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Cost-benefit relationship in thermoregulation of Chinchilla lanigera

ARTURO CORTES!, MARIO ROSENMANN? & FRANCISCO BOZINOVIC?

'Departamento de Biologia, Facultad de Ciencias, Universidad de La Serena, Casilla 599, La Serena,
Chile, e-mail: 'acortes @elqui.cic.userena.cl
‘Departamento de Ciencias Ecoldgicas, Facultad de Ciencias, Universidad de Chile, Casilla 653,
Santiago, Chile, *Departamento de Ecologia, Facultad de Ciencias Biol6gicas, P. Universidad Catélica
de Chile, Casilla 114-D, Santiago, Chile
e-mail: 2mrosenma@abello.dic.uchile.cl; *fbozinov@genes.bio.puc.cl

RESUMEN

Chinchilla lanigera, es un roedor endémico de Chile que habita dreas desérticas del norte de Chile. Postulamos que C.
lanigera (silvestre) por habitar en ambientes con escasa disponibilidad de alimento y agua, debiera poseer atributos
fisiolégicos que minimicen los requerimientos (costos) de energia y agua. Se evalué el metabolismo energético en
atmoésferas de aire y He-O,, la pérdida de agua por evaporacién (EWL) y temperatura corporal (T,) a diferentes
temperaturas ambientales (T ). Los resultados mds relevantes muestran que la tasa metabdlica basal (BMR) fue 0,66
mlO,/g h y la conductancia térmica (C) de 0,0376 mlOz/g h°C; valores que corresponden al 80,4% y 72,5% de la
magnitud predicha para un mamifero euterio de similar tamaiio corporal, respectivamente. La conductancia térmica en
atmésfera He-O, fue 0,089 mlO,/g h°C, siendo larazén C,_, /C = 0,089/0,038 = 2,34, el valor mas alto descrito para
roedores. Esto indicarfa que C. lanigera, poseeria la aislacion térmica mds alta documentada a la fecha. Ademads, la
evaporacion pulmocutdnea (EWL) equivale al 95% del valor esperado para heterémidos. Chinchilla lanigera presenta
unaclararelacién de costo-beneficio y/o compromisos en su capacidad de termorregulacién. En efecto, los bajos valores
de Cy EWL implican costos de termorregulacidn a altas temperaturas (riesgo de hipertermia), particularmente cuando
su habitat desértico alcanza temperaturas > 30°C. A la vez, estos bajos valores de C, EWL y BMR constituyen beneficios
fisiol6gicos que favorecen la economia de energia y agua en un habitat que es xérico y poco productivo.
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ABSTRACT

Chinchilla lanigera, is an endemic rodent inhabiting desert areas of northern Chile. We postulated that wild chinchilla
should has a cost-benefit relationship in thermoregulation to cope with desert habitats. We evaluated the energy
metabolismin air and He-O,, evaporative water loss (EWL) and body temperature (T, ) at different ambient temperatures
(T)). The most relevant results indicated that the basal metabolic rate (BMR) was 0.66 mlO,/g h and a thermal
conductance (C) of 0.0376 mlO,/g h°C; representing a 80.4% and 72.5% of expected values for eutherian mammals
respectively. Thermal conductance in He-O, was 0.089 mlO,/g h°C, being theratio C,_,,/C=0.089/0.038 equalto 2.34,
the highest value recorded in rodents, indicating that C. lanigera exhibit the higher thermal insulation reported so far.
Besides, the evaporative water loss (EWL) was a 95% of the expected value for heteromiyds. Chinchilla lanigera
presents a clear cost-benefit relationships or trade-off in thermoregulation. In fact, the low C and EWL values implicate
thermoregulatory costs at high temperatures (risk of hiperthermia), mainly when its desert habitats has temperatures
2 30°C. At the same time these low C, EWL and BMR values represent physiological benefits that allow energy and
water economy in a xeric and unproductive habitat.

Key words: Chinchilla lanigera, basal metabolisrh, thermal conductance, evaporative water loss.

INTRODUCCION

La temperatura ambiente varfa en el tiempo y el
espacio en escalas que van desde pocos minutos
hasta cambios climéticos de largo tiempo. Los
organismos deben enfrentar estas condiciones
variables y regular sus capacidades fisiolégicas.
Estaregulacién estd dada por un balance entre las

tasas de produccién y pérdida de calor, y se obser-
va al nivel de la plasticidad fenotipica de los
individuos y en las caracteristicas resultantes de
adaptacién evolutiva al ambiente térmico de las
especies (Johnson & Bennett 1996).

En mamiferos el diferencial térmico minimo
(AT ) entre la temperatura del ¢uerpo (T,) y la
temperatura del ambiente (T)) es igual a BMR/C

(Recibido el 22 de septiembre de 1999, aceptado el 1° de marzo de 2000; manejado por J. Navarro)



352

(°C) = 3,42 m,*** (McNab 1979), donde BMR es
la tasa metabdlica basal, C es la conductancia
térmica y m,_la masa corporal. Por ejemplo, una
baja conductancia térmica masa-independiente
(alta aislacién térmica) asociada a una alta BMR
peso-independiente contribuye a una alta capaci-
dad termoregulatoria, favoreciendo la conserva-
cién de calor e independencia térmica del medio
(alto AT ) (véase McNab 1979).

La tasa metabdlica basal es sensible a factores
ecoldgicos, filogenéticos y organismicos (McNab
1986). Especificamente los roedores granivoros
que habitan diferentes desiertos generalmente
poseen BMR bajas (para unarevision véase Degen
1997). McNab (1979), ha sugerido que la baja
BMR en especies del desierto evitarfa el
sobrecalentamiento y/o minimizaria las tasas de
pérdida de agua pulmocutdnea. Junto a lo ante-
rior, los roedores de hébitat xéricos presentan
atributos fisiolégicos altamente eficientes en la
regulacién y conservacién de agua corporal
(Degen 1997). La via pulmocutdnea ha sido con-
siderada como la fuente de mayor pérdida de agua
en los pequefios mamiferos (Blackwell & Pivorun
1979). Esta via no sdlo tiene importancia en la
regulacién del balance hidrico, sino que ademds
participa activamente en la termorregulacién. Sin
embargo, la evaporacién pulmocutdnea ha sido
virtualmente ignorada dentro del andlisis de la
fisiologia comparada de pequefios mamiferos de
ambientes dridos y semidridos de Sudamérica.
Los escasos estudios estdn restringidos a un nd-
mero reducido de especies de roedores de Chile
(Rosenmann 1977, Cortés 1985, Cortés et al. 1988,
1990, Bozinovic et al. 1995).

Chinchilla lanigera, Molina 1782 (Chinchi-
1lidae), es un roedor histricognato endémico de
Chile, herbivoro y nocturno (Mohlis 1983,
Jiménez 1990). En el pasado su distribucién fue
relativamente amplia, desde Taltal a Talca (25 a
35°S), habitando desde ambientes montafiosos
aridos de la Cordillera de los Andes (6.100 m
altitud) a la Cordillera de la Costa (800 m altitud)
(Starrett 1967, Walker 1968, Honacki et al.1982).
Su distribucién actual estd restringida a sectores
precordilleranos (IV Regién), entre la Higuera
(29°27°S, 71°13°0), 90 km al norte de La Serena
e Ill'apel (31°30°S, 71°06°0), siendo sus densida-
des poblacionales relativamente bajas (Jiménez
1990). Su estado de conservacién es de especie en
peligro de extincién (Thornback & Jenkins 1982,
Glade 1988). Datos de prospeccidén de colonias de
Chinchilla, indican que la mayor abundancia se
encuentra en la localidad de Aucé, sector de la
Reserva Nacional (RN) Las Chinchillas, ubicada
a 15 Km de Illapel (Mohlis 1983, Jiménez 1990).
Esta localidad presenta condiciones climdticas
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tipicas de ambientes dridos (di Castri & Hajek
1976), con una precipitacién anual promedio de
180 mm, que se distribuye a fines de otoiio y
principios de primavera (austral). La temperatura
ambiental media mensual varia entre 11,2°C (in-
vierno) y 19,8°C (verano); sin embargo, durante
las noches de invierno (julio) la temperatura cae
bajo 0°C y en verano a horas del medio dia puede
alcanzar 40°C (A. Cortés, datos no publicados).

Los estudios fisiolégicos en C. lanigera son
escasos, los datos existentes en la literatura estin
referidos principalmente a la tolerancia a las car-
gas térmicas (calory frio) y tasa metabélica (King
1950, Morrison & Ryser 1952, Drozdz & Gorecki
1967, Orsett & McManus 1971). King (1950)
documentd que este roedor puede tolerar tempe-
raturas de subenfriamiento por varios dias, sin
embargo, es incapaz de sobrevivir cuando es ex-
puesto a temperaturas ambientales mayores de
32°C. Estos datos contrastan con lo informado
por Drozdz & Gorecki (1967), que plantean que
esta especie es incapaz de termorregular a bajas
temperaturas ambientales. Al desconocimiento
de los atributos bdsicos de esta especie en peligro
de extincidn, junto con el reducido nimero de
publicaciones y lo contradictorio de los datos
fisioldégicos, se suma el hecho que las mediciones
del metabolismo energético y termorregulacién,
han sido realizados en animales de cautiverio
(peleteria).

Basados en el supuesto que la energética de los
pequefios mamiferos se correlaciona con las ca-
racterfsticas de disefio de los organismos y con
las condiciones de hdbitat en que viven (McNab
1986), postulamos que C. lanigera por habitar en
ambientes precordillenos (RN Las Chinchillas),
donde predominan condiciones climaticas extre-
mas y existe escasa disponibilidad de alimento y
agua, debiera poseer atributos fisiolégicos que
minimicen los requerimientos (costo) de energia
y agua. Para probar la hipétesis se evalud el
metabolismo energético, pérdida de agua poreva-
poracién y T, a diferentes T,

MATERIALES Y METODOS
Animales experimentales

Seis ejemplares de C. lanigera (cuatro machos y
dos hembras) fueron capturados con trampas
National en el sector del Cuyano Alto, aledafio a
la RN Las Chinchillas (31°28’S, 71°03°0), ubi-
cada en la localidad de Aucé. Los animales cap-
turados fueron transportados al laboratorio, don-
de se mantuvieron individualmente en jaulas de
plastico con agua y alimento ad libitum (avena,
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alfalfa y pellet comercial de conejo). La tempera-
tura ambiental del laboratorio fue de 21,0 £ 3°C,
humedad promedio de 60% y fotoperfodo natural.

Metabolismo energético

Los pardmetros energéticos fueron estimados de
las mediciones del consumo de oxigeno (MR)
obtenido a diferentes temperaturas ambientales
(T,) y en animales postabsortivo (2 a 3 horas). El
consumo de oxigeno (O,) se midié en un
respirémetro automatico de circuito cerrado, ba-
sado en el disefio manométrico modificado por
Morrison (1951). En las mediciones de MR se
utilizaron cuatro animales adultos (tres machos y
una hembra), de masa corporal (m,) de 358,8 *+
38,3 g, los que fueron colocados individualmente
en una camara metabdlica (dimensiones 0,18 x
0,18 x 0,37 m) con absorbentes de CO,y H,O
(Ba(OH), y CaCl,, respectivamente) y sumergido
en un bafio termorregulado (agua-etilenglicol)
con control de T, (£ 0,05°C). La masa corporal (£
0,01g) y la temperatura corporal rectal (T,)
0,1°C fueron registradas antes y después de cada
medicién de MR. La T, fue medida con una
termocupla de constantan-Cu acoplada a un ter-
moémetro digital (Cole Parmer, modelo §500-40).
Ademds, se medi6 el consumo de O, en una at-
moésfera con 20% O,y 80% He (He-0,), medio
gaseoso que posee una conductividad cuatro ve-
ces superior a la del aire, condicién que facilita la
transferencia de calor y el aumento de la
termogénesis. Esta técnica ha sido usada para
determinar el metabolismo méximo de termo-
rregulacion (MMR) (Rosenmann & Morrison
1974). Las mediciones con He-O, se realizaron
con posterioridad a los registros de consumo de
O, en aire en un rango de T, entre 5° a -5°C
(Bozinovic & Rosenmann 1989).

El MR se obtuvo a partir del valor promedio de
dos periodos minimos de cada corrida experimen-
tal. La tasa metabdlica basal (BMR) fue estimada
de la media de los valores de MR, cuando mues-
tran independencia de T,. La conductancia térmi-
ca (C) correspondié a la pendiente de la ecuacién
de regresion (MR versus Ta), calculada bajo la
zona de termoneutralidad. La temperatura critica
inferior (T, ) fue estimada por la interseccién
entre BMR y C. Las magnitudes de BMR, C y el
limite de la endotermia fueron comparados con
los valores esperados para mamiferos euterios de
similar m,, por las relaciones: BMR = 3,42 m %
(Kleiber 1961) y C = 1,0 m_%* (McNab &
Morrison 1963).
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Tasa de evaporacion pulmocutinea

Las tasas de evaporacién pulmocutdnea (EWL) se
determinaron en seis ejemplares adultos (cuatro
machos y dos hembras; m, =365,0 + 37,9 g) a
diferentes T , mediante el método gravimétrico (&
0,1 mg). Las mediciones se realizaron cada 5
minutos durante un periodo de 1-2 horas, en un
sistema de flujo abierto, similar al descrito por
Hainsworth (1968). Previo a las mediciones se
hizo circular aire atmosférico a través de la cima-
ra (sin animal), a fin de estimar el error de medi-
cién, correspondiendo a 16,9 £ 1,79 mg/h, valor
que fue sustraido a las mediciones de los animales
experimentales. Todas las mediciones se llevaron
a cabo después de 45 minutos (equilibrio térmi-
co). Lam, y T, fueron registradas antes y después
de cada medicién de EWL. La T, fue medida en
forma similar al experimento anteriormente des-
crito. La tasa de la EWL se obtuvo a partir del
valor promedio de dos perfodos minimos de cada
corrida experimental. La tasa de la EWL minima
de C. lanigera fue comparada con los valores
esperados para roedores heter6midos de hdbitat
xérico, mediante la relacion: EWL = 5,267 mb""m
(Hinds & MacMillen 1985).

Andlisis estadistico

Las ecuaciones de regresion se calcularon a partir
de los valores empf{ricos, ajustindose a ecuaciones
matematicas mediante el método de los cuadra-
dos minimos. Todos los valores de grédficos co-
rresponden a la media y la desviacién estdndar (%
SD).

RESULTADOS Y DISCUSION
Metabolismo energético

LaFig. | muestralarelacionentre MRy T . Los
valores de MR se relacionan negativamente con
T,, mediante la ecuacion de regresion MR = 1,433
-0,0376 T, (r=-0,973; P <0,001), cuya intersec-
cién en el eje x correspondié a una T, de 38,1°C,
valor que representa la condicién tedrica a la cual
C. lanigera posee una produccién de calorigual a
cero (MR = 0; T, = T)). El valor teédrico de T, =
38,1°C, fue 0,9°C mads alto que T, medida (37,2
0,14°C) bajo la condicion de eutermia. La tempe-
ratura critica inferior (T,) estimada para este
roedor correspondié a 20,6°C.

Latasametabdlica basal fue 0,66 +0,017ml O,/
g hyequivale al 84,3% de lo predicho por’Kleiber
(1961,. Esta baja BMR, contrasta con lo observa-
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Fig. 1. Relaci6n entre consumo de oxigeno y temperatura ambiente en Chinchilla lanigera medida en

una atmésfera de aire (circulos) y He-O, (cuadrados).

Relationships between oxygen consumption and ambient temperature in Chinchilla lanigera measured in an atmosphere of

air (circles) and He-O, (squares).

do en un nimero importante de roedores
octodéntidos y miridos de Sudamérica (Bozinovic
etal. 1995). A pesar que la chinchilla es un roedor
herbivoro, presenta un valor de BMR que se ase-
meja aroedores deserticolas de habitos granfvoros,
tales como las especies de heterémidos de
Norteamérica (Dawson 1955, Carpenter 1966),
miuridos de Australia (MacMillen & Lee 1970) y
de Asia (Shkolnik & Borut 1969). En general,
estos roedores presentan valores de BMR maés
bajos que otros mamiferos euterios. El hecho que
C.lanigera posea una baja BMR, constituiria una
ventaja selectiva en términos de una reduccién en
los costos energéticos. Este hecho es especial-
mente relevante si se considera que chinchilla
ocupa hdbitats con baja disponibilidad de agua,
situacién que se torna extremadamente compleja
durante los periodos de sequia, donde las precipi-
taciones anuales pueden ser menor a 60 mm.
Por otra parte, la conductancia térmica de chin-
chilla (0,0376 mlO,/g h°C), equivale al 71,2% del
valor esperado por la relacién de McNab &
Morrison (1963). El diferencial térmico (ATm) de
C. lanigera fue 16,6°C, valor que es 1,4°C, equi-
valente al 11% mds alto de lo esperado por la
ecuacion (McNab 1979). A pesar del bajo valor

de BMR, la alta aislacién térmica de chinchilla
(bajo C), le permite mantener este alto diferencial
y una endotermia continua. En general, C. lanigera
(silvestre) presenta valores de BMR y C (masa
especifica) relativamente m4s bajos que los docu-
mentados para numerosas especies de roedores
muridos y octodéntidos de Chile y Argentina
(Bozinovic & Rosenmann 1988, Bozinovic 1992,
Bozinovic et al. 1995) y 1a Chinchilla de cautive-
rio (Drozdz & Gorecki 1967). No obstante, sus
valores de BMR y C son semejantes al octodéntido
herbivoro Octomys mimax del desierto del Monte
de Argentina (Bozinovic & Contreras 1990), al
Chaetopidus baileyi (heterémido) de los desier-
tos de Norteamérica (Hinds & MacMillen 1985) y
al Tatera leucogaster (gerbilido) de los desiertos
de Africa (Downs & Perrin 1994),

Cuando C. lanigera fue sometida en una atmods-
fera de He-O, para determinar MMR, la tasa
metabdlica més alta a - 5°C fue 3,86 ml O /g h (£
0,046). No obstante este valor probablemente no
representa MMR, puesto que la curva de regre-
sion (Fig. 1), carece de la inflexién (asinté6tica)
caracteristica esperada para cuantificar el valor
de la MMR (Rosenmann & Morrison 1974). Debi-
do a problemas metodolégicos nos fue imposible
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lograr temperaturas menores. Este hecho deja
abierta la pregunta respecto de cual es el valor de
MMR que chinchilla es capaz de alcanzar. No
obstante y suponiendo que el valor d¢ MMR re-
gistrado representa la capacidad termogénica
méxima de chinchilla, calculamos la temperatura
critica letal teérica (TIl) de chinchilla de acuerdo
a MMR/C = T, — Tll (Bozinovic & Rosenmann
1988), la cual fue de — 65,5°C. Esto significaria
que C. lanigera toleraria extremas temperaturas
de subenfriamiento, contrastando con lo informa-
do por Drozdz & Gorecki (1967), que sugieren
que seria incapaz de termorregular a bajas T .
Utilizando los datos de MR medidos entre 5y —
5°Cenatmésferade He-0,, se calculd la ecuacién
deregresién: MR = 3,387 - 0,089 T, donde 0,089
mlO./g h°C, correspondié al valor de la
conductancia térmica en una situacién de alta
pérdida de calor (C,_,,). La razén entre C,_./
C,..=0,089/0,038 = 2,34; es la mds alta descrita
en roedores, asemejdndose mds bien al ave
Acanthys flammea (Rosenmann & Morrison 1974).
En consecuencia, hasta donde conocemos C.
lanigera, es la especie de micromamifero con el
valor mds alto de aislacién térmica (Bozinovic et
al. 1995). Esta condicién de alta aislacién térmica
mostrada por C. lanigera, tiene implicancias se-
lectivas favorables porque le permite un ahorro
importante de energfa, especialmente cuando esté
expuesta a temperaturas ambientales bajas (T, <
0°C) durante las noches de invierno, lo que favo-
receria su sobrevivencia. Sin embargo, la alta
aislacién térmica puede también tener consecuen-
cias negativas, dado que pondria en peligro su
homoestasis térmica cuando T, > 30°C, situacién
que es frecuente durante los periodos de verano,
donde T, puede alcanzar 40°C. Sin embargo, es
poco probable que en su ambiente natural la chin-
chilla este sometida a cargas térmicas altas, pues-
to que durante las horas del dia utiliza como
refugio (microhdbitat) la cobertura foliar de la
planta suculenta Chagual (Puya berteroniana),
donde predominan condiciones microclimdticas
relativamente estables y moderadas en tempera-
tura y humedad (A. Cortés, datos no publicados).

Tasa de evaporacion pulmocutdnea

La Fig. 2, muestra la relacién entre EWL y T, en
C. lanigera observandose que los valores de EWL
minimos fueron constantes a T, < 20°C, siendo su
minimo promedio de 0,58 + 0,10 mg H,O/g h.
Mientras que a T, = 25° y 30°C aument6 a 0,74
0,09 (27,6%) y 0,89 £ 0,14 mg H,0 /g h (53,4%),
respectivamente.
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En comparacién a otros micromamiferos de
hébitats dridos y semidridos de Chile se observa
que la tasa minima de EWL de C. lanigera equi-
vale al 70,7% del valor minimo obtenido en O.
degus, especie simpdtrida de la chinchilla. El
valor mds alto de EWL se obtuvo a T, de 30°C,
magnitud que es similar al minimo medido en O.
degus; especie que posee el valor mds bajo de
EWL dentro de los roedores octoddntidos y
muridos de Chile (Cortés et al. 1988, 1990). Esta
situacién es mds extrema aun, si lo comparamos
con EWL de algunos miridos de Chile, donde tan
sélo equivale al 32,8 y 20,9% (Cortés et al. 1990).

La baja EWL mostrada por C. lanigera, cae
dentro de los valores esperado por la ecuacién
alométrica descrita para roedores heterémidos
deserticolas de Norteamérica (Hinds & MacMillen
1985). Esto indicaria que la via pulmocutdnea de
C. lanigera, constituirfa un sitio importante para
la conservacién del agua comparados con otras
especies de roedores. Sin embargo, esta baja tasa
de EWL, puede constituir un serio riesgo para su
pérdida de calor por termolisis, i.e. riesgo de
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hipertermia. Por ejemplo, en condiciones de
eutermia T, es constante (37,1 £ 0,10°C) en un
rangode T =5 - 20°C. No obstante, cuando EWL
se midi6é a T, = 30°C (ambiente seco), se observo
un incremento en T, llegando a2 38,2 £ 0,5 °C (Fig.
2). Esta hipertermia es consecuencia de la baja
EWL que sélo permitié un enfriamiento por
termolisis de 16,8% del calor minimo producido
(Fig. 2). Esta baja capacidad termolitica permite
explicar el alto riesgo que posee C. lanigera de
entrar en hipertermia. La evidencia de signos de
hipertermia mostrada por C. lanigera silvestre, es
consistente en parte con lo informado por King
(1950), que plantea que este roedor es incapaz de
sobrevivir cuando se expone T, > 32°C. No reali-
zamos experimentos a Ta > 30°C para determinar
la temperatura critica letal (tolerancia al calor),
debido a la condicién de especie en peligro de
extincién que presenta chinchilla (Thornback &
Jenkins 1982, Glade 1988).

Relacion costo-beneficio en la termorregulacion
de chinchilla

Chinchilla lanigera presenta una clara relacién
de costo-beneficio y/o compromisos en su capa-
cidad de termorregulacién. En efecto, los bajos
valores de C y EWL implican costos de
termorregulacién, a altas temperaturas (riesgo de
hipertermia), particularmente cuando su hébitat
desértico alcanza T, 2 30°C. A la vez, estos bajos
valores de C, EWL y BMR constituyen benefi-
cios fisioldgicos que favorecen la economia de
energia y agua en un habitat que es xérico y poco
productivo.

La interaccién entre conducta y fisiologia co-
bra una relevancia importante si se considera que
los ajustes conductuales ocurren rdpidamente y a
un menor costo que los ajustes fisiolégicos. En
este caso, frente a las presiones selectivas del
ambiente desértico y de sus propias limitaciones,
la chinchilla parece evadir conductualmente sus
costos fisiolégicos (riesgo de hipertermia) a tra-
vés de patrones de actividad nocturna y seleccién
de microhdbitat favorables.
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