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RESUMEN 

Diferentes autores sostienen que los mamíferos desertícolas sudamericanos carecen de especializaciones fisiológicas en 
la conservación de agua y que su éxito en estos ambientes se debe fundamentalmente a estrategias conductuales y 
ecológicas. 

Nuestras observaciones, realizadas en cuatro especies de roedores de la región mediterránea árida de Chile: Octodon 
degus, Abrothrix olivaceus, Phyllotis darwini y Oryzomys lingicaudatus, indican: 1) Capacidades similares de concentra-
ción máxima del riñón, con valores promedios superiores a 4.000 mOsm/kg y no düieren significativamente de los 
estimados a partir del grosor medular relativo del ri¶ón. Estos valores son comparables a los de algunos roedores típicos 
de desierto de otras regiones geográficas. 2) Düerentes tasas de evaporación pulmocutánea (0. degus 0,97 ;A. olivaceus 
1,66; P. darwini 2,31 y O. longicaudatus 3,5 6 mg/g · h). 3) Notables diferencias morfológicas interespecíficas del pasaje 
nasal, especialmente en O. degus y A. olivaceus, los que poseen un gran número de cornetes nasales y lumen estrecho. 
La morfometría del extremo distal del pasaje nasal, estimada por el índice de condensación del agua espirada, muestra 
una alta correlación con la tasa de evaporación, confumando la hipótesis de contracorriente de calor y conservación 
del agua corporal por la vía nasal. 

Los resultados indican que la vía renal de estos roedores posee especializaciones fisiológicas comunes y similares a 
la de especies desertícolas de otros continentes. Por otra parte, la morfología del pasaje nasal constituye un rasgo dife-
rencial importante en la adaptación específica de O. degus y A. olivaceus a hábitat xéricos. 

Palabras claves: Roedores desertícolas, especialización fisiológica, estrategia adaptativa, concentración urinaria, 
evaporación pulmocutánea. 

ABSTRACT

Düferent authors sustain that South american desert mammals lack physiological specializations for body water con-
servation, and that their success is essentially due to behavioral and ecological strategies. In the present study these 
assertions are questioned. 

Our observations in Octodon degus, Abrothrix o/ivaceus, Phyllotis darwini and Oryzomys /ongicaudatus from the 
Chilean mediterranean arid region indicate: 1) Similar capacities in maximum urine concentration, with mean values 
higher than 4,000 mOsm/kg, which are not düerent to those calculated from the kidney relative medullar thickness, 
and comparable to those found in typical desert rodents. 2) Different rates of evaporative water loss: (0. degus 0.97, 
A. olivaceus 1.66, P. darwini 2.31 and O. longicaudatus 3.56 mg/g · h). 3) Large morphological düferences in nasal 
passages, particulary in O. degus and A. o/ivaceus which show a great number of nasal cartilages and narrow lumina. 
The distal end morphometry of nasal passages, estimated by the condensation index of exhaled water vapor, shows a 
high correlation with the rate of evaporative water loss, strengthening the counter-current heat exchange hypothesis 
and the conservation of body water by the nasal route. 

These results suggest shared physiological specializations of the renal route, which are similar to those described in 
desert species inhabiting other continents. On the other hand, nasal passage morphology appears to be a distinctive 
feature that may favor the adaptation of O. degus andA. olivaceus to desert environments. 

Key words: Desert rodents, physiological specialization, adaptative strategies, urinary concentration, pulmocuta-
neous water loss. 

INTRODUCCION 

La fauna de pequeños mamíferos de am-
bientes áridos y serniáridos de Sudamérica 

(Recibido el5 de septiembre de 1990.) 

ha sido · escasamente estudiada, existiendo 
un vacío en el conocimiento de mecanis-
mos fisiológicos de regulación y conserva-
ción del agua corporal (McNab 1982). La 
mayoría de los estudios en este terna se 
han centrado preferentemente en definir 
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los patrones de comportamiento que pre-
sentan las especies cuando son privadas de 
agua y mantenidas con dietas de semillas 
secas (Koford 1968, Mares 1977a, 1977b, 
1977c, 1977d, Meserve 1978). Al respec-
to, se ha descrito que Phyllotis gerbillus, 
del desierto de Sechura, del Perú, y Calo-
mys musculinus, del desierto del Monte, 
de Argentina, serían los únicos roedores 
que se comportan como especies indepen-
dientes del agua exógena (Koford 1968, 
Mares 1977c). 

Diversos autores sostienen que la mayor 
parte de los roedores que habitan los de-
siertos sudamericanos carecen de espe-
cializaciones fisiológica eficientes en la 
conservación del agua corporal, y que su 
éxito y permanencia en estos ambientes se 
debería más bien a la presencia de estra-
tegias conductuales y/o ecológicas (Mares 
1976, Meserve 1978, Streilen 1982, Meser-
ve & Le Boulengé 1988). Este planteamien-
to es cuestionable, pues se desconoce 
tanto la eficiencia de los mecanismos fi-
siológicos como los rasgos morfológicos 
básicos de la vía renal y pulmocutánea 
implicados en la conservación de agua 
corporal. 

Estudios recientes del balance hídrico 
y privación de agua de los roedores cri-
cétidos Akodon ( Abrothrix) olivaceus, 
Phyllotis darwini, Oryzomys longicaudatus 
y del octodóntido Octodon degus, que co-
existen en la región mediterránea árida y 
semiárida de Chile central, indican que 
estas especies presentan diferentes grados 
de dependencia al agua exógena, asociadas 
principalmente con la desigual eficiencia de 
conservación de agua de la vía pulmocutá-
nea (Cortés 1985; Cortés et al. 1988). Si-
guiendo estos planteamientos, debiera espe-
rarse que las cuatro especies presentaran 
similitudes tanto en la capacidad de concen-
tración máxima del riñón como en la magni-
tud del índice del grosor medular relativo 
del riñón (RMT). Por otra parte, las magni-
tudes de las pérdidas de agua por la vía 
pulmocutánea debieran ser diferentes y estar 
estrechamente correlacionadas con la mor-
fología del pasaje nasal. Esta condición 
fisiológica sería consistente con la teoría 
del mecanismo de contracorriente de calor 
(ver, por ejemplo: 

1
1ackson & Schrnidt-

Nielsen 1964, Getz 1968, Schmidt-Niel-
sen et al. 1970, Schmid 1976, Schmidt-
Nielsen et al. 1981). 

Para probar nuestras hipótesis evalua-
mos en A. olivaceus, P. darwini, O. longi-
caudatus y O. degus las concentraciones 
urinarias mínimas (balance hídrico) y máxi-
mas (privación de agua); las tasas mínimas 
de evaporación pulmocutánea y los rasgos 
morfológicos básicos tanto del riñón 
(RMT), así como del pasaje nasal, esti-
mado en el presente trabajo, por el índice 
de condensación del agua evaporada por 
el tracto respiratorio (le). 

MATERIALES Y METODOS 

Animales experimentales: Los animales fue-
ron capturados con trampas Sherman 
durante los meses de primavera-verano en 
Quebrada Monárdez, ubicada en la región 
mediterránea árida de Chile (Di Castri & 
Hajek 1976), a 10 km al sureste de La 
Serena (29055'S; 71022'W). 

Los ejemplares Akodon ( Abrothrix) oli-
vaceus, Phyllotis darwini, Oryzomys longi-
caudatus (Cricetidae) y Octodon degus 
(Octodontidae) se mantuvieron en jaulas 
individuales de plástico con agua y ali-
mento (pellet comercial) ad libitum. La 
temperatura del laboratorio fue de 21 ± 
3oc, con una humedad relativa promedio 
de 60% y un fotoperíodo natural. En todos 
los experimentos se seleccionaron a nivel 
intraespecífico ejemplares de pesos corpo-
rales similares. 

Concentración osmótica de la orina: La 
orina de animales mantenidos en condicio-
nes de balance hídrico y privado de agua 
fue colectada en jaulas metabólicas indivi-
duales, separando la orina y las fecas de 
acuerdo a los métodos de Hulbert & 
Dawson (1974). Las concentraciones osmó-
ticas se analizaron a partir de muestras 
puras o diluidas, dependiendo del estado 
de hidratación de los animales experimen-
tales, utilizándose un osmómetro Wescor 
5100. 
Indice del grosor medular relativo del ri-
ñón (RMT): Los riñones de ejemplares 
adultos fueron removidos y fijados en 
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Bouin alcohólico por 24-48 horas y conser-
vados en alcohol 70'fo. Las mediciones de 
RMT se determinaron según Blake (1977) 
y Bakko (1977). La longitud y el grosor 
absoluto de los riñones intactos se deter-
minaron con un pie de metro (± O, 1 mm). 
Las medidas del ancho total y del grosor 
medular absoluto del riñón se determina-
ron en cortes sagitales desde el límite 
corticomedular al extremo de la papila 
(Heisinger & Breitenbach 1969, Blake 
1977), utilizándose una lupa estereos-
cópica Wild M-3, a la cual se le adaptó 
una reglilla graduada. 

El RMT se calculó a partir de la rela-
ción descrita por Sperber (1944): 

10M 
RMT=----(1 . g. a'j13 

(l) 

donde: M = grosor medular absoluto 
(mm), 1 = longitud (mm), a = ancho total 
(mm) y g = grosor absoluto del riñón 
(mm). 

Los valores de concentración máxima 
estimada se calcularon a partir de la ecua-
ción de Brownfield & Wunder (1976): 

Osm máx = 204 + 488 RMT (mOsm/kg) (2) 

Pérdida de agua por evaporación: Los valo-
res mínimos dP evaporación pulmocutá-
nea (EWL) se determinaron por gravime-
tría (± O, 1 mg) cada 15 minutos durante 
un período de 2-3 horas, en un sistema de 
flujo abierto similar al descrito por Hain-
worth (1968). Previo a las mediciones se 
hizo circular aire atmosférico a través de 
la cámara sin animal, con el fin de estimar 
el error de medición, siendo éste de 16,9 
± 1, 79 mg/h, valor que fue sustraído a las 
mediciones de la evaporación de los ani-
males experimentales. Todas las medicio-
nes se llevaron a cabo después de 45 
minutos de logrado el equilibrio térmico, 
a la temperatura ambiental de 25 ± 0,5 
grados centígrados y con un flujo de aire 
de 2,8 litros por minuto. 

Pérdidas de agua del tracto respiratorio: 
En la evaluación de la función de la fosa 
nasal en la conservación del agua exhalada 

por el tracto respiratorio se seleccionó 
a O. degus por ser la especie de mayor ta-
maño corporal y por su alta resistencia a la 
deshidratación (Cortés 1985; Cortés et al. 
1988). La evaporación pulmocutánea se 
midió bajo las siguientes condiciones expe-
rimentales: a) animales controles (sin anes-
tesia); b) animales anestesiados, y e) anima-
les anestesiados/traqueotomizados. 

Los animales se anestesiaron con nem bu-
tal sódico (60 mg/kg), por vía intraperito-
neal. Durante el transcurso del experimento 
se inyectó cada 30 a 40 minutos la mitad 
de la dosis inicial, mediante una aguja hipo-
dérmica implantada a nivel abdominal y 
conectada con una cánula fina de polie-
tileno (PE 50) a una jeringa ubicada fuera 
de la cámara. 

Los animales anestesiados/traqueotomi-
zados se prepararon por intubación de la 
tráquea con una cánula de vidrio, cuya 
longitud correspondía aproximadamente al 
largo del tracto no intubado. La región 
intervenida y las proximidades a ésta fue-
ron cubiertas con algodón embebido en 
vaselina líquida, para evitar pérdidas de 
agua por evaporación. 

La magnitud de agua recuperada por la 
fosa nasal (QRF) se estimó como la dife-
rencia entre las cantidades de agua evapo-
rada por los animales anestesiados/tra-
queotomizados (QET) y los animales anes-
tesiados (QEA). 

La frecuencia respiratoria se determinó 
por ·observaciones directas de los movi-
mientos torácico-abdominales y corres-
ponden al valor promedio de series de tres 
mediciones de un minuto, efectuadas du-
rante los períodos de medición de la eva-
poración. 

Morfolog(a del pasaje nasal: La caracteri-
zación morfológica del pasaje nasal de las 
cuatro especies se realizó a partir de cortes 
histológicos transversales seriados, desde el 
extremo proximal al distal de la fosa nasal. 
Los cortes, de 10 micrones de espesor, 
fueron procesados con técnicas histoló-
gicas corrientes y teñidos con hematoxi-
lina-eosina. En el estudio morfológico se 
consideraron seis segmentos, correspon-
dientes al 25, 37,5, 50, 62,5, 75 y 87,5 
por ciento de la longitud total del pasaje 
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nasal (proximal a distal). Para cada uno de 
los segmentos se seleccionaron cuatro cor-
tes, los que fueron dibujados, empleando 
una cámara lúcida acoplada a un micros-
copio Leitz. El área y el perímetro de los 
pasajes nasales se determinaron con un 
planímetro digital Ushikata 220L y un 
cuiVímetro Freiberger. 

El índice propuesto (le) se calculó a 
partir de las variables, estandarizadas en 
función del peso corporal (W-0 •26 ), utili-
zado en la estimación de la frecuencia 
respiratoria de mamíferos euterios (Díaz 
et al. 1977), siendo este índice igual a: 

LT 3 Pi 
le= x ~ --

w-0•26 i= 1 Ai (3) 

En esta ecuación: le = índice de con-
densación del agua espirada ( 1 /kg-0:2 6 ), 

LT = largo total de la fosa nasal (cm), 
W = peso corporal (kg-0:26), P = perí-
metro (cm) y A = área del turnen de la 
fosa nasal (cm2 ). 

El índice de condensación (le) repre-
sentaría un modelo biofísico cuantitativo 
de la morfología de ·tos pasajes nasales, 
calculado sólo en base a los datos de la 
porción distal de la fosa, dado que dichos 
segmentos estarían mayormente implicados 
en el mecanismo de contracorriente de ca-
lor. 

Análisis estadísticos: Para evaluar la signi-
ficancia de las diferencias entre las medias 
se utilizó el análisis de varianza y la prue-
ba de Duncan. Todas las diferencias se con-
sideraron a un nivel de probabilidad de 
5"1o. 

Las ecuaciones de regresión resultaron 
del ajuste de los valores empíricos median-
te el método de los mínimos cuadrados. 
Las pendientes de las ecuaciones de regre-
sión se compararon de acuerdo a la prueba 
de igualdad para dos pendientes (Steel & 
Torrie 1985). Todos los valores dados en 
tablas corresponden a la media± 1 desvia-
ción estándar. 

RESULTADOS 

Las concentraciones osmóticas mínimas de 
la orina de los ejemplares de las cuatro 

especies mantenidas en condiciones de ba-
lance hídrico muestran diferencias signi-
ficativas (P < 0,05). Octodon degus es la 
especie que presenta el valor promedio más 
bajo (756 mOsm/kg), en contraposición a 
lo obseiVado en O. longicaudatus (1.537 
mOsm/kg). En cambio, en condiciones de 
privación de agua los valores de concentra-
ción máxima no difieren significativamente 
(P > 0,1) entre las cuatro especies, siendo 
los valores promedios superiores a los 
4.000 mOsm/kg (Tabla 1 ). Cabe destacar 
que la razón entre los valores promedios 
de concentración máxima y mínima de 
O. degus y A. olivaceus son de 5,74 y 
5,39 veces, respectivamente; mientras que 
en P. darwini es de 3,42 y en O. longicau-
datus de sólo 2,74. 

En general, las concentraciones máxi-
mas no difieren significativamente de los 
valores estimados a· partir del RMT, calcu-
lado por la ecuación de regresión dada por 
Brownfield & Wunder ( 1976). Sin em-
bargo, los valores estimados son levemente 
inferiores a los medidos, tanto en las espe-
cies estudiadas en este trabajo como en las 
utilizadas por otros autores (Tabla 2). 

En relación a las tasas mínimas de evapo-
ración pulmocutánea en condiciones de ba-
lance hídrico, existen diferencias signifi-
cativas entre especies (P < 0,05). Octodon 
degus tiene la tasa promedio más baja de 
evaporación, en contraposición al alto 
valor mostrado por O. longicaudatus 
(0,97 vs. 3,59 mg/g. h); A. olivaceus y 
P. darwini presentan valores intermedios 
de 1,66 y 2,37 mg/g. h, respectivamente 
(Tabla 3). 

Considerando los valores de las velocida-
des de pérdida de peso corporal (""'/día) 
en ejemplares privados de agua de las cua-
tro especies en estudio (Cortés et al. 
1988), y las tasas mínimas de evaporación 
pulmocutánea (EWL), dadas en la Tabla 
3, se obseiVa que ambas variables están 
estrechamente relacionadas, siguiendo la 
ecuación de regresión semilogarítmica (Fig. 
1). Esta expresión cuantitativa es esperable, 
ya que las cuatro especies que se analizan 
presentan comportamientos similares en la 
capacidad de conseiVación del agua corpo-
ral de la vía renal y digestiva (Cortés 1985). 
No obstante, es importante tener presente 
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TABLA 1 

Concentraciones urinarias de roedores simpátridos del norte de Chile central, bajo condiciones 
de balance hídrico (mínima) y en privación de agua (máxima). 

Urine concentration in sympatric rodents from northern-central Chile, under normal water balance 
(minnum) and during water deprivation (maximum) 

Concentración urinaria (mOsm/kg) Osm. máx. 
Especie 

Mínima RMTD Máxima Osm. mín. 

Octodon degus 756±197 a 4.338±82 5,74 
(n=7) (n=5) 

Abrothrix olivaceus 850±246 a 4.443±200 5,39 
(n=6) (n=4) 

Phyllotis darwini 1.305±297 b 4.468±252 3,41 
(n=5) (n=4) 

Oryzomys longicaudatus 1.537±213 b 4.168±424 2,74 
(n=7) (n=7) 

Los valores de concentración urinaria corresponden a los promedios ± DE; los números en paréntesis representan el 
número de ejemplares utilizados. Las concentraciones mínimas y máximas se compararon mediante el análisis de va-
rianza (F) y la prueba de Duncan (RMTD). Las diferencias significativas (P~0,05) se indican por letras distintas en la 
columna RMTD. Las concentraciones máximas no difieren significativamente entre sí (P> 0,1). 
Urine concentration values are means ± SD; numbers in parentheses represent the number ofmeasured animals. Maxi-
mum and minimum concentration values were compared using variance analysis (F) and Duncan test (RMTD). Signi-
ficant differences (P ~ 0.05) are indicated with different letters. Interspecific maximum concentration values are not 
statistically different (P> 0.1). 

que la magnitud de pérdida de peso corpo-
ral que experimentan los animales en priva-
ción de agua depende de la calidad de la 
dieta (carga proteica, contenidos de agua 
y sales) y de las condiciones ambientales 
de temperatura y humedad (A. Cortés, 
datos no publicados). 

Los valores de evaporación expresados 
en mgfg · h de los tres grupos experimenta-
les de O. degus no muestran diferencias 
significativas (P > 0,05). Sin embargo, la 
magnitud de la frecuencia respiratoria, 
tanto de los animales controles como anes-
tesiados, difieren significativamente (P 
< 0,05) respecto a los mostrados por los 
animales anestesiados/traqueotomizados. 
Este último grupo presenta una frecuencia 
respiratoria promedio de alrededor del 
50% más baja que la de los otros grupos 
experimentales (Tabla 4). El hecho de que 
las magnitudes de evaporación pulmocu-
tánea (mg/g. h) de los tres grupos experi-
mentales no difieran significativamente, 
puede deberse a las grandes variaciones de 
la frecuencia respiratoria, especialmente en 

los animales anestesiados y anestesia-
dos/traqueotomizados. 

De aquí que se ha considerado impor-
tante evaluar la evaporación de agua en 
función de la frecuencia respiratoria, 
partiendo del supuesto que el volumen de 
aire corriente es constante para los tres 
grupos experimentales. La Tabla 4 muestra 
que los valores de evaporación expresa-
dos en p.gfg . resp de los animales controles 
y anestesiados no difieren significativa-
mente (P > 0,5). Sin embargo, estos grupos 
presentan pérdidas de agua pulmocutánea 
que difieren (P < 0,005) del valor dado 
por los animales anestesiados/traqueotomi-
zados, siendo el valor promedio de este 
último grupo de 0,332 p.gfg · resp, magnitud 
que es aproximadamente el doble de lo 
observado en los otros dos grupos experi-
mentales. Las diferencias en las magnitudes 
de la evaporación de O. degus sometido a 
las condiciones experimentales señaladas, 
resultan aún más concluyentes si se toman 
en cuenta las relaciones cuantitativas exis-
tentes entre la evaporación pulmocutá-
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TABLA2 

lndice renal (RMT) y capacidades de concentración máxima de roedores que habitan diferentes hábitat. 
Renal index (RMT) and maximum urine concentration in rodents from different habitat. 

Osrnolaridad máxima 
Especie Hábitat RMT (mOsrn/kg) Referencia 

Medida Estimada 

Octodon degus Xérico 6,8±0,5 4.338±82 3.537±221 Este trabajo 
(Chile) (n=23) (n=5) (n=23) 
Abrothrix olivcceus Xérico 7,1±0,4 4.443±200 3.630±182 Este trabajo 
(Chile) (n=8) (n=4) (n=8) 

Phyllotis darwini Xérico 7,2±0,4 4.468±252 3.713±178 Este trabajo 
(Chile) (n=8) (n=4) (n=8) 
Oryzomys longicaudatus Xérico 6,8±0,5 4.168±424 3.540±168 Este trabajo 
(Chile) (n=ll) (n=7) (n=ll) 
Spalacopus cyanus * Mésico 4,9±0,5 3.272±177 2.583±238 Cortés, A. 
(Chile) (n=l4) (n=3) (n=l4) (datos no publicados) 
Spermophilus lateralis Mésico 5,4±0,5 2.425±371 2.859** Blake, B. (1977) 
(Norteamérica) 

Dipodomys merriami Xérico 8,5 5.540 4.358** Schrnidt-Nielsen 
(Norteamérica) et al. (1948b) 
Notomys alexis Xérico 12,2 9.370 6.192** MacMillen & Lee 
(Australia) (1967) 
N. cervinus Xérico 12,0 4.920 6.192** MacMillen & Lee 
(Australia) (1967) 

Castor canadensis Hidrófilo 1,3 550 838** Schmidt-Nielsen & 
(Norteamérica) O'Dell (1961) 

Los valores de concentración máximos estimados se calcularon a partir de la ecuación (2). El número (n) de ejempla-
res estudiados se indica entre paréntesis. 
* Origen: Concón (Viña del Mar, Chile). 
** Valores calculados a partir de datos de los autores. 
Maximum concentration values were calculated using the equation of Brownfield and Wunder (1976). Number of 
animals is shown in parentheses. 
* From Concón (Viña del Mar, Chile). 
** Estimated from data of referred authors. 

TABLA3 

Evaporación pulmocutánea de roedores simpátridos del norte de Chile central. 
Evaporative water loss in sympatric rodents from northern-central Chile. 

Peso Evaporación pulmocutánea 
Especie corporal 

(g) mg/g · h RMTD mg/mlO, RMTD 

Octodon degus 133,1±9,4 0,97±0,11 a 0,95±0,10 a 

Abrothrix olivaceus 27,5±4,0 1,66±0,15 b 1,05±0,06 b 

Phyllotis darwini 42,6±8,8 2,37±0,27 e 1,60±0,35 e 

Oryzomys longicaudatus 25,5±5,4 3,59±0,43 d 2,12±0,20 d 

Los valores de evaporación corresponden a los promedios ± DE de 5 ejemplares por especie. Las letras y métodos esta-
dísticos siguen las indicaciones dadas en la Tabla l. 

Evaporative values correspond to the means ± SD of 5 animals per species. Letters and statistical methods folow nota-
tions given in Table l. 
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Fig. 1: Relación entre la velocidad de pérdida del 
peso corporal expresado en logaritmo del porcen-
taje del peso corporal (Iog "foW/día) en roedores 
privados de agua y la tasa de evaporación pulmo-
cutánea (EWL), a temperatura ambiente de 25,0 
± 0,5°C. 
Relationship between the rate of body weigh loss {log 
"foW/day) in water deprived rodents and the rate of 
evaporative water loss (EWL), at an ambient temperature 
of2S.O ± 0.5°C. 

nea (JJ.g/g. min) y la frecuencia respiratoria 
(resp/min) de los animales anestesiados y 
anestesiados/traqueotomizados, descritos 
por las ecuaciones de regresión, dadas en 
la Fig. 2. 
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Fig. 2: Relación entre la tasa de evaporación pul-
mocutánea (EWL) y la frecuencia respiratoria 
(Fr) en O. degus: anestesiados/traqueotomiza-
dos (o) y anestesiados (• ). Ambas ecuaciones de 
regresión presentan pendientes similares. 
Relationship between the rate of evaporative water loss 
(EWL) and respiratory frequency (Fr) in anesthetized/ 
tracheotomized (o) and anesthetized (e) O. degus. 
Slopes of both regression lines are similar. 

Estas ecuaciones presentan valores simi-
lares en sus pendientes, pero difieren en la 
magnitud de sus interceptos, lo que implica 
que las tasas de evaporación aumentan pro-
porcionalmente con la frecuencia respira-
toria. Sin embargo, la cantidad neta de agua 
evaporada por unidad de peso corporal y 
por ciclo respiratorio depende de la condi-
ción experimental a que se someten los 
ejemplares de O. degus (Fig. 2). 

TABLA4 

Evaporación pulmocutánea medida en ejemplares de Octodon degus en tres condiciones experimentales. 
Evaporative water loss in O. degus under three experimental conditions. 

Condición Peso Evaporación Frecuencia Evaporación 
experimental corporal n pulmocutánea respiratoria pulmocutánea 

(g) (mg/g ·h) (resp/min) (JJ.g/g · resp) 

Controles 133,1±9,4 S 0,97±0,11 !l9±30 0,1S7±0,02 
(11,3) (2S,2) (12,7) 

Anestesiados 140,0±9,3 4 0,89±0,28 94±26 0,1S8±0,01 
(31,S) (27 ,7) (6,3) 

Anestesiados/ 134,7±13,3 S 1,03±0,21 SS±21 0,332±0,06 
traqueotomizados (20,4) (38,2) (18,1) 

Los valores (promedios ± DE) de evaporación pulmocutánea (JJ.g/g · resp) de los animales anestesiado.;/traqueotomiza-
dos muestran diferencias significativas (P < O,OOS) respecto a los otros grupos. El coeficiente de variación se indica en· 
tre paréntesis. 
Mean evaporation values ± SD of anesthetized/tracheotomized animals are statistically different (P < O.OOS) from both 
other groups. Coefficient of variation is given in parentheses. 
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La Fig. 3 muestra los cortes histológi-
cos transversales secuenciados de la fosa 
nasal de las cuatro especies en estudio, 
observándose cambios morfológicos evi-
dentes a lo largo de los pasajes nasales. Es-
ta morfología está asociada a numerosos 
cornetes nasales, los que se distribuyen en 
forma ordenada y simétrica. Cabe destacar 
que a nivel de cortes equivalentes, la fosa 
nasal de las cuatro especies presenta patro-
nes más o menos similares, caracterizados 
por la presencia de una gran cantidad de 
tortuosidades y pasajes nasales estrechos, 
especialmente en el extremo proximal y 
distal, siendo más evidente en O. degus 
y A. olivaceus. En cambio, la porción me-
dia del pasaje nasal presenta, en general, 
un número escaso de tortuosidades y un 
amplio lumen. 

En la Tabla 5 se cuantifica la morfome-
tría de los pasajes nasales de las cuatro es-
pecies, tanto de la longitud total (LT) co-
mo de la sumatoria de los cuocientes de 
los perímetros (P) y área luminal del pasa-
je nasal (A) de los tres últim.os segmentos 
de la porción distal (62,5, 75,0 y 87,5.,.), 
considerando estos valores para el cálculo 
del índice de condensación del agua evapo-
rada por el tracto respiratorio (le). Siendo 
O. degus la especie que presenta la magni-
tud más alta de le (15,54) en comparación 
a A. olivaceus, P. darwini y O. longicauda-
tus, que muestran valores correspondientes 
al 78, 57 y 47 por ciento, respectivamente. 

6 

Distalt----------Proximal 

5111i1 

Fig. 3: Morfología de la fosa nasal de roedores 
simpátridos estudiados. Los números 1 al 6 repre-
sentan cortes transversales seriados de la fosa nasal 
(extremo distal al proximal), efectuados entre 
87,5, 75,0, 62,5, 50,0, 32,5 y 25,0'1e de la lon-
gitud total. 
Nasal passages morphology in the studied sympatric 
rodents. Numbers 1 to 6 represent serial transversal 
slices (distal to proximal), at 87.5, 75.0, 62.5, 50.0, 
32.5 and 25 .O 'le of the total nasallength. 

TABLAS 

Morfometría de la fosa nasal de roedores simpátridos del norte de Chile central. 
Nasal passage morphometry in sympatric rodents from northern-central Chile. 

Morfometría de la fosa nasal 
Peso 

Especie corporal Longitud total l: Perímetro/ Area lndice condensación 
(g) (cm) (cm"') (1/kg·O, 26 ) 

Octodon degus 158,1 1,94 6,47 15,54 

Abrothrix olivaceus 37,7 1,42 9,96 12,06 

Phyllotis darwini 32,5 1,26 8,64 8,93 

Oryzomys longicaudatus 32,0 1,14 7,85 7,36 

Los valores dados corresponden a los promedios. El índice de condensación se calculó a partir de la ecuación 3 (Mate-
riales y Métodos). 
Morphometric values are means. The condensation index was calculated from equation 3 (Material and Methods). 
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Al relacionar los valores de evaporación 
pulmocutánea (EWL) de las cuatro espe-
cies en estudio (Tabla 3) con sus respecti-
vos valores le (Tabla 5), se encontró que 
ambas variables están inversamente corre-
lacionadas, mediante la ecuación de regre-
sión logarítmica que se indica en la Fig. 4. 
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Fig. 4: Relación entre los valores logarítmicos de 
la evaporación de agua pulmocutánea (EWL) y 
el índice de condensación de agua (le) de los 
pasajes nasales de las especies de roedores estu-
diados. 
Relationship between the logarithmic values of evapora-
Uve water loss (EWL) and the water condensation indexes 
(le) in the nasal passages of the studied rodents. 

DISCUSION 

Tradicionalmente se ha postulado que la 
capacidad de concentración máxima del 
rifíón es un buen indicador de la eficiencia 
de la vía renal en la conservación del agua 
corporal de los roedores (MacMillen & Lee 
1967, MacMillen 1972, Schmidt-Nielsen 
1979). Este planteamiento es probable-
mente válido para el caso de roedores que 
se comportan como dependientes del 
agua exógena cuando son privados de 
agua y mantenidos con dietas secas, pues-
to que en estas condiciones la vía renal 
opera con su máxima eficiencia en la 
conservación de agua corporal. En cambio, 
roedores que. mantienen o ganan peso 
corporal (independiente del agua exógena) 
en condiciones similares de privación de 
agua, pueden presentar magnitudes varia-
bles de concentración urinaria, depen-

diendo de la razón entre la producción 
del agua metabólica y las pérdidas totales 
de agua, razón que puede modificarse de 
acuerdo a la temperatura ambiental y/o a 
la composición de la dieta suministrada 
(MacMillen 1983). 

Dado que los ejemplares de las cuatro 
especies en estudio son dependientes del 
agua exógena cuando son privados de agua 
y mantenidos con dieta seca que contiene 
20.,. de proteínas (Cortés 1985; Cortés et al. 
1988), podría esperarse que los valores más 
altos de concentración osmótica urinaria in-
dicasen la capacidad de concentración máxi-
ma del riñón. Esto principalmente debido a 
que, bajo las condiciones experimentales 
señaladas, los animales mostraron uno o 
más valores de alta concentración, que 
luego decaen, cuando los animales presen-
tan signos evidentes de deshidratación 
máxima. 

En el caso de estos roedores simpátridos, 
tanto O. degus, A. olivaceus, P. darwini 
como O. longicaudatus presentan valores 
promedios de concentración máxima que 
oscilan entre 4.168 y 4.468 mOsm/kg 
(Tabla 1 ). La capacidad de concentrar 
del riñón de estas especies indica un alto 
grado de especialización fisiológica de la 
vía renal. Estos hallazgos se contraponen 
a los planteamientos de algunos autores 
que han sugerido que los roedores de los 
desiertos de Sudamérica no han desarrolla-
do especializaciones para la conservación 
del agua corporal similares a las de roedores 
de otros desiertos del mundo (Mares 1975, 
Mares 1977a, 1977b, 1977d, Meserve 
1978, Meserve & Le Boulengé 1988). 

Cabe destacar que las concentraciones 
máximas de la orina de estas cuatro espe-
cies son superiores a los valores descritos 
para roedores de hábitat mésico (Tabla 
2), cuyos rangos de concentración máxi-
ma están comprendidos entre los 2.000 a 
3.000 müsm/kg (Norman & Baudinette 
1969, Abbott 1971, Heisinger et al. 1973, 
Willems & Armitage 1975, Blake 1977). 
En general, nuestros valores son compara-
bles a los descritos en numerosos roedores 
de ambientes xéricos (Tabla 2), que con-
centran sobre los 3.000 müsm/kg (Sch-
midt-Nielsen & O'Dell 1961, MacMillen & 
Lee 1967, 1969, Abbott 1971, MacMillen 
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et ai. 1972, Maxon & Morton 1974, Sch-
midt-Nielsen 1979). Sin embargo, con-
trastan con los altos valores de concentra-
ción máxima de algunos roedores típicos 
de los desiertos de Norteamérica (Dipo-
domys merriami), Africa (Juculus juculus) 
y Australia (Notomys alexis), que concen-
tran 5.540, 6.500 y 9.370 mOsm/kg, 
respectivamente. 

Además, la capacidad de concentración 
máxima medida para las cuatro especies 
no difiere significativamente (P > 0,1) de 
los valores máximos estimados a partir 
del índice RMT, calculado por la ecuación 
de regresión de Brownfield & Wunder 
(1976). Sin embargo, los valores promedios 
estimados son ligeramente inferiores a los 
medidos (Tabla 2). Esto puede deberse, 
en parte, a la subestimación del valor de 
RMT, especialmente en los rifl.ones que 
presentan papilas altamente curvadas, como 
es el caso de P. darwini. Esta situación ha 
sido ampliamente discutida para otras es-
pecies (ver Sperber 1944, Heisinger & 
Breitenbach 1969, Heisinger et al. 1973, 
Blake 1977). 

Cortés et al. (1988) han descrito que 
las especies en estudio presentan diferentes 
grados de dependencia al agua exógena 
cuando son privados de agua y manteni-
dos con dieta que contiene 20,. de pro-
teína. Por consiguiente, las respuestas 
diferentes de estas especies no estarían 
determinadas por la vía renal, puesto que 
tanto las capacidades de concentración 
máxima del riñón como su morfometría 
renal son similares. Por otra parte, la vía 
pulmocutánea, siendo un lugar importante . 
y obligado de pérdida de agua prove-
niente del tracto respiratorio y, en menor 
grado, de la piel (Hainsworth 1968, Sch-
midt-Nielsen 1976), podrían explicar las 
diferencias interespecíficas a la deshidra-
tación experimental. 

Efectivamente, las tasas mínimas de 
evaporación (EWL), medidas a temperatu-
ras de termoneutralidad en las especies en 
estudio, muestran diferencias significativas 
(P < 0,01), siendo menor en O. degus 
de 0,97 mg/g. h, valor similar al obtenido 
en ejemplares de la precordillera de Santia-
go, Chile (Rosenmann 1977). La tasa de eva-
poración promedio de O. degus correspon-

de entre un 27 al 58'1o del valor encontra-
do en las otras especies (Tabla 3). 

La desigualdad en las tasas de evapora-
ción explica, en gran medida, el grado 
diferencial de dependencia al agua exóge-
na que estas especies presentan cuando 
son privadas de agua (Cortés et al. 1988). 
Al respecto, se tiene que las velocidades 
de pérdida de peso corporal ("' W /día), 
como respuesta a la privación de agua, 
se correlacionan en forma positiva y sig-
nificativamente con las tasas de evapora-
ción (EWL), de acuerdo a la ecuación 
de regresión semilogarítmica descrita en la 
Fig. l. La posición relativa de estas espe-
cies en la curva de regresión depende de 
la magnitud de la tasa de evaporación. Este 
hecho se contrapone a la situación obser-
vada en el octodóntido fosorial Spalacopus 
cyanus, que, a pesar de poseer una tasa 
de evaporación de 1 ,53 mg/g . h, valor más 
bajo que el mostrado por los cricétidos en 
este estudio, presenta una velocidad de 
pérdida de peso corporal (en condiciones 
experimentales similares de privación de 
agua) de alrededor de 7,6 ,./día, valor que 
es 1,6 veces más alto que el valor estimado 
por la ecuación descrita; no obstante, esta 
especie posee una capacidad de concentra-
ción máxima de 3.272 mOsm/kg (A. Cor-
tés, datos no publicados). 

La tasa de evaporación pulmocutánea 
de O. degus, estimada en función del con-
sumo de oxígeno, es de 0,95 mg/ml 02, va-
lor·que es comparable al descrito en roedo-
res desertícolas (Tabla 6), y cuyos repre-
sentantes más conspicuos corresponden a 
la familia Heteromyidae, como Dipodomys 
merriami, D. spectabilis y Perognathus 
spp. de los desiertos de Norteamérica 
(Schmidt-Nielsen & Schmidt-Nielsen 1950; 
MacMillen 1965, Carpenter 1966), y a la 
familia Muridae, representada por Noto-
mys alexis, N. cervinus y Leggadine her-
mannsburgensis de los desiertos de Aus-
tralia (MacMillen & Lee 1967). A pesar 
que O. degus es un roedor diurno, la pre-
sencia de una baja tasa de evaporación 
aparentemente no afectaría su termorre-
gulación, debido al uso de respuestas con-
ductuales evasivas a las altas temperaturas 
(Rosenmann 1977). En contrapisición, 
P. darwini, O. longicaudatus y A. oliva-
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TABLA6 

Evaporación pulrnocutánea de Octodon degus comparada con la de otros roedores de hábitat xéricos. 
Evaporative water loss in Octodon degus compared to other rodents from desert habitat. 

Evaporación pulmocutánea 
Familia Especie Referencias 

mg/ml·02 '-/día• Ta•c 

Octodontidae Octodon degus 0,95±0,14 2,33 25 Este trabajo 

Dipodomys me"iami 0,54±0,01 2,91** 28 Schmidt-Nielsen & 
Schmidt-Nielsen, 1950 

Heteromyidae Dipodomys spectabilis 0,57±0,07 1,82"* 28 Schmidt-Nielsen & 
Schmidt-Nielsen, 1950 

Peromyscus eremicus 0,93±0,19 5,50 25 MacMillen, 1965 

Notomys alexis 0,91±0,11 4,69'* 28 MacMillen & Lee, 1967 

Muridae Notomys cervinus 0,76±0,08 1,82•• 28 MacMillen & Lee, 1967 

Leggadina 1,15±0,11 2,76•• 28 MacMillen & Lee, 1967 
hermannsburgensis 

Los valores de evaporación corresponden a los promedios ± DE. 
• Pérdidas de agua, expresadas como porcentaje del peso corporal por día. 
•• Valores calculados a partir de los datos de los autores citados. 
Evaporation values are means ± SD. 
• Water loss is expressed as percent of body weight per da y. 
•• Calculated from data of referred authors. 

ceus han sido descritas como especies 
de hábitos nocturnos (Glanz 1977, Meser-
ve 1977, lriarte et al. 1989) y poseen 
tasas de evaporación relativamente altas 
en comparación a O. degus. 

El hecho que O. degus posea una baja 
tasa de evaporación indica la presencia de 
rasgos morfológicos adaptativos a nivel 
de la fosa nasal, capaces de favorecer el 
mecanismo de contracorriente de calor 
y la retención del agua proveniente del 
tracto respiratorio. Antecedentes experi-
mentales que apoyan esta idea se mues-
tran en la Tabla 4. Se observa que la pér-
dida de agua por evaporación de esta 
especie es prácticamente el doble en indi-
viduos anestesiados/traqueotomizados, en 
comparación a la cantidad de agua elimi-
nada por los animales controles y los anes-
tesiados. 

La cantidad de agua promedio recupe-
rada por la fosa nasal de O. degus es de 
0,174 ¡.tgfg. resp; este valor corresponde 
al 52,. del agua exhalada por el tracto 
respiratorio, lo que implica un ahorro im-
portante de agua que favorecería la man-
tención del balance hídrico. Otro antece-

dente, que demuestra la importancia del 
mecanismo de contracorriente de calor en 
la recuperación parcial del agua exhalada 
por el tracto respiratorio en O. degus, 
está dado por la relación lineal entre los 
valores de evaporación y la frecuencia 
respiratoria. Las ecuaciones de regresión 
para los grupos experimentales (Fig. 2) son 
altamente significativas, presentando pen-
dientes similares, pero que difieren en sus 
interceptos (8, 15 vs. -1,1 J,~g/g. m in). 
En un análisis más operativo del modelo 
de intercambio de calor y de agua por la 
fosa nasal, se acepta que un aumento en 
el gradiente térmico entre ambos extremos 
del pasaje nasal favorecería aún más la 
condensación del vapor de agua (Schmidt-
Nielsen et al. 1970). A este respecto, 
especies como la rata canguro son capaces 
de enfriar el aire exhalando a temperaturas 
inferiores a la ambiental (Schmidt-Nielsen 
etal. 1981). 

En este trabajo hemos considerado im-
portante evaluar no tan sólo la pérdida de 
agua, sino que además caracterizar algunos 
rasgos morfológicos del pasaje nasal, espe-
cialmente del extremo distal, que ha sido 
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asociado con la efidencia del mecanismo 
y con la capacidad de conservación de 
agua. 

En el análisis comparativo de la morfo-
logía del extremo distal de los pasajes na-
sales se observa que O. degus y A. oliva-
ceus son las especies que presentan las 
mayores modificaciones estructurales en 
comparación a P. darwini y O. longicau-
datus, caracterizándose principalmente por 
la presencia de un gran número de corne-
tes nasales, que determinan una mayor su-
perficie de choque al aire circulante y con-
forman, además, pasajes más estrechos 
(Fig. 3). 

Las diferencias en la morfología del 
extremo distal del pasaje nasal constitu-
yen probablemente atributos esenciales en 
la conservación del agua corporal de 
algunos mamíferos de hábitat xéricos, 
debido a que favorecerían la eficiencia en 
el enfriamiento y condensación del vapor 
de agua contenido en el aire exhalado. 
También podemos inferir que la velocidad 
del aire respiratorio circulante es más alta 
en aquellas zonas donde existe un mayor 
número de tortuosidades y pasajes nasales 
estrechos. Sin embargo, esto implica un 
aumento en el flujo turbulento del aire 
respiratorio, con mayores probabilidades 
de choque del vapor de agua y una mayor 
condensación en la región del extremo dis-
tal, que normalmente es más frío (Ingel-
stedt & Torelmalm 1961, Jackson & Sch-
midt-Nielsen 1964, Schmidt-Nielsen et al. 
1970, Schmid 1976, Schmidt-Nielsen et al. 
1981). 

Los rasgos morfológicos del extremo 
distal de la fosa nasal de las especies en 
estudio constituyen índices de gran utili-
dad para la evaluación del mecanismo de 
contracorriente de calor y conservación 
del agua corporal, especialmente si nos 
referimos a las notables diferencias en 
cuanto a: 1) forma, tamafto y distribución 
de los cornetes nasales; 2) área luminal 
de los pasajes nasales, y 3) área superficial 
expuesta al choque de gases respiratorios 
y de vapor de agua. 

Estas diferencias morfológicas deberían 
afectar directa o indirectamente la capaci-
dad de enfriamiento y condensación del 
agua espirada; en consecuencia, debiera 

reflejarse en la magnitud relativa de agua 
eliminada por la vía pulmonar. Al respec-
to, se tiene que las tasas mínimas de eva-
poración pulmocutánea de las cuatro espe-
cies estudiadas están altamente correla-
cionadas (P < O ,00 1) con sus respectivos 
valores del índice de condensación pro-
puesto en el presente trabajo (Fig. 4 ). 

Aunque las cuatro especies han · sido 
descritas como dependientes del agua 
exógena, presentan diferencias en la velo-
cidad de pérdida de peso corporal, tiempo 
de sobrevida y en la tolerancia a la pér-
dida de peso corporal por deshidratación, 
sefialada por una sucesión específica de 
dependencia al agua exógena: O. longi-
caudatus > P. darwini > A. olivaceus 
> O. degus (Cortés et al. 1988). Esta dife-
rencia se debería más bien a la desigualdad 
en las tasas de evaporación, las que esta-
rían asociadas a las características morfo-
lógicas de la fosa nasal. En O. degus y A. 
olivaceus, aparentemente constituyen adap-
taciones morfofuncionales, que favorecen 
la vida de estas especies en ambientes de-
sérticos en comparación a P. darwini y 
O. longicaudatus, los que probablemente 
responden principalmente en forma con-
ductual a las presiones selectivas abióticas 
del hábitat xérico. 
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