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“POLIZONES AEREOS”: VIDA MICROBIANA SOBRE Y A TRAVES DE LAS OLAS

“AIR STOWAWAYS”: MICROBIAL LIFE ON AND THROUGH THE WAVES
Scarlett E. Delgado” & Camila Gonzalez-Arancibia™

RESUMEN: Esta revisién analiza el efecto que tienen los microorganismos sobre la recepcion
olfatoria y el reconocimiento de su hébitat en el caso de las aves marinas. Reconocer donde
estamos y con quién es importante en todas las especies, pero en mayor medida en aquellas
que migran grandes distancias y cuya vida transcurre en solitario. Un caso destacable entre este
grupo de animales son las aves peldgicas, como los albatros, quienes pueden migrar kilémetros,
pero siempre regresan al mismo nido con la misma pareja. En 2017 un grupo de investigadores
propuso que las bacterias que pueblan los animales pueden influenciar el reconocimiento olfa-
torio, idea alin nueva y que puede dar luces para entender el olfato mas alla de las aves.

PALABRAS CLAVE: Olfato, Microbiota, Migracién, Aves, Mar

ABSTRACT: This review analyzes the effect that microorganisms have on the olfactory reception
and recognition of their habitat in the case of the seabirds. Recognizing where we are and with
whom is important for all species but, to a greater extent, in those who migrate great distances
and whose life is spent in solitude. A notable case in this group of animals is the pelagic birds
such as albatrosses, which may migrate for miles but always return to the same nest with the
same partner. In 2017, a group of researchers proposed that the bacteria that populate animals
can influence olfactory recognition, an idea that is still new and that can shed light on the under-
standing of olfaction beyond the case of birds.

KEYWORDS: Sense of smell, microbiota, migration, birds, sea.

Programa de Doctorado en Neurociencias, Universidad de Valparaiso. Centro Interdisciplinario de Neurociencia de Valparaiso. CINV, Millenium
Institute, Universidad de Valparaiso. Pasaje Harrigton 287, Playa Ancha Valparaiso. Laboratorio de Biocomplejidad y Comportamiento. Ingeniera en
Biotecnologfa Molecular, Universidad de Chile. scarlett.delgado@postgrado.uv.cl

Programa de Doctorado en Neurociencias, Universidad de Valparaiso. Centro Interdisciplinario de Neurociencia de Valparaiso. CINV, Millenium
Institute, Universidad de Valparaiso. Pasaje Harrigton 287, Playa Ancha Valparaiso. Laboratorio de Neuroquimica y Neurofarmacologfa. Bioquimico,
Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso.

Recibido: 31 de agosto 2018 - Aceptado: 22 de octubre 2018

107



Scarlett E. Delgado & Camila Gonzdlez-Arancibia

INTRODUCCION

La migracion no es una conducta poco comdn
en el reino animal, un sin ndimero de especies
migra o moviliza desde su habitat normal a
zonas lejanas de apareamiento que pueden
tener caracteristicas completamente diferen-
tes (temperatura, humedad, entre otras) (Cha-
pman et al., 2011; Bauer y Klaassen, 2013),
como es el caso de los salmones que viven en
el mar y que desovan o se reproducen en los
rios. ;C6mo una especie se orientan? ;Como
reconocen el lugar donde nacieron? ;Cémo
pueden reconocer el camino de regreso?, es-
tas son algunas de las preguntas centrales que
muchos investigadores han tratado de resol-
ver por anos. Si bien, peces, aves y mamiferos
presentan estas conductas, lo cierto es cada
especie posee sus propias y especiales habi-
lidades para orientarse, lo que sucede es que
no siempre las vemos. En la presente revision,
nos concentramos en evaluar la participacion
de microorganismos en conductas olfatorias
en una familia de aves en la cual el sentido del
olfato seria importante en la migraciéon como
guia, fendmeno que fue destacado reciente-
mente en el trabajo de Pearce y colaboradores
del 2017.

En general, los sentidos estrellas para guiar
este tipo de reconocimiento son la visién y el
olfato, éste Ultimo y segln lo que sabemos, en
menor medida en las aves. Hasta la fecha la
historia aceptada es que si bien los ancestros
de las aves modernas, o dinosaurios, poseian
en su mayoria un excelente sentido del olfato
(Zelenitsky et al., 2008), esta caracteristica no
persiste en las aves actuales, quienes no de-
penden del olfato como otros animales del filo
cordados (grupo que incluye ademas a peces,
mamiferos, reptiles y anfibios), pero es posible
que ese no sea el caso para todas las familias
y/o especies de aves.

DESAROLLO

Interesantemente, un trabajo reciente ha mos-
trado, que el orden de aves Procellariformes
puede utilizar su olfato y sefiales entregadas
por las bacterias que viven en su cuerpo para
reconocer individuos y ubicaciones diferen-
tes. Esta conducta se vuelve crucial durante
migraciones que realizan en época de aparea-
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miento, ya que estas aves que viven en soli-
tario siempre anidan en el mismo lugar y se
encuentran con la misma pareja (Pollonara et
al., 2015; Reynolds et al., 2015; Pearce et al.,
2017).

El nombre de este orden de aves proviene de
“Procella” que en latin significa “tormenta” y
“forme” que quiere decir “forma” por lo que
su nombre puede interpretarse como aves que
poseen “la forma de la tormenta”, un nombre
bastante intrigante si consideramos que estas
aves pasan la mayor parte de su vida en el
mar. Algo mas interesante ain es que el nom-
bre comdn asignado por pescadores ingleses
a estas especies de aves es “petrel”, diminu-
tivo de Pedro, un honor que fue recibido por
estas aves hace siglos debido a su costumbre
de “caminar sobre las aguas mientras vuelan”
(Foley, 2005).

Para adentrarnos en este grupo debemos sa-
ber que incluye a cuatro familia como la Dio-
medeidae (albatros), Procellariidae (petreles),
Hydrobatidae (paifios) y Pelecanoididae (pe-
treles buceadores); todas compuestas por aves
de tamano medio a grande, y que incluyen a
las especies de aves vivas que tienen el récord
mundial por la mayor envergadura de alas,
como es el albatros real del sur (Diomedea
epomophora) y el albatros errante (Diomedea
exulans), cuyas alas extendidas pueden alcan-
zar los 3,5 metros de largo (Jaramillo et al.,
2005).

Para comprender el comportamiento de las
aves marinas debemos saber que estas se cla-
sifican en dos grupos, las aves costeras, que
viven y se alimentan en zonas de la costa, y
las aves peldgicas, que se alimentan y viven
gran parte de su vida en vastas extensiones
superficiales del océano interior. Ejemplos de
ambos grupos son las aves Charadriiformes
(comdnmente conocidas como gaviotas) y las
Procellariiformes (como los albatros), respec-
tivamente. Es importante notar que el retor-
no de las aves pelagicas a las costas se debe
en gran medida a su reproduccion (Shealer,
2002).

Las aves Procellariformes no solo cambian su
ambiente durante su reproduccion, sino que
viven practicamente solos en el mar abierto,



por lo que las caracteristicas de su ambien-
te son muy cambiantes, dia a dia enfrentan
el oleaje y los vientos de alta mar y la poca
disponibilidad de agua dulce, junto a otras
mdltiples adversidades. Estas condiciones a su
vez ejercen potentes fuerzas selectivas en es-
tas aves, regulando su comportamiento, eco-
logia y demografia (Schreiber y Burger, 2002).
Conocer el nicho, el tipo de vida y conductas
que tienen las aves es importante en su con-
servacion, y para las aves de la familia Proce-
llariiformes, es central sus conductas.

Dentro las conductas que destacan en esta
familia de aves se encuentra un fuerte com-
portamiento de filopatria, el cual se refiere a
cuando un animal vuelve a su lugar de na-
cimiento para reproducirse y anidar por anos
(Chown et al., 1998). Ademas, son animales
mondgamos (Bried et al., 2003) y de largo
y dedicado cuidado parental, lo que quiere
decir que ambos padres cuidaran por largos
periodos a sus crias y una vez que se forma
una pareja de aves en la juventud, éstas siem-
pre volveran a reunirse (Albores-Barajas et al.,
2015), elementos cruciales en su sobreviven-
cia y éxito reproductivo (Weimerskirch et al.,
2000). Cabe destacar que, si un albatros mue-
re, su pareja nunca mas vuelve a reproducirse.

Estas aves migran a lo largo de la costa chile-
na, siendo nuestro pais parte importante en su
habitat reproductivo, més ain si consideramos
que el mayor componente de biodiversidad
para las aves costeras de Chile lo componen
las aves que migran a lo largo de la Corriente
de Humboldt (Birdlife, 2004; Birdlife, 2017),
estas aves dependen de sus zonas reproduc-
tivas y de encontrarse con su pareja. Todo lo
anterior sumado a la carencia de politicas gu-
bernamentales que protejan la biodiversidad
de nuestras costas y sus aves es porqué nues-
tro pais ha sido considerado el segundo “hot
spot” (o “punto caliente”) mas afectado a nivel
mundial por la actividad del hombre respecto
de las aves de alta mar (Croxall et al., 2012).

Respecto de los microorganismos, entre ellos
bacterias, hongos y virus, que habitan tanto
a vertebrados como invertebrados, definidos
como microbiota, y en donde la composicién
de familias de bacterias que la componen di-
fiere entre especies y entre individuos (www.
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gutmicrobiotaforhealth.com). Estas diferencias
estan determinadas por un amplio ndmero de
factores, entre los que se encuentran el tipo de
nacimiento, el ambiente en donde se desarro-
[la un individuo, y las interacciones sociales
que tiene durante las primeras etapas de la
vida (lizumi et al., 2017). Ademads, la compo-
sicion de la microbiota, en tanto a abundan-
cias de poblaciones de bacterias presentes en
el cuerpo de los animales, varia a lo largo de
la vida del hospedero, y dependeran del sexo,
la edad y el habitat, entre otros factores deter-
minantes (Grenham et al., 2011).

El trabajo de Pearce consistié en la caracteri-
zacion de la composicion y la estructura de
las comunidades bacterianas asociadas con la
glandula uropigial y del parche de piel me-
diante biologia molecular, procedimientos
que permitieron la comparacién entre pobla-
ciones bacterianas presentes en los lugares de
anidacién de las aves, a fin de demostrar la
similitud entre el animal con el nido donde
nacio. En el caso particular de las aves terres-
tres, se habia descrito que la composicion de
su microbiota depende principalmente de las
bacterias presentes en el lugar de incubacion,
el ambiente que rodea al nido, y el parche de
incubacion de los padres (Pearce et al., 2017);
éste Ultimo tendria un papel andlogo en el
canal de parto en humanos (Grice y Segre,
2011), ya que corresponde al primer contacto
que tienen las crias con el exterior al momen-
to de nacer, es decir, la primera exposicion
a microorganismos después de abandonar el
ambiente estéril dentro del huevo.

Al mismo tiempo, en petreles, el reconoci-
miento entre pares, y en consecuencia de la
pareja, es influenciado por la composicion de
la microbiota de la glandula uropigial, la que
se encuentra en la region dorsal de la cola,
cuya funcién es secretar aceites que son dis-
tribuidos por las mismas aves en todo su cuer-
po y cuya microbiota es adquirida durante el
contacto con el mar (Montalti et al., 2005;
Pearce et al., 2017). Respecto de las diferen-
cias estas fueron asociadas al sexo del ave, a
la respuesta inmune y al reconocimiento de
microorganismos patégenos.

Pearce y colaboradores (2017) observaron en
detalle que la contribucion de las diferentes



Scarlett E. Delgado & Camila Gonzdlez-Arancibia

familias de microorganismos (como las bacte-
rias productoras de odorantes Pseudomonada-
ceae, Methylobacteriaceae y Moraxellaceae),
concluyendo que la mayor contribucién de
carga bacteriana de las aves de alta mar pro-
vendria de la piel de los padres y del lugar de
anidacion y apareamiento pero que la selec-
cién de esta y la mantencion durante la vida
estaba asociada al sexo del animal y a la se-
leccién por parte del sistema inmune; resul-
tado que contrasta con los obtenidos hasta la
fecha para aves terrestres y otros animales.

DISCUSION

Ha sido sugerido que en el reconocimiento
social el olfato juega un papel fundamental,
ya que constituye un factor relevante en el re-
conocimiento entre pares, sin embargo, a la
fecha es muy poco lo que se sabe sobre las
caracteristicas del sistema olfatorio de las aves
y semioquimicos propios de estas (que corres-
ponden a olores que median las conductas so-
ciales, como las feromonas), menos aiin como
es que la microbiota que habitan el cuerpo de
un hospedero (Scarpellini et al., 2015), afecta
la recepcion de odorantes y semioquimicos;
el componente microbiano ha mostrado un
efecto en la regulacion de diversas funciones
fisiologicas en los seres vivos, y cuya disrup-
cién se encuentra asociada a patologias de
distinta indole en el reino animal, desde me-
tabdlicas a neuropsiquidtricas (lizumi et al.,
2017; Collins y Bercik, 2009).

Una dificultad adicional es la necesidad de
conocer en profundidad la estructura anato-
mica que detecta pistas olfativas en las aves
marinas, ya que en principio éstas aves han
sido indicadas erréneamente como incapaces
de detectar odorantes o semioquimicos (Bal-
thazart y Taziaux, 2009), por lo que la forma
en que los microrganismos de la microbiota
pueden afectar la transduccion sensorial para
sefializar en el sistema olfatorio de los anima-
les, adn no se encuentra esclarecido (Pearce
etal., 2017).

Esto es lo que recientemente hemos aprendi-
do sobre la regulacién de la composicion de
la microbiota de aves peldgicas. No obstan-
te, alin es insuficiente, ya que el contacto de
las aves pelagicas con la superficie terrestre
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es escaso y éste se remite principalmente a la
reproduccion. También es importante consi-
derar la forma de vida de estas aves, ya que
hasta la fecha, no habia sido un factor a ana-
lizar y por lo mismo las aves Procellariformes
podrian exhibir una mayor diversidad micro-
biana que las aves terrestres o costeras, y esta
misma caracteristica, lo que podria delimitar
y homogeneizar la variedad de microorganis-
mos que componen la microbiota de las aves
marinas (Pearce et al., 2017), un factor critico
si consideramos cémo las actividades huma-
nas contaminan no solo con productos no-
civos el mar, sino que también con bacterias
asociadas a la actividad humana, provenien-
tes principalmente por desechos biolégicos
desechados al mar (Halliday y Gast, 2011).
Por esto, es de especial interés determinar si
es que la composicion de la microbiota tiene
alguna influencia en los mecanismos aviares
de direccionamiento durante los periodos de
migracion o las interrelaciones que tengan
que ver con apareamiento y cuidado parental
de las crias, ya que puede entregar pistas cru-
ciales de como estas aves pueden orientarse y
reconocerse entre si (Pearce et al., 2017).

Algo que tenemos en comdn con muchas
aves es la reduccion del sistema que detecta
semioquimicos - a pesar de que los ancestros
de ambos poseian estos 6rganos - cuyo fin es
reconocer a otros individuos de nuestra espe-
cie. Por qué este sistema a involucionado y
desaparecido en la historia evolutiva es ain
un misterio que nos habla de nuestro pasado
y que a la fecha ha planteado diferentes ex-
plicaciones, una de ellas sugiere que la per-
dida de estos 6rganos puede estar asociada a
la presencia de otras claves de reconocimien-
to entre sexos, como el dimorfismo sexual
(Suarez et al., 2011), pero aln no es claro si
otros factores también participarian. Mientras
mas informacién tengamos de otras especies
que han pasado por historias similares como
este grupo de aves que eligen y utilizan su
microbiota para reconocerse, mas podriamos
entender como funcionan los sistemas olfato-
rios de distintas especies y nosotros mismos,
pensando en todo lo que aln desconocemos
del sistema olfatorio humano, y cémo éste
pequefo 6rgano podria participar de nuestras
decisiones sociales, y que ain no podemos
responder, esto sin mencionar a la microbiota.



Desde el punto de vista de la conservacion,
entender la influencia de la microbiota en el
reconocimiento social y espacial puede con-
tribuir a generar consciencia que no solo como
nuestra basura afecta, sino que también lo ha-
rian los microorganismos que desechamos en
el mar, complicando atin mas la conservacion
de aves que se encuentran amenazadas por el
actuar humano (Bolton, 2004). A la fecha, los
esfuerzos de conservacion de las aves en Chi-
le han estado centrados en las aves costeras
que vemos con mayor regularidad, estos han
promovido la reduccién de la perturbacion de
las areas costeras e islas donde este tipo de
aves nidifican. Este ha sido el centro y también
ha mejorado las condiciones de vida de las
aves de alta mar, sin embargo, la mayor tasa
de muerte de los albatros y petreles ocurre en
alta mar a manos de las embarcaciones que
realizan la conocida pesca de arrastre (Birdli-
fe, 2004; Burgos, 2012).

En base a esto, la proteccion que hemos ge-
nerado hasta la fecha es insuficiente y por lo
demas tiene poca relacién con lo que ahora
conocemos de las aves Procellariformes. Si de-
seamos mantener la estabilidad de la fauna de
nuestras costas este es un punto que debemos
considerar con el fin de generar reglamentos
y protocolos mds estrictos para pesca indus-
trial. Este factor es de vital importancia en una
regién como Valparaiso que es una zona im-
portante para la vida y conservacién de estas
especies, y al mismo tiempo es un foco de
actividad pesquera. Todo lo anterior, vuelve
importante la identificacién de nichos suscep-
tibles a ser regulados para mejorar la sobre-
vida de estas aves y del mar (Burgos, 2012).
Las aves Procellariiformes cumplen una fun-
cién ecoldgica en la conservacion de nuestras
costas, sin embargo, la actividad humana es
su principal causa de muerte, quizas si dismi-
nuimos los efectos negativos que la pesca tie-
ne sobre ellos, no solo estas especies se veran
favorecidas sino que podria contribuir a evitar
el colapso de nuestros mares, esfuerzos que
no solo contribuiran a la conservacién de las
aves, sino de toda la cadena tréfica (Burgos,
2012). No en vano los petreles fueron indica-
dos como la materializacién del patrono de la
pesca, San Pedro (Foley, 2005).

“Polizones aéreos”: vida microbiana sobre y...

CONCLUSION

En la actualidad, si bien la informacion exis-
tente nos sugiere un efecto de la microbiota
en la regulacion de conductas en aves, este es
un campo abierto para investigar en profun-
didad la neuroanatomda, fisiologia sensorial y
ecologia de las aves Procellariiformes en pos
del cuidado de estas especies y de nuestras
costas, ya que la microbiota no solo regula
este tipo de conductas en el hospedero, sino
que también, es capaz de regular procesos
fisiologicos (tanto metabdlicos como neuro-
[6gicos), por lo que podria tener una impor-
tante participacion en conductas de distintos
animales y podria guiarnos a comprender la
naturaleza de estas en una gran variedad de
especies migratorias.
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