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RESUMEN

Titulo: Morfometria, morfologia externa e histologia gonadal para la determinacién de la madurez sexual en
hembras de quiscalus lugubris (passeriformes: icteridae)”.

Autor: Luisa Fernanda Saavedra Lozano™
Palabras claves: Quiscalus lugubris, Morfometria, muda, parche de incubacidn, ovario, oviducto, madurez sexual.
Descripcion:

El zanate caribefio (Quiscalus lugubris) se distribuye desde las Antillas menores hasta el norte de Suramérica y ha
aumentado su rango de distribucién al Caribe Colombiano y el valle de Magdalena. Se conoce muy poco sobre la
biologia reproductiva de esta especie y en particular de la histologia gonadal y su relacién con las caracteristicas
externas en aves passeriformes. En el presente trabajo se realiza una descripcion de pardmetros morfométricos y de
morfologia externa, ademas de una descripcion detallada a nivel macro y microscopico del tracto reproductivo con
lo que se identifica el estado de actividad gonadal y se estima el tamafio a la madurez sexual y otras caracteristicas
de la biologia reproductiva en hembras de esta especie. El aparato reproductor femenino de Q. lugubris es
asimétrico, constituyéndose solo de ovario y oviducto izquierdo ubicado a nivel ventral del rifion. El ovario en
hembras reproductivas posee foliculos en diferentes estados de desarrollo. El oviducto se divide en infundibulo,
magnum, istmo, Utero, transicién Utero-vagina y vagina. El epitelio luminal de todo el oviducto muestra células
ciliadas y no ciliadas ademéas de abundantes glandulas en la region magnal y uterina; los tibulos de almacén de
esperma se encuentran en la transicion Utero-vagina tanto en hembras reproductivas como en adultas no
reproductivas. En la poblacidn estudiada, la madurez sexual en hembras de Q. lugubris, se alcanza a los 46,8 g, estas
hembras tienen plumaje nuevo, iris color beige y parche de incubacion. No se encontraron hembras reproductivas en
todo el tiempo de muestreo, en los meses mas secos del afio fue comin encontrar hembras adultas con gonadas en
regresion sugiriendo una actividad reproductiva estacional.

* Proyecto de grado
* Facultad de Ciencias, Escuela de Biologia, Directora: Martha P. Ramirez Pinilla, Doctora en Ciencias bioldgicas;
Tutor: Victor H. Serrano Cardozo, Doctor en Ciencias biolégicas.
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Abstract

Title: morphometric, external morphology and gonadal histology for the determination of sexual maturity in
females of quiscalus lugubris (passeriformes: icteridae)”.

Autor: Luisa Fernanda Saavedra Lozano™
Key words: Quiscalus lugubris, Morphometric, molt, brood patch, ovary, oviduct, sexual maturity.
Description:

The Caribbean grackle (Quiscalus lugubris) is distributed from the Lesser Antilles to the north of South America
and has increased its range of distribution to the Colombian Caribbean and the Magdalena Valley. Little is known
about the reproductive biology of this species and in particular about gonadal histology and its relation with external
characteristics in passerine birds. In the present work, a description of morphometric parameters and external
morphology is performed, as well as a detailed description at the macro and microscopic levels of the reproductive
tract, thus identifying the gonadal activity status and estimating the size at sexual maturity and other characteristics
of the reproductive biology in females of this species. The female reproductive system of Q. lugubris is asymmetric,
constituting only of ovary and left oviduct located at the ventral level of the kidney. The ovary in reproductive
females has follicles in different stages of development. The oviduct is divided into infundibulum, magnum,
isthmus, uterus, transition uterus-vagina and vagina. The luminal epithelium of the whole oviduct shows ciliated and
non-ciliated cells in addition to abundant glands in the magnum and uterus region; sperm storages tubules are found
at the transition site between the uterus and the vagina in both reproductive and non-reproductive females. In the
studied population, the sexual maturity in females of Q. lugubris, is reached at 46.8 g, these females have new
plumage, beige iris and brood patch. Reproductive females were not found during the entire year, in the driest
months of the year it was common to find adult females with regressed gonads suggesting a seasonal reproductive
activity.

* Degree work.
™ Science Faculty. Department of Biology. Directora: Martha P. Ramirez Pinilla, PhD in Biological Sciences;
Tutor: Victor H. Serrano Cardozo, PhD in Biological Sciences.
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Introduccion

La determinacion del estado madurez sexual es de vital importancia para el estudio de las
poblaciones animales; este pardmetro es muy importante para conocer la historia natural y
ecologia de las especies, utilizdndose en estudios comportamentales, de conservacion y
erradicacion (Clarabuch, 2000; Biondi et al., 2013). La estimacion del estado de madurez en las
aves se ha basado principalmente en morfometria y morfologia externa (Freile et al., 2004;
Botero, 2010; Schoenebeck., et al 2014).

Uno de los aspectos morfoldgicos mas estudiados por su facilidad de deteccidén son los
patrones de muda, utilizados para estimar a simple vista la época reproductiva en la mayoria de
las aves (Pyle, 1997; Pyle, 2004; Wolfe et al., 2009; Wolfe et al., 2010; Wolfe et al., 2014), ya
que éstas poseen plumaje juvenil con una morfologia diferencial cuando todavia no son
reproductivas, cuando son menos competitivas por recursos intraespecificos y cuando estan
sujetas a mayores tasas de mortalidad como individuos de vuelo libre (Ligon & Hill, 2013). Los
plumajes juveniles son distintos de los plumajes adultos en color o patrén, sirviendo como
sefiales honestas de su inmadurez (Ligon & Hill, 2013). Por lo tanto, una de las funciones
principales de la muda es la adaptacion del aspecto del ave a sus diferentes etapas vitales o
anuales (Dominguez, 1998). La muda es caracteristica para cada especie, pudiendo tener
variaciones poblacionales o individuales dentro de la misma (Dominguez, 1998). No obstante,
este parametro esta condicionado por la experiencia y el conocimiento del profesional encargado,

lo que ocasiona errores a la hora del analisis de datos (Botero, 2010).
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Por otro lado, las variaciones estructurales e histoldgicas de las gonadas permiten establecer
con certeza el estado de madurez en el cual se encuentra el individuo (Maroon et al., 2012). Por
ejemplo, un ovario aviar activo presenta foliculos en todas las etapas de desarrollo (Bronneberg
& Taverne, 2002; Rueda-Cediel et al., 2008; Madekurozwa & Kimaro, 2008; Altamirano et al.,
2009; Bulfon & Speroni, 2011), lo que proporciona informacién para estimar de manera veraz la
madurez sexual, el estado de actividad reproductiva, el tamafio potencial de postura y la relacion
de los parametros morfométricos y morfologicos indicadores de madurez y actividad sexual.

Quiscalus lugubris, mejor conocido como Zanate caribefio perteneciente a la familia Icteridae,
es una especie que originalmente tenia como area de distribucion Las Antillas menores y el norte
de Suramérica, sin embargo, en los Gltimos afios ha llegado a establecerse en el Caribe
Colombiano (Strewe et al., 2006) y registros demuestran que ha colonizado también el Valle del
Magdalena (Freeman et al., 2011). La especie ha sido observada recientemente en numerosas
bandadas en el area metropolitana de Bucaramanga (Santander), muy lejos de su rango de
distribucion original reportado por Hilty & Brown (2001). Por lo tanto, es una especie que esta
ampliando su rango de distribucién, usualmente asociado a la actividad humana. Hilty & Brown
en el 2001 describen la hembra adulta de Zanate Caribefio como un ave color café hollin, vientre
y garganta mas palida, ojos amarillo claro, pico negro y alargado y una longitud total (pico a
cola) de 22 cm; a pesar de este registro no existen estudios que demuestren que las caracteristicas
morfol6gicas externas y la morfometria estan relacionadas con el estado de actividad
reproductiva de las hembras.

El presente trabajo pretende realizar una descripcion de parametros morfométricos y de
morfologia externa, ademas de una descripcion detallada a nivel macro y microscopico del tracto

reproductivo, para asi conocer el estado de actividad gonadal, con lo que se estimara el tamafio a
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la madurez sexual y otras caracteristicas de la biologia reproductiva en hembras del Zanate

Caribefio.

1. Objetivos

1.1 General

Determinar la relacién de aspectos morfométricos y morfoldgicos con el estado de actividad
gonadal en hembras de Quiscalus lugubris para la estimacion de su madurez sexual y actividad

reproductiva.

1.2 Especificos

= Registrar y describir parametros morfométricos y morfologicos externos de la especie a
trabajar

= Realizar una descripcion detallada a nivel macro y microscépico del tracto reproductor de
hembras de Q. lugubris.

= Relacionar aspectos morfométricos y morfologicos de las hembras de Q. lugubris con su
estado de actividad gonadal.

= Estimar la madurez sexual en hembras de Q. lugubris

= Establecer estados de actividad reproductiva ovérica a través del tiempo.
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2. Materiales y métodos

2.1 Area de estudio y colecta de ejemplares

Se recolectaron individuos hembra de todos los tamafios y morfologias posibles de Quiscalus
lugubris de enero a diciembre del afio 2015, esperando obtener una serie lo mas completa
posible. Los individuos se capturaron mediante el uso de redes de niebla de 12 m de largo; las
capturas se hicieron en el Area metropolitana de la Ciudad de Bucaramanga (Santander,
Colombia) especificamente en el campus de la Universidad Industrial de Santander ubicada en la
carrera 27- calle 9 (07° 08" 30,423"" Norte, 73° 07" 7,839"" Oeste) y en el parqueadero del
Centro Comercial Cafaveral ubicado en la calle 30 # 25-71, Floridablanca (07° 04" 16,07
Norte, 73° 06" 23,45"" Oeste). Adicionalmente, se hicieron algunas observaciones relacionadas al

comportamiento reproductivo de la especie de estudio.

2.2 Morfometria

Las aves fueron llevadas al laboratorio de Biologia Reproductiva de Vertebrados de la
Universidad Industrial de Santander en bolsas de tela; se registraron medidas morfométricas
tradicionales en aves tales como: longitud total, envergadura, longitud de la cola, longitud de la
cuerda alar, longitud del tarso, longitud, ancho, y alto del pico, utilizando una regla de precision

de 1mm y un calibrador Vernier de precision 0.01 mm (Botero, 2010; Cursach et al., 2012).
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Adicionalmente, las hembras de Q. lugubris fueron pesadas con un dinamémetro o balanza de

250 g.

2.3 Morfologia externa

El patron de muda fue registrado siguiendo la metodologia de Pyle (1997) y la terminologia
actual de muda propuesta por Wolfe et al. (2014), ademas se usé el Manual para el anillamiento
cientifico de aves en el que se establece el uso de la ficha de muda (Gargallo, 2000). La ficha se
diligenci6 dando un valor de muda de 0 a 5, segun el crecimiento de la pluma para las rémiges,
rectrices y plumaje corporal (Gargallo, 2000).

Las aves presentan diferentes cambios en su zona abdominal segun el estado reproductivo en
el que se encuentren, por lo tanto, la presencia y las caracteristicas del parche de incubacién
constituyen caracteristicas importantes para el registro de datos reproductivos en la hembra. Se
examinoO también el color de iris ya que Hilty & Brown, (2001) reportan una variacién en esta
caracteristica entre hembras juveniles y adultas. Todos estos patrones fueron documentados por

medio de fotografias tomadas con una camara canon EOS Rebel XS®.

2.4 Observaciones macroscopicas e histologicas de los tractos reproductivos

Una vez registradas todas las caracteristicas morfométricas y de morfologia externa se aplico
compresion en la zona torécica para provocar la muerte de las hembras. Los cuerpos de las aves
fueron disecados ventralmente utilizando bisturi quirtrgico, con el fin de extraer su tracto

reproductivo y registrar caracteristicas anatomicas bajo un estereoscopio Nikon (Nikon SMZ-
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1000®). Asimismo, se hicieron fotografias con una camara Canon EOS Rebel XS®. El diametro
del oviducto en su parte mas ancha, el didmetro del ovario y de los foliculos en los diferentes
estados foliculares se tomaron con un calibrador Dial 0,01 mm de precision. Se registrd la
longitud del oviducto con una regla precisién de 1mm. Ovarios y oviductos fueron pesados en
una balanza de 250g.

El ovario fue dividido cuidadosamente con un bisturi en parte anterior y posterior, y el
oviducto en las regiones que se reconocen macroscopicamente: infundibulo, magnum, istmo,
Utero y vagina. Los tejidos fueron fijados en formaldehido al 10% y almacenados en etanol 70%.
Los tejidos se deshidrataron en una serie ascendente de etanol, se aclararon en xilol y se
incluyeron en Paraplast (McCormick®). Posteriormente se realizaron cortes histologicos con un
microtomo rotatorio Sakura® a un grosor de 7um. Las secciones se tifieron con hematoxilina-
eosina. Se registraron los cortes histologicos en fotografias usando el microscopio Nikon H-
550S® con cdmara integrada Canon EOS®. Los cortes histologicos se emplearon para hacer
comparaciones cualitativas entre los diferentes tejidos en diferentes estados reproductivos,
incluyendo tipo de foliculo ovérico, tipo de epitelio, y organizacion del ooplasma. En el caso del
oviducto la descripcion se hizo a partir de las caracteristicas de la mucosa, tipo y altura epitelial.
Las mediciones de ancho y altura de los tejidos se realizaron con base en las fotografias de los

cortes usando el programa ImageJ (Abramoff et al., 2004).

2.5 Andlisis de datos

Debido a la cantidad de variables morfométricas tomadas a cada uno de los individuos, se realizé

un analisis discriminante para asi identificar las variables que permitieran diferenciar a los
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individuos entre estados reproductivos, previamente establecidos con observaciones macro y
microscopicas del tracto. Adicionalmente, se hicieron regresiones lineales para examinar la
relacion entre el peso y las medidas registradas para ovario y oviducto de todas las hembras. Las
variables morfométricas y las medidas tomadas a ovario y oviducto se trasformaron para
satisfacer el supuesto de normalidad y la homogeneidad de varianzas.

Los datos de precipitacion fueron proporcionados por la estacion meteoroldgica de la
Universidad Industrial de Santander para el afio de estudio (2015) y los valores historicos fueron
tomados de Climate-Data.org (1989-2010). Para determinar si existen diferencias significativas
entre los valores de precipitacion, tanto historicos como del afio de estudio, se realiz6 una prueba
de t pareada. Ademas, se hicieron regresiones lineales para inspeccionar si habia variaciones
significativas entre la precipitacion y la actividad gonadal de los individuos utilizando las
medidas registradas para ovario (peso y diametro) y oviducto (peso, diametro y longitud).

Debido al resultado de las regresiones, se aplicaron ANCOVAs usando como covariante el
peso del ave y como variables dependientes las medidas registradas para ovario y oviducto, esto
con el objetivo de observar si existen variaciones significativas entre estados reproductivos y
estaciones climaticas, las cuales se establecieron agrupando los meses en cuatro categorias:
marzo- mayo y septiembre- noviembre (valores altos de la precipitacion) o temporadas humedas
y junio-agosto y diciembre- febrero (valores bajos de precipitacion) o temporadas secas. En caso
de encontrar diferencias en las pruebas estadisticas, se realiz6 un test Post hoc (test de Tukey
para datos paramétricos). Con el fin de determinar si existen diferencias significativas en el peso
corporal de las hembras entre los estados reproductivos se empleé un ANOVA.

También se hicieron regresiones lineales para inspeccionar si existe relacion entre el valor de

muda y la actividad gonadal de los individuos utilizando las medidas registradas para ovario
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(peso y diametro) y oviducto (peso, diametro y longitud). Debido al resultado de las regresiones
se utiliz6 el valor de muda de cada ave como variable dependiente y con el objetivo de
inspeccionar variaciones significativas entre estadios reproductivos y estaciones climéticas se
aplicaron ANCOVAs usando como covariable el peso de los individuos.

El peso con el que las hembras alcanzan la madurez sexual se establecié teniendo en cuenta la
hembra mas liviana con foliculos en diferentes estados de desarrollo incluyendo foliculos
vitelogénicos.

Se midid el espesor de la capa glandular de magnum y utero en la zona del oviducto en
hembras adultas, con el objetivo de establecer cambios significativos entre estados reproductivos
a nivel histoldgico, aplicando el test-U o de Mann Whitney, las hembras juveniles no fueron
incluidas en este andlisis debido a que carecen de glandulas uterinas y magnales; estas medidas
fueron tomadas a fotografias utilizando el programa imagenJ (Abrdmoff et al., 2004). Todos los
andlisis estadisticos fueron hechos en el software estadistico PAST version 2.17c (Hammer et al.,
2005) y en STATISTICA version 7, asumiendo P<0.05 como criterio de significancia (Zar

1999).

3. Resultados

La poblacion estudiada de Quiscalus lugubris habita en grandes y ruidosas bandadas, el
anidamiento se da en medio de las hojas de palmas entre 5 y 7 metros de altura lo que hace

dificil el acceso y observacion al interior del nido. Las aves son vistas forrajeando en grupos de
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tres individuos, una hembra y dos machos. En ocasiones se observd a la hembra recolectar
material para el nido, mientras uno de los machos lo cuidaba y el otro buscaba alimento. A partir
del mes de abril y hasta julio fue comun observar nidos activos, abiertos de gran tamafo, sin
embargo, teniendo en cuenta la temporada reproductiva de esta especie, la presencia de nidos
podria extenderse hasta el mes de octubre. Los nidos son construidos con hojas secas, pasto y
algunos elementos como pedazos de cuerda y/o pléstico en menor proporcion. Cerca de los nidos
se observaron dos o mas grupos de crianza en los que varios machos permanecian
constantemente en el lugar de anidacion haciendo algunos despliegues y ruidos estridentes. A lo
largo del afio en uno de los lugares de colecta (Centro Comercial Cafaveral, Floridablanca) se
logro apreciar en horas de la tarde la llegada de gran cantidad de individuos de la especie en
estudio, los cuales abandonaban el lugar en su totalidad al amanecer, alli no hubo presencia de
nidos, y tampoco fue posible observar otro tipo de comportamiento ademas del desplazamiento a
zonas aledanias.

En los 12 meses de estudio se capturaron 32 hembras de Q. lugubris clasificadas en cuatro
estados reproductivos: 15 juveniles, 7 adultas reproductivas vitelogénicas, 2 adultas
reproductivas incubadoras y 8 adultas no reproductivas (Fig. 1). Por otra parte, los valores
histdricos de precipitacion y los valores del afio de muestreo no presentaron diferencias (t =0,35

p=0.73) por lo que se prefirid trabajar los analisis con los datos historicos.

3.1 Morfometria

El analisis discriminante de las variables morfométricas no evidencié diferencias entre los cuatro

estados reproductivos (Tabla 1). Sin embargo, se observé una relacion significativa entre el peso
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de cada individuo y las medidas registradas para ovario y oviducto (Tabla 2). La hembra adulta
reproductiva con el menor peso corporal tuvo un registro de 46,8 g (Fig. 2). El peso vario
significativamente entre estadios reproductivos (ANOVA: F (2,29)= 5,19 p= 0,01), estas
variaciones se observaron entre hembras adultas reproductivas vitelogénicas y hembras juveniles
y adultas no reproductivas. El peso promedio de las hembras adultas reproductivas vitelogénicas
fue 50,98 = 4,29 g y el rango de las hembras adultas reproductivas incubadoras esta entre 47,67 y
50 g. El peso promedio de los individuos adultos no reproductivos y de los juveniles fue 46,41 +
4,02 gy 44,89 + 4,29 g respectivamente (Tabla 1).

Las variaciones entre peso y diametro del ovario, al igual que el peso, didmetro y la longitud
del oviducto fueron significativas entre estadios reproductivos (Tabla 3). Las diferencias fueron
observadas entre las hembras adultas reproductivas vitelogénicas y los otros estadios (juveniles y
adultas no reproductivas). Por otro lado, no se observo relacion entre la precipitacion y la
actividad gonadal de los individuos (Tabla 2). Tampoco se observaron variaciones significativas
entre temporadas secas y humedas para las variables tomadas para ovario (peso, diametro) y

oviducto (peso, diametro, longitud, Tabla 3).

3.2 Morfologia externa

La mayoria de hembras juveniles (n=15) de Q. lugubris mostraron caracteres distintivos a nivel
de morfologia externa con respecto a hembras adultas. Las hembras juveniles tuvieron plumaje
color marrén claro y tanto las rémiges (plumas de las alas) como las rectrices (plumas de la cola)
se encontraban desgastadas, y presentaban una textura suelta y débil con respecto al plumaje de

los adultos. El plumaje corporal estd compuesto de plumas ligeras es decir que la pluma presenta
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pocas barbas y barbulas, lo que confiere al juvenil un plumaje corporal poco compacto. Estas
hembras no tenian parche de incubacion y todas ellas tenian iris color marrén oscuro (Fig. 3 A,
B).

Durante los meses de colecta, fueron observados dos patrones de muda en hembras juveniles.
El primero fue visto en cinco hembras en los meses de febrero, marzo y junio; este se caracterizo
por juveniles que presentaron dos generaciones de plumas en las alas, es decir que se apreciaron
rémiges desgastadas y opacas de color marrén claro y rémiges color marron oscuro, con
apariencia brillosa y compacta en la misma ala. No hubo indicios de muda en plumas coberteras
primarias o0 secundarias. En este grupo de hembras juveniles el color del iris fue marron méas
claro (Fig. 3 C, D). El segundo patron de muda se observé en cinco hembras juveniles
encontradas en diciembre, enero, febrero, marzo y abril y se caracterizd por tener dos
generaciones de plumas, en este caso la mayoria de las rémiges y rectrices se aprecian nuevas o
en crecimiento. En este patrén si se observd muda a nivel de las coberteras primarias y
secundarias. Las hembras presentaron iris color beige; ademas algunas de ellas estaban
finalizando el proceso de muda por lo cual pueden ser confundidas a simple vista por hembras
adultas, no obstante, ninguna de estas aves present6 parche de incubacion (Fig. 3 E, F).

Las hembras adultas reproductivas vitelogénicas (n=7) e incubadoras (n=2) de Q. lugubris,
presentaron plumaje color marrén oscuro en todas sus plumas de vuelo (rémiges y rectrices). Los
individuos adultos tenian la totalidad de sus plumas en excelente estado, se observo un plumaje
compacto, con brillo y sin signos de desgaste, caracteristicas de un plumaje nuevo. El plumaje
corporal ademas se observa compacto, debido a la mejor calidad de la pluma (Fig. 4 A). Sin
embargo, en tres individuos capturados en febrero, marzo y junio, las rectrices se apreciaron con

plumas de un color mas palido, desgastadas y con presencia de cafiones, indicando asi que la
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muda no se habia completado adn. Las nueve aves adultas presentaron iris color beige (Fig. 4 B),
las siete hembras reproductivas vitelogénicas presentaron parche de incubacion parcialmente
desarrollado, en las que se evidencio la pérdida de plumas en pecho y abdomen, el &rea estaba
lisa y de color rojo oscuro (Fig. 4 C, D). Las dos hembras reproductivas incubadoras capturadas
en mayo y agosto mostraron un parche de incubacion activo, que se caracteriz6 por una alta
vascularizacion de la piel del pecho y del &rea abdominal, esta misma &rea se observd
inflamada, engrosada y de color rosa palido (Fig. 4 E, F).

Las hembras adultas no reproductivas, se caracterizaron por tener plumaje color marron,
opaco, y desgastado. Las rémiges en estas hembras presentan punta angulada, ademas poseen el
iris color beige (Fig. 5 A, B). La mayoria de ellas iniciaban o estaban pasando por el proceso de
muda. El parche de incubacion se caracterizd por la presencia de piel palida, arrugada, y en
ocasiones seca y escamosa (Fig. 5 C, D).

Al ser 5 el valor que se le asigna a cada pluma nueva, la sumatoria de todas las plumas de
vuelo de una hembra con plumaje nuevo fue de 240. Plumajes viejos y desgatados y sin signos
de muda poseen el valor minimo (cero) (Gargallo, 2000). Es decir que hembras con altos valores
de muda, ya se encontraban finalizando el proceso, hembras con valores intermedios y bajos, se
encontraban en proceso de muda o iniciando el mismo respectivamente. Se encontr6 relacion
significativa entre el valor de muda y la actividad reproductiva (Tabla 1; Fig. 6). También se
observaron variaciones significativas entre estados reproductivos, para el valor de muda de cada
individuo (Tabla 2). La diferencia se observo entre las hembras adultas reproductivas y las
hembras juveniles y adultas no reproductivas. Las hembras reproductivas en su mayoria,

presentaron plumajes nuevos por lo que el valor de muda fue mayor que en los otros estadios.
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Finalmente, la variacion en el valor de muda entre temporadas secas y humedas no fue

significativa (Tabla. 2).

3.3 Observaciones macroscépicas del tracto reproductivo

El aparato reproductor femenino de Q. lugubris se constituye del ovario izquierdo ubicado sobre
el rifion y del oviducto del mismo lado, la zona derecha carece de dichas estructuras (Fig. 7 A,
B). Gracias a claras diferencias estructurales tales como el tamafio y la apariencia del ovario y
oviducto fue posible clasificar los individuos en cuatro diferentes estados reproductivos,
juveniles, adultas reproductivas vitelogénicas, adultas reproductivas incubadoras y adultas no
reproductivas.

El ovario de hembras adultas reproductivas vitelogénicas (n=7), es grande, puede alcanzar un
didmetro de 8,9 £ 0,9 mm (media + desviacidn estandar), tiene forma arracimada y posee
jerarquias foliculares, desde foliculos pre-ovulatorios rodeados de vasos sanguineos que les dan
un aspecto rojizo y que pueden alcanzar un diametro de 8,2 mm, hasta foliculos pre-
vitelogénicos blanquecinos que no exceden 1,5 mm de diametro (Fig. 7 C).

En hembras adultas reproductivas incubadoras (n=2) y en hembras adultas no reproductivas
(n=8) el tamafio del ovario se ve reducido con respecto al anterior (Tabla 3), estos ovarios en
regresion tienen forma piramidal y textura granulosa, poseen foliculos pre-vitelogénicos siendo
el mayor didmetro observado en estos 2,4 mm y carecen de foliculos vitelogénicos lo que le

confiere al estroma ovérico una coloracion rosa palido (Fig. 8 A).
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El ovario en hembras juveniles no posee una forma en particular, algunos fueron ovalados
(n=6) y otros poseian forma piramidal (n=9). Los foliculos eran apenas visibles con un diametro
no superior a 2 mm (Tabla 3, Fig. 8 C).

El oviducto se extiende desde la altura del ovario hasta la cloaca y consiste de regiones
diferenciables a nivel macroscopico: infundibulo, magnum, istmo, Utero y vagina. El oviducto
alcanza una gran longitud en hembras reproductivamente activas (130,3 £ 42,7 mm), es color
rosa intenso, gracias a la alta irrigacion sanguinea. Es convoluto principalmente en la zona del
magnum, la parte méas posterior de este es mas distendida que el resto del ducto alcanzando un
didmetro de 20,8 £ 1,7 mm (Fig. 6 D).

El oviducto en hembras reproductivas incubadoras y en hembras no reproductivas al igual que
el ovario, presenta una reduccion en su longitud y didmetro; no obstante, la zona uterina sigue
siendo mas amplia, presenta color rosa claro debido a una menor irrigacion sanguinea; al igual
que el ducto reproductivo este es convoluto principalmente en la zona del magnum (Fig. 8 B).
Finalmente, el oviducto en hembras juveniles es corto (32,3 + 8,8 mm) y delgado (1,9 + 0,7
mm), de color rosa palido con apariencia trasllcida, la irrigacion no es visible y el plegamiento a
lo largo del tubo es menor con respecto a los ductos anteriores, en algunos casos esta Ultima

caracteristica es ausente (Tabla 3, Fig. 8 D).

3.4 Observaciones microscopicas del tracto reproductivo

A nivel histolégico un ovario activo estd compuesto por abundante tejido conectivo el cual

constituye el estroma ovérico. El estroma cortical cuenta con algunas fibras musculares

dispersas, vasos sanguineos y espacios lacunares. En la region cortical del ovario pueden
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observarse varios foliculos en diferentes etapas de desarrollo, siendo los foliculos pre-
vitelogénicos los mas abundantes. Delineando el epitelio ovarico y rodeando algunos foliculos
pre-vitelogénicos se observa gran ndmero de foliculos primordiales y algunos oocitos desnudos
los cuales conforman el lecho germinal (Fig. 9 A).

Los foliculos primordiales se encuentran hembras adultas y juveniles. Consisten de un ovocito
primario rodeado de una capa de células planas que constituyen el epitelio folicular; no se
observa aun un tejido conjuntivo alrededor por lo que carecen de una teca evidente. El nucleo del
ovocito es central y redondo con nucleoplasma granular y cromatina fibrosa. Se observo el
complejo de Balbiani ubicado en el ooplasma cerca del ndcleo, en algunos casos se mostrd
amorfo y en otros presentd forma oval, granulado y altamente eosinofilico. Su tamafio es
variable en los foliculos primordiales, en algunos fue dificil de apreciar (Fig. 9 B).

Los foliculos pre-vitelogénicos son las estructuras mas abundantes en el ovario de hembras
adultas y juveniles, a simple vista estos foliculos son ovalados a esféricos. Se pueden diferenciar
dos estados de foliculos pre-vitelogénicos, un estado temprano, en el cual el oocito tiene
ooplasma compacto y nucleo excéntrico, se rodea por una zona pellcida delgada y por un
epitelio cubico de células foliculares con nucleo redondeado y central, que a su vez esta rodeado
por una teca delgada conformada por pocas fibras de tejido conectivo con abundantes
fibroblastos (Fig. 10 A). Ademas, de aumentar en tamafio los foliculos pre-vitelogénicos en
estado tardio presentan pequefias vacuolas en el ooplasma principalmente hacia la zona
periférica, que van aumentando de tamafio y nimero hacia la zona central del mismo. La zona
pellcida aumentd en grosor y la zona radiata se hizo evidente. El epitelio folicular sigue siendo
simple los nucleos de las células foliculares se observan tanto en la zona apical como en la zona

basal de la célula. Se observa también aumento en el didmetro de la teca (Fig. 10 B).
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Los foliculos vitelogénicos se presentan Unicamente en hembras adultas vitelogenicas y al
igual que los foliculos pre-vitelogénicos tienen dos estados diferenciables. Los foliculos
vitelogénicos tempranos se caracterizan por presentar gran cantidad de vacuolas que aumentan
en nimero y tamafio desde la periferia del ooplasma hacia la zona central hasta saturarlo
completamente. Hacia la periferia del oocito, bajo el ooplasma, aparecen granulos de yema o
gotas pequefias y redondeadas altamente eosinofilicas. La zona radiata fue amplia, claramente
diferenciable; la zona pelicida igualmente se hace mas amplia. El epitelio folicular es cubico
simple con células de nucleos redondeados ubicados basal y apicalmente en la célula; la teca es
amplia y altamente vascularizada (Fig. 10 C). Los foliculos en estado mas avanzado de
vitelogénesis son caracterizados por la saturacion del ooplasma por granulos de yema los cuales
han aumentado en numero y tamafio, las vacuolas ya no estan presentes. La zona pelucida y
radiata son apenas visibles, el epitelio folicular es plano simple conformado por células con
nacleo redondeado y central. A pesar de la expansion del ooplasma la teca sigue siendo amplia y
altamente vascularizada principalmente en la zona interna (Fig. 10 D).

Los foliculos post-ovulatorios se observan en hembras adultas tanto reproductivas
(vitelogenicas e incubadoras) como no reproductivas, en estas Ultimas los foliculos post-
ovulatorios pueden llevar mas tiempo en el estroma ovarico o ser mas antiguos lo que les
confiere caracteristicas distintas a los foliculos post-ovulatorios recientes. Estos ultimos se
caracterizan por verse encogidos o aplastados, con el lumen vacio. La teca externa es altamente
vascularizada y densa; por otro lado, la teca interna se ve delgada y desorganizada. Las células
de la granulosa empiezan a ocluir el lumen junto con algunas células sanguineas (Fig. 11 A). Los
foliculos post-ovulatorios tardios son mas pequefios y tienen el lumen totalmente ocluido por

células de la granulosa por lo que pueden ser confundidos con foliculos atrésicos; los foliculos
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post-ovulatorios pasan a verse como una cicatriz en el estroma hasta que desaparecen (Fig. 11
B).

Los foliculos atrésicos se desarrollan a partir de foliculos en cualquier estado de desarrollo,
especialmente sobre foliculos previtelogénicos. Se observan en hembras adultas reproductivas
(vitelogénicas e incubadoras) y no reproductivas, en estas Ultimas se encuentran con mayor
frecuencia (Fig. 12 A). La vacuolarizacion de las células de la granulosa es la forma de atresia
folicular mas comin que se observo en el estroma ovarico. En un estado temprano de este
proceso vacuolas invaden el espacio entre el epitelio folicular y la teca, a pesar de que tanto el
epitelio como la teca siguen organizados normalmente, el ooplasma se ve reducido y vacuolado
(Fig. 12 B). En la atresia tardia el foliculo se ve totalmente reducido. Las células de la granulosa
y la teca interna invaden el ooplasma por lo que el ooplasma es ocluido, las vacuolas aumentan
en abundancia y tamafio. La teca se mantiene rodeando al foliculo, pero fibras y fibroblastos
invaden la capa granulosa y el ooplasma (Fig. 12 C).

La histologia realizada en oviductos de hembras de Quiscalus lugubris en diferentes estados
reproductivos, mostrd que existen diferencias microscopicas entre las cinco regiones del
oviducto, las cuales se describen a continuacion:

El infundibulo es la zona mas anterior del oviducto. En hembras adultas reproductivas
incubadoras y en hembras no reproductivas se caracteriza por tener una mucosa altamente
plegada y reducida con respecto a otras regiones del ducto. La mucosa es aglandular y con escasa
vascularizacion. La capa de tejido conectivo de la mucosa es delgada y amplia, llegando a ocupar
gran parte de la misma. El epitelio luminal es simple, cubico a columnar, con células ciliadas y
no ciliadas. Pocas y delgadas fibras musculares longitudinales envuelven la mucosa (Fig. 13 A).

En hembras reproductivas vitelogénicas la morfologia infundibular fue muy similar, no obstante,
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los pliegues mucosos fueron mas amplios y se evidencié una mayor vascularizacion en los
mismos. La capa de tejido conectivo fue mas gruesa y la mucosa igualmente aglandular, el
epitelio luminal cubico a columnar simple con células ciliadas y no ciliadas en su mayoria. Las
fibras musculares longitudinales que rodean la mucosa fueron mas gruesas que en el infundibulo
de hembras no reproductivas (Fig. 13 B).

El magnum en hembras reproductivas vitelogénicas a diferencia del infundibulo presenta
pliegues mas anchos, mas altos y simples. El tejido conectivo de la mucosa se llena
completamente de glandulas alveolares o tubulares, las cuales estan formadas de 10 a més
células piramidales con ndcleo basal. Las glandulas son altamente hipertrofiadas. Se observa
mayor cantidad de vasos y capilares sanguineos en la mucosa del magnum con respecto al
infundibulo. El epitelio luminal es columnar simple, con células ciliadas y no ciliadas. La capa
muscular longitudinal que protege la mucosa es mas gruesa y vascularizada que en el
infundibulo (Fig. 14 A: D). En hembras reproductivas incubadoras y en hembras no
reproductivas la mucosa del magnum se ve reducida. Las glandulas se ven menos hipertrofiadas
y solo son facilmente apreciables dos filas de glandulas cerca del epitelio luminal, hacia la zona
central de la mucosa del pliegue el tejido conectivo fue mas amplio y se pueden apreciar gran
cantidad de vasos y capilares. El epitelio luminal es columnar simple con células ciliadas y no
ciliadas. La capa muscular interna estd conformada por bandas de fibras y la capa muscular
externa presenta fibras longitudinales. Rodeando las capas musculares se aprecia una delgada
capa de tejido conectivo (Fig. 14 E, F). El espesor de capa glandular del magnum fue
significativamente diferente entre hembras adultas reproductivas vitelogénicas y no

reproductivas (U=0,01 p=<0.01).
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El istmo es la regién mas corta a lo largo del ducto, posee pliegues primarios y secundarios, la
mucosa de los pliegues es reducida e irregular. La capa de tejido conectivo de la mucosa es
amplia. Posee pocas y pequefias glandulas tubulares ubicadas hacia la periferia de la mucosa. El
epitelio luminal es columnar simple con algunas células ciliadas. El tejido conectivo esta
rodeado por capas de musculo liso circular y longitudinal altamente irrigadas. El istmo es
morfoldgicamente muy similar en hembras adultas reproductivas (vitelogénicas e incubadoras) y
no reproductivas (Fig. 15); no obstante, en estas Gltimas el istmo no posee glandulas tubulares en
la mucosa.

El Gtero en hembras adultas reproductivas vitelogenicas presenta pliegues gruesos e
irregulares de diversas alturas. La mucosa estd completamente llena de glandulas tubulares. Igual
que en el magnum, las gldndulas presentan hipertrofia y estan formados por células piramidales
con nucleo basal y muchos nucléolos y citoplasma amplio y granular; no obstante, en el Utero
estas glandulas son més pequefias conformadas de 6 a 15 células en corte transversal. Algunas
glandulas estan ocluidas y se encuentran separadas una de otra. El epitelio luminal es columnar
simple con ndcleos redondeados en posicién basal, posee células ciliadas y no ciliadas. En la
mitad de los pliegues se aprecia una delgada capa de tejido conectivo con pequefios vasos y
capilares. Protegiendo la mucosa se encuentran la capa muscular interna que esta conformada
por bandas de fibras de musculo circular y la capa muscular externa presenta fibras
longitudinales. La capa muscular es muy similar a la del magnum, pero mas gruesa. Rodeando
las capas musculares se aprecia la serosa con una delgada capa de tejido conectivo (Fig. 16).

En hembras adultas reproductivas incubadoras y en hembras no reproductivas los pliegues del
utero son irregulares y de distintos tamafios igual que en hembras reproductivas vitelogénicas, no

obstante, estos pliegues se encuentran mas separados entre si, lo que indica reduccion en la
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amplitud de la mucosa. Las glandulas se ven muy separadas unas de otras con muchos capilares
entre ellas. El epitelio luminal es columnar simple con células con ndcleos basales y apicales.
Hacia la parte mas posterior la morfologia uterina cambia, los pliegues son mas simples y en su
mayoria de la misma altura la cual es menor con respecto a la zona anterior. El tejido conectivo
de la mucosa posee algunos vasos sanguineos de gran tamafio. Las glandulas han disminuido su
tamarfo y se ven muy separadas una de otra, solo son apreciables bajo el epitelio luminal y en la
region basal de los pliegues. La mucosa estd cubierta en su mayoria por masculo longitudinal, a
lo largo de éste se observan grandes vasos sanguineos y capilares (Fig. 17). El espesor de la capa
glandular del Utero entre hembras adultas reproductivas vitelogénicas y no reproductivas
presentd diferencias significativas (U=0,01 p= <0.01).

La mucosa de la region de transicion entre Utero y vagina tiene gran cantidad de pliegues
largos que se ramifican en pliegues secundarios; el epitelio luminal es columnar simple con
células ciliadas de nucleos ubicados basal y apicalmente. La mucosa es reducida, aglandular y
presenta gran namero de invaginaciones profundas de diversos tamafios; en estas invaginaciones
se forman tabulos que se conforman por células epiteliales columnares con un Unico ndcleo
redondeado, ubicado basalmente (Fig. 18). En el fondo de estos tlbulos se observd secrecion
eosinofilica. Estos tabulos se observan tanto en hembras reproductivas vitelogénicas como en
hembras reproductivas incubadoras y en hembras no reproductivas, en estas dos Gltimas los
pliegues fueron mas cortos, y el tamafio y nimero de tubulos fue mucho menor con respecto a
las hembras reproductivas vitelogénicas (Fig. 19).

La vagina es la porcién mas posterior del oviducto, posee capas gruesas de musculo liso, ya
que esta region actia como un esfinter. En hembras reproductivas vitelogénicas presenta

pliegues primarios largos que se ramifican en pliegues secundarios. La mucosa es reducida,
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aglandular y posee algunos capilares sanguineos. El epitelio luminal es columnar simple con
células ciliadas de nucleos ubicados basal y apicalmente (Fig. 20). En hembras incubadoras y
hembras no reproductivas la morfologia vaginal es similar, la mucosa es reducida y aglandular y
también posee capas gruesas de musculo liso, no obstante, los pliegues primarios son mas cortos
con respecto a los pliegues en hembras reproductivas, al igual que las ramificaciones
secundarias. El epitelio luminal es columnar simple con células ciliadas y no ciliadas con nucleos
basales y apicales (Fig. 21).

El oviducto en hembras juveniles no posee regiones claramente diferenciables como lo
anteriormente descrito para hembras adultas. La parte anterior del ducto se caracteriza por
presentar pliegues cortos y anchos, carentes de glandulas y cilios, el lumen es reducido.
Rodeando la mucosa se aprecia la serosa con una delgada capa de tejido conjuntivo. La parte
posterior del ducto posee pliegues mas altos y delgados con respecto a la zona anterior, no mas
de cinco glandulas en estado temprano de desarrollo fueron evidentes en algunos casos.
Protegiendo la mucosa se encuentran la capa muscular interna que estd conformada por bandas
de fibras de musculo circular y la capa muscular externa presenta fibras longitudinales.
Rodeando las capas musculares se aprecia la serosa con una delgada capa de tejido conectivo

(Fig. 22).
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4. Discusion

4.1 Morfometria y morfologia externa

Ninguna de las variables morfométricas tomadas a las hembras de Quiscalus lugubris permitid
diferenciar los individuos entre estadios reproductivos. Para especies tropicales como el caso
especifico de Mionectes olivaceus, la altura del pico y la longitud de la emarginaciéon de la
novena pluma primaria fueron variables fiables para la asignacion de sexo y estado reproductivo
(Botero, 2010). En aves de Norte América se ha visto que la longitud alar o cuerda alar es una
variable morfométrica atil para diferenciar los individuos entre sexos y entre estadios
reproductivos (Pyle, 1997). No obstante, la fiabilidad de la longitud alar estd condicionada al
desgaste de las plumas, lo que indica que la medida disminuye con el incremento del desgaste
(Rising & Sommers, 1989).

Sin embargo, una de las variables mas usadas en morfometria como lo es el peso 0 masa
corporal del individuo, puede proveer informacién acerca del estado reproductivo y de madurez
del ave, especialmente en las hembras. En aves de zonas templadas (Ficedula hypoleuca,
Moreno, 1989; Sterna hirundo, Wendeln & Becker, 1996), subtropicales (Aphelocoma
coerulescens, Brand & Bowman, 2012) y tropicales (Hylophylax naevioides, Gymnopithys
leucaspis bicolor, Cyphorhinus phaeocephalus, Pipra mentalis, Manacus vitellinus, Thraupis
episcopus, Turdus grayii, Wikelski et al., 2000; Wikelski et al., 2003), se reporté un aumento de

peso entre 7-30% en las hembras reproductivas. Esto coincide con los resultados obtenidos en el
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presente estudio para hembras de Quiscalus lugubris, en el que las hembras adultas
reproductivas vitelogénicas tienen un peso significativamente superior a las hembras no
reproductivas y juveniles. Esta variacion en peso esta relacionada con el tamafio y cantidad de
foliculos ovéricos en crecimiento, asi como también al gran tamafio que puede alcanzar un
oviducto activo en una hembra reproductiva (Moreno, 1989; Rising & Sommers, 1989; Piratelli
et al., 2001; Brand & Bowman, 2012). Nuestros resultados en los que se evalud la relacion entre
el peso corporal de las hembras y las variables trabajadas para ovario (peso, didmetro) y oviducto
(peso, diametro, longitud), claramente soportan dicha relacion. A pesar de que en Quiscalus
lugubris no se determind la variacion de reservas de grasa entre las hembras capturadas, el
aumento de peso en hembras reproductivas puede también estar relacionado con las elevadas
reservas de grasa que algunas especies acumulan antes del nacimiento de los pichones, lo que
posteriormente les ayudara en las largas jornadas de busqueda de alimento que es suministrado
principalmente a las crias (Moreno, 1989; Brand & Bowman, 2012).

El menor peso corporal en las hembras adultas incubadoras y las no reproductivas se asocia
con la regresion gonadal que ocurre justo después de la postura del ultimo huevo (Moreno, 1989;
Wendeln & Becker, 1996; Brand & Bowman, 2012). Esta pérdida de masa o peso corporal puede
asimismo ser evidencia del esfuerzo fisioldgico, y del costo energético que pudo conllevar el
esfuerzo reproductivo (Moreno, 1989). De otro lado, la pérdida de peso en estas aves podria ser
ventajosa para el ave ya que con menor peso se aumenta la eficacia de vuelo y asi el éxito de
forrajeo (Brand & Bowman, 2012). No obstante, para nuestra especie las hembras incubadoras y
las no reproductivas tuvieron pesos muy similares al de algunas de las hembras reproductivas
vitelogénicas, lo que indica probablemente una pronta recuperacion de peso, o que no todas las

hembras alcanzan su madurez con el mismo peso.
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Por lo tanto, aunque el peso corporal en el caso de las hembras de Q. lugubris provee cierta
informacidn acerca del estado reproductivo de los individuos, no es una variable confiable para
la identificacion de los estados reproductivos y la madurez sexual en hembras de esta especie.
Asi, se hizo necesario observar otros aspectos basados en la morfologia externa, como la muda
para la identificacion de edad y sexo, la cual ha sido utilizada por diversos estudios en aves de
zonas templadas (Pyle, 1997; Pyle et al., 2016) y de zonas tropicales (Ryder & Wolfe, 2009;
Wolfe et al., 2009; Radley et al., 2011; Batista-Silveira & Marini, 2012; Moreno-Palacios et al.,
2013).

La separacion de las aves en plumajes juveniles fue posible para las hembras de Quiscalus
lugubris; esta separacion se basé en patron y condicion de las plumas. La mayoria de los
individuos juveniles presentaron desgaste evidente en su plumaje, esto se debe probablemente a
que la primera generacion de plumas de vuelo, adquirida meses después de que el ave deja el
nido (Ryder & Wolfe, 2009), se desgasta mas rapidamente que las generaciones subsiguientes
(Ralph, 1996). Este plumaje juvenil se reemplaza por la muda pre-formativa que es tipicamente
parcial o incompleta (Pyle et al., 2004; Botero-Delgadillo, 2012; Gmez et al, 2012; Wolfe et al.,
2014) y es comun en gran proporcién de passerines tropicales (Ryder & Wolfe, 2009; Wolfe et
al., 2009; Radley et al., 2011; Batista-Silveira & Marini, 2012; Botero-Delgadillo et al., 2012;
Gobmez et al., 2012) como de zonas templadas (Pyle, 1997; Pyle et al., 2016). Este tipo de muda
fue evidente en algunas hembras juveniles de Q. lugubris, ya que presentaron dos generaciones
de plumas en la misma ala y retencion de coberteras primaria, patron caracteristico de la muda
pre-formativa (Ralph, 1996; Pyle, 1997; Ryder & Wolfe, 2009; Wolfe et al., 2014). El plumaje
pre-formativo (adquirido gracias a la muda pre-formativa) es reemplazado por la muda pre-

basica completa, la cual se caracteriza por el reemplazo de todas las plumas, incluyendo
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coberteras (Ralph, 1996; Ryder & Wolfe, 2009; Botero-Delgadillo et al., 2012; Gémez et al.,
2012; Wolfe et al., 2014). Este patron de muda confiere finalmente a las hembras juveniles de Q.
lugubris un plumaje con las mismas caracteristicas de un plumaje adulto.

Otra caracteristica observada para determinar el estado reproductivo en Q. lugubris es el color
del iris ya que, en la descripcion para juveniles de esta especie, Hilty & Brown (2001)
mencionan una variacion en la coloracion del iris, marron para los juveniles y beige para los
adultos. La variacion en el color del iris para la diferenciacion entre individuos juveniles y
adultos también ha sido reportada para otros passeriformes, como algunos miembros de la
familia Pipridae (Pipra) (Ryder & Wolfe, 2009). Esta variacion se observé en el presente estudio
ya que todos los individuos con iris color marrén fueron categorizados como juveniles; sin
embargo, no todos los individuos con iris color beige fueron adultos. Esta tltima caracteristica se
observo sélo en individuos juveniles que presentaron muda pre-basica completa.

Por lo tanto, las hembras juveniles que presentaron muda pre-basica completa e iris color
beige pueden ser facilmente confundidas con individuos adultos, principalmente con adultas no
reproductivas, ya que estas Ultimas presentaron un valor de muda de 85,13 + 61,32, es decir que
la mayoria se encontraron en proceso de muda activa. Por otro lado, las hembras reproductivas
vitelogénicas presentaron un valor de muda muy alto, 228,22 + 16,12 al igual que las hembras
reproductivas incudadoras 240 (valor maximo 240), lo que indica que el plumaje esta nuevo y
que practicamente todas ya han finalizado el proceso de muda. Esta caracteristica coincide con lo
reportado para varios passeriformes, en los que el proceso de muda es realizado antes o después
de la época reproductiva (Pyle, 1997; Moreno-Palacios et al., 2013), ya que ambos eventos
requieren gran cantidad de energia para llevarse a cabo (Echeverry & Cdérdoba, 2008). Esto se

corrobora adicionalmente con los resultados obtenidos en la regresion lineal positiva de la
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relacion del valor de muda y la actividad reproductiva, y con la variacion significativa entre el
valor de muda entre estadios reproductivos.

Se observaron hembras reproductivas y no reproductivas de Quiscalus lugubris en el mismo
mes, lo que indica que no todas las hembras adultas que componen la poblacion se reproducen
simultaneamente y por ende tampoco la muda ocurre al mismo tiempo. Asi, no es facil delimitar
una temporada o época de reproduccion y de muda. Segin Moreno-Palacios et al. (2013), las
épocas reproductivas extensas, como en el caso de esta especie (9 meses), pueden llevar al
solapamiento entre los dos eventos. Este fendmeno se evidencié levemente ya que algunas
hembras adultas reproductivas no habian terminado por completo el proceso de muda.

La presencia de parche de incubacion o placa incubatriz es una de las caracteristicas mas
usadas para el sexado y la determinacién del estado reproductivo (Ralph, 1996; Moreno-Palacios
et al., 2013). Dado que las plumas son un aislante térmico, el desarrollo de areas desnudas en la
piel, principalmente en la zona ventral de las aves, es de vital importancia para la trasferencia de
calor a los huevos y asi mantener una temperatura 6ptima para el desarrollo embrionario (Zann
& Rosseto, 1991; Fisher et al., 2006; Jonsson et al., 2006; Hill et al., 2014). Este cambio
fisioldgico es mediado por procesos endocrinos como la produccion de la hormona prolactina, la
cual esta implicada en el comportamiento de incubacién (Fisher et al., 2006). En las quince
hembras juveniles de Q. lugubris colectadas, el parche de incubacion estuvo ausente de manera
que este caracter morfologico es bastante fiable. No obstante, en algunas aves como Passer
domesticus y Cisticola juncidis los juveniles carecen de plumas en la zona ventral debido al
contacto con el nido, lo que puede ser confundido con la presencia de un parche de incubacion

(Clarabuch, 2000), caso que no fue observado en nuestra especie.
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Todas las hembras reproductivas vitelogénicas presentaron parche de incubacion parcialmente
desarrollado, indicando que a pesar de que no habian iniciado aun la postura de huevos, ya
comenzaban la preparacion para la temporada de incubacion. Las dos hembras reproductivas
incubadoras poseian parche de incubacion activo.

Las caracteristicas de la zona pectoral y abdominal de estas hembras, coincidieron con los
reportes en aves que presentaron este cambio fisioldgico, caracteristico en aves que iniciaran o
han iniciado el proceso de incubacion (Zann & Rosseto, 1991; Fisher et al., 2006; Jonsson et al.,
2006; Hill et al., 2014). Cuando no hay una proxima postura, el parche sufre un proceso de
regresion por lo que sus caracteristicas son distintas en hembras no reproductivas. Estas
caracteristicas de regresion encontradas en Q. lugubris son similares a las reportadas para otras
especies aviares (Clarabuch, 2000; Fisher et al., 2006; Hill et al., 2014). Todas las hembras
adultas no reproductivas tuvieron parches de incubacion en regresion tardia lo que sugiere que
estas hembras ya tuvieron una reproduccién, pero no iniciaron un nuevo evento y por tanto la

reproduccion no es continua.

4.2 Observaciones macro y microscopicas del tracto reproductivo

La anatomia reproductiva de las hembras de Q. lugubris es similar a previas descripciones en
ratites (Bronneberg & Taverne, 2002; Madekurozwa, 2008; Reed et al., 2010), aves de corral
(Gilbert et al., 1983; Madekurozwa, 2012) y passeriformes (Erpino, 1969; Rueda-Cediel et al.,
2008; Altamirano et al., 2009; Maroon et al., 2012) en las que se resalta la ausencia del tracto
reproductivo derecho. Algunos autores han sugerido que esta reduccion tuvo como consecuencia

la reduccidn del peso corporal favoreciendo el vuelo (Jacob & Bakst, 2006), no obstante, en dos
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aves voladoras pertenecientes a la familia Accipitridae (Accipiter nitus y Accipiter gentilis) se
describe el desarrollo y la actividad normal del ovario derecho (Rodler et al., 2014).

Macroscopicamente la morfologia ovarica en hembras de Quiscalus lugubris no difiere de la
morfologia previamente observada en aves (Bronneberg & Taverne, 2002; Jacob & Bakst, 2006;
Bulfon & Speronni, 2011; Maroon et al., 2012), en las que se describe el ovario en hembras
reproductivas, con forma arracimada y con la presencia de foliculos en diferentes estados de
desarrollo, principalmente foliculos pre-vitelogénicos. Estas caracteristicas son similares
también, a las reportadas para otros arcosaurios como el caiman Caiman crocodilus (Romero &
Ramirez-Pinilla, 2002; Calderon et al., 2004) y a la de Alligator Alligator mississippiensis (Uribe
& Guillette, 2000; Lance et al., 2009).

La morfologia general del ovario a nivel histologico y el proceso de foliculogénesis en
hembras de Q. lugubris también mostré caracteristicas similares a las encontradas para otras
especies de aves (Erpino 1969; Gilbert et al., 1983; Bronneberg & Taverne, 2002; Madekurozwa
& Kimaro, 2006; Madekurozwa & Kimaro, 2008; Rueda-Cediel et al., 2008; Altamirano et al.,
2009; Reed et al., 2010; Bulfon & Speronni, 2011; Maroon et al., 2012 ) y cocodrilos (Caiman
crocodilus, Romero de Pérez & Ramirez-Pinilla, 2002, Calderon et al., 2004; Alligator
mississippiensis, Uribe & Guillette, 2000, Lance et al., 2009). Asi, la presencia de humerosos
lechos germinales conformados por gran nimero de foliculos primordiales, la conformacién de
los foliculos pre y vitelogénicos y las de los foliculos post-ovulatorios y atrésicos son
compartidas con aves y arcosaurios estudiados.

De la misma manera, la morfologia general del oviducto de Q. lugubris a nivel macro y
microscopico coincide con lo reportado para otras aves, en cada una de las zonas del mismo: el

infundibulo (Bakst, 1998; Jacob & Bakst, 2006; Sasanami et al., 2013), el magnum
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(Madekurozwa, 2005; Jacob & Bakst, 2006; Ming-Mao et al., 2006), el istmo (Jacob & Bakst,
2006; Ming-Mao et al., 2006), el utero o glandula de la cascara (Breen & Bruyn, 1965; Bakst,
1998; Jacob & Barks, 2006) y la vagina (Madekurozwa, 2008; Rueda-Cediel et al., 2008;
Sasanami et al., 2013); sin embargo, difiere con lo observado en otros miembros de Archosauria
como Caiman crocodilus y Alligator mississippiensis, principalmente en referencia a la zonacion
y funcion de algunas de las regiones del oviducto (Romero de Pérez & Ramirez-Pinilla, 2002;
Gist et al., 2008).

En la union o transicion Utero-vagina de Q. lugubris se observaron gran nimero de bolsas
almacenadoras de esperma, encontradas también con similar morfologia y ubicacién en el
oviducto de otras aves, Gallus gallus (Bakst, 1998; Jacob & Bakst, 2006), Meleagris gallopavo
(Freedman et al., 2001), Prunella collaris, (Chiba & Nakamura, 2001) Molothrus bonariensis
(Rueda-Cediel et al., 2008) y Coturnix japénica (Holm & Ridderstral, 2002; Sasanami et al.,
2013). Sin embargo, el tamafio y forma de estas estructuras puede diferir entre especies; en
Quiscalus lugubris estas estructuras son simples, con forma redondeada a ovalada. Birkhead &
Hunter, (1990) describieron los almacenes de esperma de Lonchura striata y Taenopygia guttata
como estructuras ramificadas; en Strutio camellus son ademas de ramificados, ligeramente
enrrollados (Bezuidenhout et al., 1995). Se ha sugerido que los espermatozoides pueden
sobrevivir de unos dias a 15 semanas segun la especie (Freedman et al., 2001; Sasanami et al.,
2013). En Caiman cocodrillus y en Alligator mississippiensis también fue encontrado
almacenamiento de espermatozoides en la unién Gtero-vagina (Romero & Ramirez-Pinilla, 2002;
Gist et al., 2008), esta seccidn del oviducto posee glandulas que aparecen entre los pliegues, los

espermatozoides pueden ser observados solos o en agregados dentro del lumen de estas
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glandulas (Gist et al., 2008), las cuales consisten en una capa simple de células cuboidales, muy
similares a los tubulos de almacén de esperma en las aves.

La variacion de la morfologia ovérica y oviductal de individuos juveniles a adultos fue
evidente a nivel macro y microscopico en hembras de Quiscalus lugubris y muy similar a lo ya
reportado por Berg et al. (2001) para Coturnix japonica y para el ictérido Molothrus bonariensis
(Rueda-Cediel et al., 2008). El ovario en hembras juveniles es pequefio, palido y presenta en su
mayoria foliculos primordiales y pre-vitelogénicos. El oviducto aun no presenta regiones
diferenciadas, no obstante, los pliegues de la zona anterior difieren morfoldgicamente de los
pliegues de la zona posterior, donde al igual que en Q. lugubris, en las aves C. japonica y M.
bonariensis fueron observadas algunas glandulas. Esta diferenciacion entre hembras juveniles y
adultas a nivel del tracto obedece a que los niveles hormonales en juveniles son bajos; y
hormonas esteroideas como el estrogeno son las encargadas de controlar procesos como la
proliferacion del epitelio luminal y la diferenciacion de células ciliadas y glandulares en el
oviducto (Berg et al., 2001)

La regresion gonadal observada en hembras incubadoras y en hembras no reproductivas de Q.
lugubris se caracterizd por la disminucion significativa en el tamafio y peso del ovario ademas de
la ausencia de foliculos vitelogénicos y el incremento de atresia folicular fue similar a la
registrada en aves passeriformes (Rueda-Cediel et al., 2008; Altamirano et al., 2009; Maroon et
al., 2012) y en un ave del orden Rallidae, Fullica armillata (Bulfon & Speronni, 2011). Esta
regresion puede relacionarse con la regulacién de la ovulacion que permite evitar la puesta
durante épocas con baja disponibilidad de alimento y el control del nimero de crias (Maroon et

al., 2012). Segun Lesniak-Walentyn & Hrabia, (2016), el cese de la puesta de huevos puede estar
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relacionado también con el rejuvenecimiento de los 6rganos reproductivos para asi garantizar
mejores posturas a futuro.

De igual manera que la reduccion gonadal, se observd una reduccion concomitante en el peso,
didmetro y longitud del oviducto en las hembras adultas reproductivas incubadoras y hembras no
reproductivas de Q. lugubris. Histologicamente se observéd también la disminucion del espesor
glandular en zonas como el Utero y el magnum, la disminucion del tamafio de los pliegues en
zonas como el infundibulo y la vagina, igualmente el nimero de células ciliadas se redujo a lo
largo del ducto con la regresion o inactividad del oviducto. Este hecho también se ha visto en
gallinas (Gallus gallus, Lesniak-Walentyn & Hrabia, 2016) y en otro passeriforme neotropical
(Molothrus bonariensis, Rueda-Cediel et al., 2008). Para especies de zonas templadas (Sturnus
vulgaris, Vezina & Williams, 2002; Taenopygia guttata, Williams & Ames, 2004) se ha visto
que el oviducto tiene una relacion tamafio-funcion altamente regulada, de manera que el érgano
disminuye su tamarfio al final de la puesta del ultimo huevo y se haria para reducir el coste
energético de mantener el oviducto de gran tamafio (Vezina & Williams, 2002; Williams &
Ames, 2004;), ya que este 6rgano tiene diversas funciones relacionadas principalmente con la
formacion del huevo, seleccion y trasporte de esperma y el desarrollo embrionario temprano
(Jacob & Bakst, 2006). Esto se evidencio claramente en nuestra especie, ya que el tracto a nivel
macro y microscopico en hembras incubadoras posee las mismas caracteristicas que el tracto de
las hembras no reproductivas, indicando asi la regresion gonadal inmediata luego de la postura

de los huevos.
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4.3 Comportamiento y actividad reproductiva

La crianza cooperativa ha sido reportada para quince especies de Ictéridos Sur Americanos
(Fraga, 2008; Ocampo et al., 2012). Este tipo de crianza implica la participacion de uno o mas
individuos “ayudantes” diferentes a la pareja reproductora, en labores como la alimentacion y
cuidado de los pichones (Fraga & Giacomo, 2004; Fraga, 2008; Ocampo et al., 2012). En un
Ictérido de la cordillera de los Andes Colombiana (Hypopyrrhus pyrohypogaster) se observo la
presencia de 2 a 7 ayudantes que pertenecian a un mismo ndcleo familiar, es decir crias de la
hembra no mayores al afio de edad (Ocampo et al., 2012). Para Hypopyrrhus pyrohypogaster y
otro ictérido como Pseudoleistes guirahuro fue dificil identificar el sexo de los ayudantes debido
a que carecen de dimorfismo sexual (Fraga & Giacomo, 2004; Ocampo et al., 2012). La
poblacion observada de Quiscalus lugubris puede exhibir este mismo tipo de comportamiento de
crianza ya que fue comun la presencia de dos o mas machos en un solo nido, ademas del
acompafiamiento a la hembra por parte de dos machos en la época de nidificacion, caracteristica
observada por Ocampo et al. (2012) para Hypopyrrhus pyrohypogaster, especie en la que el
namero de ayudantes aumentaba después de la postura de los huevos.

Es posible que la construccion del nido se haya llevado a cabo solo por parte de la hembra ya
que se observé que solo estas aportaban material para el nido, lo que coincide con observaciones
para otros ictéridos como todos los miembros de los géneros, Icterus y Sturnella (Fraga, 2008).
Es dificil establecer el sistema de apareamiento en esta especie debido al tipo de crianza
cooperativa. En ictéridos del genero Quiscalus se han reportado especies con monogamia y
poligamia (Fraga, 2008). Este comportamiento reproductivo podria asociarse al éxito

reproductivo que ha tenido esta especie en sus nuevas areas de distribucién. Sin embargo, es
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necesario llevar a cabo un estudio mas extenso y con observaciones estandarizadas y rigurosas
para probar las anteriores observaciones.

La estacionalidad reproductiva ha sido reportada principalmente en aves de zona templada,
debido a cambios drasticos en el ambiente como la disminucion en el fotoperiodo (Hau, 2001;
Moore et al., 2005;). A pesar de que los trdpicos son generalmente descritos como ambientes
estables y constantes, lo que podria favorecer la reproduccion continua (Wilkeski et al., 2000), la
ausencia de hembras adultas reproductivas en los meses de noviembre, diciembre y enero y la
presencia de hembras no reproductivas con tractos en regresion en esta misma temporada,
sugiere una reproduccién estacional en la poblacion estudiada de Q. lugubris. Este hecho
coincide con lo reportado para otras especies tropicales tales como Hylophylax naevioides en la
que fue reportada una drastica regresion gonadal en la época seca y de baja disponibilidad de
alimento en un bosque himedo en Panaméa (Hau, 2001; Wilkeski et al., 2000). Este mismo
patron de reproduccion estacional fue reportado por Wilkeski et al. (2003) en siete especies
(Hylophylax naevioides, Gymnopithys leucaspis bicolor, Cyphorhinus phaeocephalus, Pipra
mentalis, Manacus vitellinus, Thraupis episcopus, Turdus grayii,) en una selva lluviosa tropical
en Panama. Para estas especies se observo la recrudescencia gonadal principalmente en los tres
primeros meses del afo, los autores atribuyen este cese en la reproduccion a presion en la
depredacion y a la competencia con aves migrantes por alimento, ademas de la baja
disponibilidad de alimento en esta época.

En especies tropicales es dificil conocer las sefiales que causan la estacionalidad reproductiva
debido al ambiente practicamente constante en el que habitan (Wilkeski et al., 2000; Hau, 2001).
Por ejemplo, en hembras de Quiscalus lugubris no se encontr6é relacion entre la actividad

reproductiva y los valores de precipitacidn, ni tampoco se encontraron diferencias significativas
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entre la actividad gonadal y las temporadas climaticas, no obstante, si se observo que al final de
la segunda temporada de lluvias y durante la época mas seca del afio (diciembre-enero), todas las
hembras adultas capturadas presentaron tractos en regresion y muda activa. Esto sugiere que el
patron de reproduccion estacional permite la asignacion de recursos energéticos a otros procesos
vitales como la muda (Wilkeski et al., 2000). Esto coincidio de igual manera a las observaciones
hechas por Rueda-Cediel et al. (2008) en el Ictérido Molothrus bonariensis, para una poblacion
simpatrica con nuestra poblacion, en la que se reportd la época reproductiva durante nueve
meses, en los tres meses restantes fue comdn la captura de hembras no reproductivas y en muda.
Generalmente las épocas reproductivas en ambientes tropicales tienden a ser mas largas que
en zonas templadas, en consecuencia, el nivel de sincronia reproductiva disminuye en especies
aviares tropicales, como lo observado para el copetén comin (Zonotrichia capensis) en Ecuador
(Moore et al., 2005), este hecho coincide con lo reportado en este estudio, en el que no todas las
hembras de Quiscalus lugubris iniciaron el crecimiento o la regresién gonadal al mismo tiempo,

lo que indica que la reproduccion es asincronica.
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5. Conclusiones

Los datos morfométricos no fueron variables fiables para la identificacion del estado
reproductivo en hembras de Quiscalus lugubris. El estado del plumaje y patron de muda, al igual
que la coloracion del iris son caracteristicas morfoldgicas confiables para la identificacion de
juveniles en esta especie; sin embargo, algunos individuos juveniles pueden ser tomados
errbneamente como adultos. Por otro lado, la presencia o tipo de parche de incubacion mostro
que puede ser una caracteristica externa Util para la identificacion del estado reproductivo en
hembras de Quiscalus lugubris.

La madurez sexual en hembras de Quiscalus lugubris se alcanza a los 46,8 g. Estas hembras
poseen plumaje nuevo, iris beige, parche de incubacidn con caracteristicas propias de un parche
pre-incubacion o activo.

Las caracteristicas macro y microscopicas del tracto reproductivo de Quiscalus lugubris
siguen el patrén general reportado para la mayoria de las aves.

Las variaciones morfoldgicas del ovario y el oviducto entre estadios reproductivos se
relacionan con el avance de la foliculogénesis, las caracteristicas del epitelio luminal y la
actividad glandular del oviducto, principalmente a nivel de magnum y utero.

Las hembras de Quiscalus lugubris de la poblacién estudiada, presentaron asincronia

intrasexual y un patron de reproduccion estacional.
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Apéndices

Apéndice A. Lista de tablas y figuras

Tabla 1. Media, desviacion estandar, rangos y valores de significancia del analisis discriminante
para determinar las variables morfométricas que permiten diferenciar a las hembras de Quiscalus
lugubris entre estadios reproductivos.

Adultas Adultas Adultas Valor -
. . ) ) Wilk's
Variable Juveniles reproductivas  reproductivas no de
; . . . N . Lambda
vitelogenicas  incubadoras reproductivas  significancia
Media + SD Media £+ SD Rango Media + SD
Peso(g) 4490 + 429 5008 + 429 47.67-50 4641 + 402 0,06 041
Tarso (mm) 32,33 + 2,46 3436 + 268 315-351 3310 + 183 0,88 032
Larg?mdrﬁ)p'c" 2216 + 1,23 2309 + 142 225-231 2249 + 1736 091 03
A”Ch(‘:n‘:ﬁ)p'co 1034 + 088 1081 + 151 11-99 1061 + 112 0,07 039
A'to(r‘:]fn‘)"co 730 + 0,69 769 + 068 81-62 711 + 070 019 036
C“‘E:ﬁfi;"ar 100,67 + 348 10357 + 387 102-100 101,25 + 3,15 084 032
Larg(om(:ﬁ)m'a 7727 + 11,14 8400 + 872 84-80 7888 + 1211 047 037
Lar(gr’:nt];’ta' 10520 + 1447 21657 + 1052 215-215 20851 + 1514 0,08 037
Envergadura o) 33 4 1025 22457 + 1543 210-225 22838 + 1318 0,78 033

(mm)
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Tabla 2. Valores de significancia de las regresiones en las que se evalud la relacién del peso de
los individuos (g), los valores de precipitacion anual, y el valor de muda, con las variables
registradas para los tractos reproductivos de las hembras de Quiscalus lugubris.

Variable Datos de regresion
Peso Ovarico r’= 0,25 p=0,003
Diametro Ovarico r?=0,31 p=0,002
Peso
Peso Oviductal r’=0,24 p=0,003
Diametro Oviductal r?= 0,29 p=0,001
Longitud Oviductal r2=0,25 p=0,002
Peso Ovérico r’=0,10 p=0,31
Diametro Ovarico r’=0,04 p=0,84
Precipitacién
Peso Oviductal r2= 0,03 p=0,56
Diametro Oviductal r?= 0,003 p=0,95
Longitud Oviductal r’=0,10 p=0,30
Peso Ovarico r?=0,47 p=0,01
Diametro Ovarico r’= 0,54 p=<0,001
Valor de muda
Peso Oviductal r?=0,65 p=<0,001
Diametro Oviductal r?=0,27 p= 0,004

Longitud Oviductal r’= 0,52 p=<0,001
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Tabla 3. Resultados y valores de significancia del andlisis de covarianza (ANCOVA), para las
variables registradas en los tractos reproductivos y el valor de muda de las hembras de Quiscalus
lugubris. Los asteriscos representan el o los estados que presentan diferencias significativas con

respecto a los demas para cada una de las variables (test de Tukey; P < 0.05).

Adultas Adultas
Variable Juveniles reproductivas  reproductivas  Adultas no ANCOVA ANCOVA
vitelogénicas  Incubadoras  reproductivas
Mediat SD Mediat SD Mediat SD Estadios Temporadas
Rango
r?=0,66 r?=0,25
Pesoovarico(§) 005%002  045:028* 0049-0053 005:001 = @28=1732 FE21=062
p=<0,001 p=0,61
r?=0,82 r’=0,38
Dlame(;om(;varlco 313+106 8,02 + 0,89 46-41 443+039 F (2,28)=45,54 F(3,27)=1,98
p=<0,001 p=0,13
r?=0,92 r’=0,26
Pesooviductal(g) 006+003  126+027* 0122-037 020+011 = @272745 FE2n=078
p =<0,001 p=0,51
r’=0,63 r’=0,36
_Dlametro 1,86 + 0,66 16,97 + 3.33* 238-37 3,01 +052 F(2,28)=15,39 F@3,27)=2,32
oviductal (mm)
p =<0,001 p=0,09
r?=0,80 r’=0,29
i i 133,17 - -
Longitud oviductal 5 5, , g g9 N 35.563  5688+942 | @2=40.78 FE27)=089
(mm) 40,84
p =<0,001 p=0,45
r’=0,19 r’=0,42
Valordemuda 10626+ 8027 228+ 1612% 240-240 8513+ 6132 (27399 FE21=030
p=0,03 p=0,73

| 55
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Juveniles sin Adultas reproductivas
muda vitelogénicas

Juveniles muda Adultas reproductivas Adultas no
pre-formativa vitelogénicas en muda reproductivas

Juveniles muda Adultas reproductivas
pre-béasica incubadoras

|

Ene Feb Mar [Abr___May Jun _ Jul_Ago Sep _ Oct] Nov Dic

Figura 1. Ocurrencia de los estadios reproductivos y muda de hembras de Quiscalus lugubris a
lo largo del afio. De los siete individuos adultos reproductivos vitelogénicos capturados, cuatro
presentaron plumaje nuevo (representados por las barras verde oliva) y tres estaban finalizando
el proceso de muda (representados por las barras marrén). Las dos hembras reproductivas
incubadoras se representan por las barras color naranja. Las ocho hembras adultas no
reproductivas (representadas por las barras gris oscuro) presentaron indicios de muda. De las
quince hembras juveniles capturadas, cinco no presentaron proceso de muda (representadas por
las barras beige), cinco mas exhibieron muda pre-formativa (representadas por las barras
amarillo claro) y las cinco juveniles restantes presentaron patron de muda pre-bésica
(representadas por la barra mostaza). Los meses sombreados representan la temporada de
observacion de nidos.
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Figura 2. Distribucion mensual de los tamafios (peso) de las hembras de Q. lugubris en cada
estado reproductivo. Los tridngulos blancos representan las hembras juveniles, los cuadros y los

circulos negros son

las hembras adultas

reproductivas vitelogénicas e

incubadoras

respectivamente y los rombos en color gris representan las hembras adultas no reproductivas, las
cuales se caracterizan a nivel morfologico por tener el iris color beige y presencia de parche
post-incubacion Con una flecha se resalta la hembra mas pequefia reproductiva. La zona

sombreada representa el patron de precipitacion.
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Figura 3. Caracteristicas de muda, plumaje y coloracion del iris, observados para hembras
juveniles de Q. lugugris. A ala izquierda, mostrando plumaje palido y desgastado. B coloracion
del iris marron oscuro. C ala izquierda, mostrando dos generaciones de plumaje (muda pre-
formativa). D coloracion del iris marron claro. E ala izquierda mostrando plumaje nuevo y
antiguo, muda de todo el plumaje (muda pre-basica completa). F coloracion del iris beige. or:
rémiges antiguas, oc: coberteras antiguas, nr: remiges nuevas, gr: rémiges en crecimiento.
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Figura 4. Caracteristicas de plumaje, coloracién del iris y parche de incubacion, observados para
hembras adultas reproductivas de Q. lugugris. A ala derecha, mostrando plumaje brilloso y
compacto. B coloracion del iris beige. C parche de incubacion inactivo (pre-incubacion). D
esquematizacion del parche de incubacion inactivo. E parche de incubacion activo (incubacion).
F esquematizacién del parche de incubacion activo. nc: coberteras nuevas, nr: rémiges nuevas.
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Figura 5. Caracteristicas de plumaje y parche de incubacién, observados para hembras adultas
no reproductivas de Q. lugugris. A ala derecha, mostrando plumaje opaco y desgastado. B
rectrices o plumas de la cola desgastadas. C parche de incubacion inactivo (post-incubacion). D
esquematizacion del parche de incubacion inactivo. or: rémiges antiguas, ore: rectrices antiguas.
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Figura 6. Actividad reproductiva y muda para las hembras adultas de Quiscalus lugubris. Las
barras color negro representan el valor de muda promedio en hembras adultas (240 valor
méaximo, para plumaje nuevo), agrupadas segun los picos altos de precipitacién (marzo- mayo y
septiembre- noviembre) o temporadas himedas y los picos bajos de precipitacion (junio-agosto y
diciembre- febrero) o temporadas secas. ElI peso ovarico promedio en cada temporada es
representado por las barras color blanco. La zona sombreada representa el patron de

precipitacion.
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Figura 7. Morfologia macroscopica del tracto reproductivo de hembras adultas reproductivas
vitelogénicas de Q. lugubris. A tracto reproductivo completo. B esquematizacion del tracto. C
ovario. D oviducto. vf: foliculos vitelogénicos, pf: foliculos pre-vitelogénicos, povf: foliculos
pre-ovulatorios, if: infundibulo, mg: magnum, it: istmo, ut: Gtero, vtr: transicion Utero-vagina,
vg: vagina. Escala: A, B: 10 mm; C: 5 mm; D: 30 mm.
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Figura 8. Morfologia macroscépica del tracto reproductivo de hembras Q. lugubris. A ovario de
hembra adulta en regresion. B oviducto de hembra adulta en regresion C ovario de hembra
juvenil. D oviducto de hembra juvenil. pf: foliculos pre-vitelogénicos, pof: foliculos post-
ovulatorios. Escala: A: 2 mm; B: 5 mm; C: 1 mm; D: 2 mm.
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Figura 9. Morfologia general del ovario de una hembra adulta reproductiva vitelogénica de Q.
lugubris (tefiido con H&E). A Corte de ovario. B Foliculos primordiales. pf: foliculos pre-
vitelogénicos, prf: foliculos primordiales, pof: foliculos post-ovulatorios, gl: lecho germinal, vs:
vasos sanguineos, Bb: complejo de Blabiani, fe: epitelio folicular, cr: cromatina. Escala: A: 270

pm; B: 30 pm.

Figura 10. Foliculos pre-vitelogénicos y vitelogénicos (tefiido con H&E). A Foliculo pre-
vitelogénico temprano. B Foliculo pre-vitelogénico tardio. C Foliculo vitelogénico temprano. D
Foliculo vitelogénico tardio. o: ooplasma, fe: epitelio folicular, ti: teca interna, te: teca externa,
v: vacuolas, yg: granulos de yema, flecha: zona radiata. Escala: A, B, C, D: 30 um.
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Figura 11. Foliculos post-ovulatorios (tefiido con H&E). A Foliculo post-ovulatorio temprano. B
Foliculo post-ovulatorio tardio. ti: teca interna, te: teca externa, t: teca, gc: células de la
granulosa, L: lumen. Escala: A, B: 130 um.

Figura 12. Morfologia general de un ovario hembras reproductivas incubadoras y en hembras no
reproductivas de Q. lugubris (tefiido con H&E). A Corte de ovario. B Foliculo en atresia
vacuolar temprana. C Foliculo en atresia vacuolar tardia. D Foliculo en atresia con invasion de
las células de la granulosa y las vacuolas. pf: foliculos pre-vitelogénicos, prf: foliculos
primordiales, atf: foliculos atrésicos, vs: vasos sanguineos, fe: epitelio folicular, v: vacuolas, gc:
células de la granulosa, o: ooplasma. Escala: A: 270 um; B: 30 um; C: 30 um; D: 130 pum.
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Figura 13. Corte trasversal de la zona més anterior del oviducto, el infundibulo en hembras de
Q. lugubris (tefiido con H&E). A Infundibulo de hembras reproductivas incubadoras y hembras
no reproductivas. B Infundibulo de hembra adulta reproductiva vitelogénica. cue: epitelio
cuboidal, L: lumen, f: pliegue, mu: mucosa, ct: tejido conectivo. Escala: A, B: 30 um.



MORFOMETRIA, MORFOLOGIA EXTERNA E HISTOLOGIA GONADAL | 67

Figura 14. Corte trasversal del oviducto en la zona del magnum en hembras adultas de Q.
lugubris (tefiido con H&E). A, B morfologia general del magnum en hembras reproductivas
vitelogénicas. C detalle de los pliegues del magnum en hembras reproductivas. D detalle de las
glandulas magnales en hembras reproductivas. E morfologia general del magnum en hembras
reproductivas incubadoras y en hembras no reproductivas. F detalle de las glandulas magnales en
hembras no reproductivas. f: pliegue, m: musculo, g: glandulas, L: lumen, vs: vasos sanguineos,
c: capilares, ce: epitelio columnar, ct: tejido conectivo, *: epitelio luminal. Escala: A: 270 um;
B: 270 pm; C: 130 pm; D: 30 pum; E: 130 pm; F: 30 pum.
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Figura 15. Corte trasversal del oviducto en la zona del istmo en hembras adultas de Q. lugubris
(tefiido con H&E). A morfologia general del istmo. B, C detalles de los pliegues. D detalle de las
glandulas. f: pliegue, m: musculo, g: glandulas, L: lumen, c: capilares, vs: vasos sanguineos, ct:
tejido conectivo, *: epitelio luminal. Escala: A: 270 um; B: 130 pum; C: 30 um; D: 30 pum.
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Figura 16. Corte trasversal del oviducto en la zona uterina en hembras adultas reproductivas
vitelogénicas de Q. lugubris (tefiido con H&E). A morfologia general del Utero. B detalles de los
pliegues uterinos. C, D detalle de las glandulas uterinas. f: pliegue, m: musculo, g: glandulas, L:
lumen, ce: epitelio columnar, ct: tejido conectivo, *: epitelio luminal. Escala: A: 270 um; B: 130
pm; C: 30 um; D: 30 pm.
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Figura 17. Corte trasversal del oviducto en la zona uterina en hembras reproductivas
incubadoras y en hembras no reproductivas de Q. lugubris (tefiido con H&E). A morfologia
general del atero. B detalles de las glandulas uterinos. C morfologia general del Gtero en una
zona mas posterior D detalle de las glandulas uterinas. f: pliegue, m: musculo, g: glandulas, L:
lumen, ce: epitelio columnar, ct: tejido conectivo, vs, vasos sanguineos, c: capilares *: epitelio
luminal. Escala: A: 130 um; B: 30 um; C: 270 pum; D: 30 pum.
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Figura 18. Corte trasversal del oviducto en la transicion Gtero vagina en hembras adultas
reproductivas vitelogénicas (tefiido con H&E). A morfologia general de la transicion utero
vagina. B detalles de los pliegues primarios y secundarios. C, D detalle de la mucosa y de los
tubulos. f: pliegue, sf: pliegues secundarios, m: musculo, t: tdbulos, L: lumen, ce: epitelio
columnar, mu: mucosa cc: celulas columnares, n: nacleo, *: epitelio luminal. Escala: A: 270 pum;
B: 130 pum; C, D: 30 pm.
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Figura 19. Corte trasversal del oviducto en la transicion Gtero vagina en hembras adultas
reproductivas incubadoras y eh hembras no reproductivas (tefiido con H&E). A morfologia
general de la transicion Gtero vagina. B detalles de los pliegues primarios y secundarios. C
detalle de la mucosa y de los tabulos. f: pliegue, sf: pliegues secundarios, m: musculo, t: tubulos,
L: lumen, ce: epitelio columnar, mu: mucosa ct: tejido conectivo. Escala: A: 270 um; B: 130

pm; C: 30 pm.
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Figura 20. Corte trasversal del oviducto en la zona vaginal de hembras adultas reproductivas
vitelogenicas (tefiido con H&E). A morfologia general de la vagina. B detalles de los pliegues
primarios y secundarios. C detalle de la mucosa y del epitelio luminal. f: pliegue, sf: pliegues
secundarios, m: musculo, L: lumen, ce: epitelio columnar, mu: mucosa, *: epitelio luminal
Escala: A: 270 um; B: 130 pm; C: 30 pm.
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Figura 21. Corte trasversal del oviducto en la zona vaginal de hembras adultas reproductivas
incubadoras y en hembras no reproductivas (tefiido con H&E). A morfologia general de la
vagina. B detalles de los pliegues primarios y secundarios. C detalle de la mucosa y del epitelio
luminal. f: pliegue, sf: pliegues secundarios, m: musculo, L: lumen, ce: epitelio columnar, mu:
mucosa, *: epitelio luminal. Escala: A: 270 pm; B: 130 pm; C: 30 pum.
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Figura 22. Corte trasversal del oviducto de hembras juveniles de Q. lugubris (tefiido con H&E).
A morfologia general de la zona anterior del ducto. B detalle de los pliegues. C morfologia
general de la zona posterior del ducto. D detalle de los pliegues y la mucosa. f: pliegue, m:
musculo, L: lumen, ce: epitelio columnar, ct: tejido conectivo, g: glandula, mu: mucosa, *:
epitelio luminal Escala: A: 270 um; B, C 130 pum; pm; D: 30 pm.

Individuos estudiados en esta investigacion; los numeros de coleccién aun no han sido
asignados.

Localidad: Universidad Industrial de Santander (Campus principal, Bucaramanga, Santander)
FSL-001, FSL-002, FSL-003, FSL-004, FSL-005, FSL-006, FSL-007, FSL-008, FSL-009, FSL-
010, FSL-011.

Localidad: Parqueadero Centro Comercial Cafiaveral (Floridablanca, Santander)

FSL-012, FSL-013, FSL-014, FSL-015, FSL-016, FSL-017, FSL-018, FSL-019, FSL-020, FSL-
021, FSL-022, FSL-023, FSL-024, FSL-025, FSL-026, FSL-027, FSL-028, FSL-029, FSL-030.



