de Araya, estado Sucre.
Fuente: Servicio de Meteorologia, Sistema CLICOM.

PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL AGUA

En el entorno acuatico, solo la temperatura y oxigeno disuelto acusaron
diferencias considerables; en la salinidad y el pH no se dieron cambios
sustanciales. La temperatura del agua mostr6 un marcado patron de
comportamiento que delimité el periodo SE con la temperatura promedio mas
baja (Tabla 1). En el presente estudio se obtuvo una variacion significativa de
los valores de temperatura del agua (P < 0,05), encontrandose a través de la
prueba a posteriori de Duncan que el periodo SE presentaba los menores
registros promedio (28,7 °C).

Los valores obtenidos de oxigeno disuelto presentaron diferencias
altamente significativas (P < 0,001), reflejandose a través de la Duncan la
conformacion de tres grupos. Los mayores valores promedios los presento el
grupo conformado por los periodos SL y SE (Tabla 1).

La salinidad y el pH no presentaron diferencias significativas (P > 0,05),
observandose un ligero incremento de la salinidad y el pH promedio durante el
periodo LL (Tabla 1).
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Tabla 1. Resumen de los valores ambientales (promedio + DE) en los
diferentes periodos de muestreo en el complejo lagunar Chacopata-
Bocaripo, Peninsula de Araya, estado Sucre.
SE SL Ll LS Fs

Temp. Agua

28,73 £ 1,26 3045+1,26 31,38+1,34 30,95 £ 1,27 *
O, Disuelto

10,63 + 0,86 8,68 £4,61 6,43 + 2,30 4,77 2,15 HAK
Salinidad

39,80 £ 1,20 40,25 £ 1,26 41,6 2,30 40,50 +£ 0,58 ns
pH

7,81 £0,68 7,86 + 0,59 8,36 0,7 7,96 + 0,69 ns

*Significativo (P < 0,05), ***altamente significativo (P < 0,001), ns =
no significativo (P > 0,05).

PARAMETROS FISIOLOGICOS DEL AVE

Temperatura corporal: Los valores promedio de temperatura corporal no
arrojaron diferencias significativas entre periodos (Tabla 2).

VALORACION HEMATOLOGICA

Los valores hematoldgicos promedio obtenidos en el presente estudio para
los GR, Hb, Hto y GB no presentaron diferencias significativas (P > 0,05). Los
menores valores promedio de GR, GB y Hto se presentaron en el periodo SE,
coincidencialmente el periodo de menor valor promedio de temperatura del
agua, y los de Hb en el de LL, el periodo de mayor promedio de temperatura
del agua (Tablas 1y 2).

VALORACION HEMATIMETRICA

En general, el VCM y el HbCM no mostraron diferencias significativas (P
> (,05), con excepcion del CHbCM (< 0,001), encontrandose, con la prueba a
posteriori de Duncan, los mayores valores promedios en el periodo SE (Tabla
2).
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Tabla 2. Resumen de los valores hematologicos y temperatura
corporal (promedio + DE) de Phalacrocorax brasilianus, en los
diferentes periodos de muestreo en el complejo lagunar Chacopata-
Bocaripo, Peninsula de Araya, estado Sucre.

SE SL Ll LS Fs
Temp. Corp.
39,7+ 1,0 39.9+1,2 39,6 £0,7 41,60+ 0,9 ns
GR
5,10+ 1,2 5,3+09 54117 525+1,4 ns
GB
6937 +£ 1532 7322+ 1200 7055 £ 985 7785 £ 1150 ns
Hb
16,0 £0,9 15,1+£0,4 144+ 1,3 149+2.4 ns
Hto
425+32 432+24 478 +1,5 45,5+3,5 ns
VCM
88,37+24 86+ 1,7 82,73 +1,8 85+2,0 ns
HbCM
29,62 £ 1,3 28,65+ 1,2 28,0+0,8 28,3+0,9 ns
CHbCM

33,55+1,04  31,25+0,97 29,53+0,65 30,20+0,81  ***

***Altamente significativo (P < 0,001), ns = no significativo (P >
0,05).

VALORACION ELECTROLITICA

Para el Na” y el Mg"™ se presentaron diferencias muy significativas (P <
0,01) y significativas (P < 0,05), respectivamente; mientras que para el K" y el
Ca™ no se presentaron diferencias significativas (P > 0,05). Los mayores
valores promedios para Na“ y Mg™ se establecieron en los periodos de SE y
LL, respectivamente (Tabla 3).

En contraposicion a los valores obtenidos en los demas electrolitos, el
Mg mostré sus maximos valores en el periodo LL. El catién K, a diferencia
del Na" y CI', no present6 diferencias significativas (P > 0,05), pero si mostrd
los mayores valores en el periodo SE (Tabla 3), al igual que los iones Ca'?,
Na" y CI'. En esta investigacion no se observaron diferencias significativas
estacionales (P > 0,05) para el Ca™, aunque alcanzd sus maximos valores
promedio en el periodo SE (Tabla 3). Los parametros de gases sanguineos
tampoco presentaron diferencias significativas (Tabla 4).
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Tabla 3. Resumen de los valores electroliticos (promedio + DE) de
Phalacrocorax brasilianus, en los diferentes periodos de muestreo en el
complejo lagunar Chacopata- Bocaripo, Peninsula de Araya, estado Sucre.

SE SL Ll LS Fs

Na"

298,50 +44,79 278,35+47,38 263,0+ 10,28 226,33 +£33,22 **
Cr

223,88+33,60 215,18+3148 19743752  170,0£2480  **

Mg+2

1,24+ 0,13 1,07 £ 0,09 1,38+ 0,24 1,11+ 0,06 ok
K+

4,77+ 1,03 4,84+04 5,20+ 0,75 4,97 +£0,27 ns
Ca+2

2,59+0,8 2,51 +0,37 2,31+0,34 2,34+ 0,39 ns

**Muy significativo (P < 0,01), ns = no significativo (P > 0,05).

Tabla 4. Resumen de los valores de gases sanguineos de Phalacrocorax
brasilianus, en los diferentes periodos de muestreo en la laguna de
Bocaripo, de la localidad de Guayacan, Peninsula de Araya, estado Sucre.

SE SL Ll LS Fs
pH
7,35+0,2 7,44 +0,10 7,48 £ 0,09 7,53 +0,20 ns
PCO,
41,83 +£1,89 39,5+0,70 39,5+0,90 38,0+ 1,20 ns
PO,

61,20 £2.3 624+1,90  62,6+130  62,8+148  ns

ns = no significativo (P > 0,05).

DISCUSION

Los resultados de temperatura y pluviosidad se ajustan al fenémeno de

surgencia en la region, el cual ocurre con mayor intensidad durante este
periodo, y no es sino la renovacion o desplazamiento por conveccion de las
aguas calientes de la superficie por aguas frias debido a las corrientes
ascendentes del fondo y accion de los vientos. Los valores obtenidos en este
estudio difieren de los presentados por Tineo (2002), quien encontrd poca
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variacion, debido tal vez a la cercania entre sus estaciones y a que trabajo en
aguas someras donde la oscilacion de temperatura es mas moderada.

A pesar de la gran cantidad de materia organica existente en la zona
aportadas, en gran parte, por los abundantes detritos provenientes de los
manglares que bordean el complejo lagunar, los valores de pH fueron
ligeramente basicos, debido, parcialmente, al lavado de los suelos hipersalinos
por la accion de las aguas de escorrentia que drenan hasta la laguna.

En general, los valores de temperatura corporal fueron superiores a los
sefialados para el orden Pelecaniformes por Prezinger et al. (1991), estando el
ave en fase de reposo (37,9 £ 0,73) y a los registrados para los cormoranes P.
neglectus y P. atriceps (Bevan et al. 1995, Wilson y Gremillett 1996). En
cambio, estuvieron dentro de los margenes registrados para los cormoranes P.
auritus y P. carbo carbo (Gremilllet et al. 1998). En algunas aves la escasez
de alimento o el estrés por las bajas temperaturas puede traducirse en un
marcado descenso de la temperatura corporal; eventualmente, ello puede
inducir a situaciones de torpidez o diapausa obligada (Randall et al. 1998).

Los valores hematoldgicos promedio obtenidos en los diferentes periodos
en P. brasilianus estan por encima de los obtenidos para la paloma maraquita,
C. squammata, la codorniz, C. c. japonicus, la guinea, Numidia meleagris vy,
sobre todo, para el cormoran Leucocarbo fuscescens (Fourie y Hatting 1980,
Melrose y Nicol 1992, Alzola 1998). En cambio, coinciden con los obtenidos,
en condiciones ambientales por Elliot et al. (1974), Fourie y Hatting (1980),
Gee et al. (1981) y Lavin et al. (1992), en rapaces, en donde los globulos rojos
y la hemoglobina experimentaron variacion en las distintas estaciones del afio
dependiendo de la disponibilidad de alimento y la actividad desplegada por el
ave.

Estos resultados se relacionan con los postulados establecidos en la
fisiologia en donde se establece que la uniéon o la afinidad hemoglobina-
oxigeno es labil y depende de las condiciones del interior del eritrocito,
reduciéndose dicha afinidad cuando se eleva la temperatura (Melrose y Nicol
1992).

Los valores del Hto coinciden con los valores obtenidos en los gavilanes
Rostrhamus sociabilis (Gee et al. 1981) y Circus aeruginosus (Lavin et al.
1992). Puerta et al. (1995) senalaron que en el gorrion doméstico (Passer
domesticus) se establecen los mayores valores del Hto al final de la estacion de
verano, aduciendo que la aclimatacion por tiempo prolongado con incremento
en la luminosidad y la alta actividad fisica promueve un aumento de los
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parametros hematoldgicos. No obstante, las pequefas variaciones podrian
deberse al estado de salud de las aves y al estrés experimental causado por la
manipulacion, el cual puede causar cambios hematologicos. De hecho, Polo et
al. (1994) alegan que los niveles de GB pueden variar considerablemente, aun
en especies de la misma familia, dependiendo de la metodologia utilizada para
su analisis o debido a patologias.

En cuanto a los indices hematimétricos, los valores de HbCM son
superiores a los obtenidos, en condiciones basales, en el flamenco
(Phoenicopterus ruber) y en P. domesticus (Puerta et al. 1992, Puerta et al.
1995), e inferiores a los registrados por Alonso et al. (1991) en la cigiiefia
blanca (Ciconia ciconia). Estos hallazgos pudieran interpretarse como una
adaptacion fisiologica que le permitiria a P. brasilianus incrementar la
cantidad de hemoglobina por glébulo y asi mejorar la captacion de oxigeno,
manteniendo entonces una tasa metabolica adecuada al periodo SE, cuando se
disparan los eventos reproductivos, lo cual demanda un mayor ritmo de
actividad circadiario.

En general, los valores promedio de los electrolitos estan por encima del
obtenido para el cormoran L. fuscescens (Melrose y Nicol 1992). En el caso
del Na" pudiera explicarse, en parte, por el aumento de la actividad circadiaria,
debido a que en el periodo SE se desarrollan los eventos reproductivos, que
incluyen hiperfagia, competencia y migracion. Por otro lado, la manera
habitual de alimentarse de los cormoranes, atrapando su presas mediante
inmersiones (Orta 1992), permite el paso masivo de agua salada junto con el
alimento; por ello, este tipo de aves posee una glandula salina que coadyuva en
la secrecion del exceso de sal para poder mantener un balance osmotico
adecuado, de tal manera que el incremento en la secrecion de sal se asociaria
al aumento de la actividad ATPasa Na"/K" a nivel de la membrana basolateral
de las células tubulares de la glandula (Randall et. al. 1998). En estos
resultados se puede ratificar la relacion existente entre los niveles de Na'
circulante y CI” extracelular, en el sentido de que a mayor reabsorcion de Na',
a nivel de los tubulos renales, mayor es la reabsorcion de CI', por ser un anién
acompanante. La deficiencia de CI” en el liquido extracelular facilita, a nivel
renal, el establecimiento de mecanismos que permiten la incorporacion de este
ion a través del proceso reabsortivo de Na', reestableciéndose asi la
osmolaridad del liquido extracelular (Guerci 1988).

Los valores obtenidos de Mg' en este estudio son superiores a los
obtenidos por Melrose y Nicol (1992) en L. fuscescens. El menor valor
alcanzado durante el periodo SE pudiera obedecer a que el magnesio es un
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elemento necesario para la formacion de la cascara del huevo (Carey 1983), y
en este periodo tiene lugar la anidacion, lo que supone una demanda
considerable de este elemento, y explicaria, en parte, ese descenso sustancial
del magnesio sanguineo. La excrecion de Mg™ y su concentracién plasmatica
se ven afectados por la actividad glandular; de hecho, una disminucién de la
actividad genera una baja en la sintesis y secrecion de aldosterona, lo que
provoca un aumento de la concentracion plasmatica de Mg™. Tal
pronunciamiento confirma la influencia de la aldosterona sobre la excrecion y
absorcion del Mg™ en el organismo (Herrera 1993).

El cation K' es de vital importancia en el control del volumen y
composicion del liquido extracelular, asi como también en la transmision de
las sefiales nerviosas y contraccion muscular (Herrera 1993). Los resultados
del cation K', independientes o combinados, confirmarian la existencia de un
mecanismo de intercambio cationico al nivel de los tibulos renales, en el cual
se establece que una mayor reabsorcion de los iones Na™ se acompafia de una
mayor excrecion de K', por medio de la bomba sodio-potasio, y que puede
estar influenciada por una liberacion de aldosterona, producto de la mayor
actividad de la corteza suprarrenal donde la excrecion renal del K" es filtrada
en el glomérulo y reabsorbida en gran parte en los segmentos proximales,
excretandose a nivel distal (Rosenberg y Hurwitz 1987, Guerci 1988, Randall
et. al. 1998).

En cuanto al cation Ca™, se sabe que es un electrolito extracelular y su
excrecion renal esta regulada por numerosos factores y glandulas, entre las que
destaca la glandula suprarrenal. Este cation facilita el acoplamiento del
complejo hormona-receptor en la membrana plasmatica de las células
adrenocorticales y promueve la produccion de esteroides suprarrenales
(Fakunding et al. 1979). Pablos et al. (1995) determinaron que en aves
sometidas a predominio de luz se da un aumento en la concentracion del calcio
plasmatico, mediado por el bloqueo de los canales de calcio dependientes de
voltaje. Esta aseveracion no aplica para esta investigacion debido a la poca
variabilidad en la duracién del dia o luminosidad diaria tipica de los tropicos.

En relacion a los parametros implicados en el control acidobasico de la
sangre, llama la atencion, en primer lugar, la similitud de los valores
promedios de pH, cuyo valor fue de ~7,4, similar a los determinados para la
mayoria de los mamiferos, incluida la especie humana (Guyton 1976). Sin
embargo, los valores de pH hallados para los periodos SE y SL fueron
ligeramente superiores a los obtenidos por Urbaneja y Belmar (1983) y Belmar
y de Belmar (1984).
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En general, los vertebrados, especialmente las aves y los mamiferos, se
caracterizan por mantener una elevada constancia de sus fluidos corporales,
incluyendo su balance acidobasico. Este balance es un proceso complejo en el
cual participan diferentes factores, principalmente la concentracion de los
iones hidrogeniones (H"), presion parcial de bioxido de carbono (PCO,) y la
concentracion de iones bicarbonatos, presentando cada uno de ellos un modo
de accion particular, pero presentan entre si importantes interdependencias
para mantener el pH dentro de los limites normales compatibles con la vida
animal (Goldstein 1981).

En suma, es posible inferir que el pH sanguineo estd intimamente
relacionado con la actividad fisica desarrollada tanto para mantenerse activo
durante los vuelos e inmersiones subacuaticas que realiza para obtener su
alimento como para mantener la homeostasis corporal debido a la temperatura
ambiental mas baja en el medio liquido. Por otro lado, el hecho de que los
peces constituyan su alimento principal (Orta et al. 1992) genera,
normalmente, un ingreso neto de acido; por consiguiente, el efecto combinado
de la alimentacion y los costos metabodlicos es una ligera produccion de acido
(Randall et. al. 1998), la cual se veria reflejada en los valores de pH. En este
sentido, los costos energéticos durante el periodo SE serian mayores debido a
la mayor actividad y consumo de alimento durante este periodo por la
reproduccion.

Los iones H" y OH™ son importantes en los sistemas bioldgicos porque los
protones son libres para moverse desde el H;O' y asociarse con grupos
cargados negativamente, y por tanto neutralizarlos. Esta capacidad de
neutralizacion es especialmente importante en los aminoéacidos y las proteinas,
que son moléculas anfotéricas. Los cambios de pH afectan a la ionizacion de
los grupos basicos y acidos de las enzimas y otras moléculas bioldgicas. Por
ello, el pH de los liquidos intra y extracelulares debe mantenerse entre los
limites estrechos en los que se han formado los sistemas enzimaticos (Randall
et al. 1998).

En retrospectiva, algunos de estos resultados parecen confirmar que las
distintas condiciones fisicas que caracterizan el entorno y modo de vida de las
aves tienen implicaciones directas sobre su fisiologia, las cuales se ven
manifestadas no solo por cambios morfologicos externos, sino también por las
complejas respuestas estacionales a nivel celular y bioquimico (Walsberg
1983, Sturkie 1986).
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