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EXTRACTO

Los pajaros exhiben una enorme variedad de cokmesu plumaje basados en carotenoides, pero el
mecanismo subyacente de la variabilidad intereBpaale la pigmentacion por carotenoides siguedsien
mal entendida. Porque los vertebrados no puedéetizar los carotenoides, acceder a los pigmentos
mediante la alimentacion es un factor que puedsblester diferencias entre las especie en la citora

del plumaje basadas en carotenoides. Sin embdgymos pajaros metabolizan los carotenoides irgsrid

y adquieren pigmentos diferentes del color de lesyrsores dietéticos, indicando que las capacidade
metabolicas pueden también contribuir a la divedide colores de plumajes que vemos en la nataralez
En este estudio, investigamos cdmo la adquisiciéta yutilizacion de carotenoides influencia al
mantenimiento de la pigmentacion del plumaje tigleola especie en I@nerican goldfinchesmachos
(Carduelis tristi$ y loscardenales nortefios (Cardinalis CardinagliSuplimos la dieta de los goldfinches
cautivos con carotenoides rojos para determindossimachos, que son tipicamente amarillos, eran
capaces de adquirir el plumaje rojo. También provamm cardenales de pigmentos dietéticos rojos para
determinar si podrian fabricar los carotenoidess@e precursores amarillos para adquirir su plemaj
rojo tipico. Encontramos que los goldfinches anseris podian depositar los nuevos pigmentos en su
plumaje y desarrollar un aspecto anaranjado llamatAsi, el acceso alimenticio a los pigmentos
desempefia un papel en el grado de determinacidrelconal los goldfinches expresan la coloracion
basada en carotenoides del plumaje. También emacoosr que a los cardenales nortefios le crecieron
plumas rojas pélidas en ausencia de pigmentogidaté&ojos, indicando que son capaces de metaboliz
los carotenoides amarillos de su dieta para daitle al plumaje rojo que exhiben.

Introduccion

La evolucion del plumaje colorido en los pajarossitep de interés para los biélogos por mas degla si
(Darwin 1871; Wallace 1889). Muchas especies atililbs pigmentos de los carotenoides para colarear
sus plumas de rojo, anaranjado, y amarillo (Fox6).9y la pigmentacion basada en carotenoides la sid
el tema de muchos estudios recientes que invediganases proximas y Ultimas para la variabilidad

las exhibiciones de plumajes de color (Olson y GnE3D8; Hill 1999)

Mas énfasis se ha puesto en los rasgos de la fudeiGeleccion sexual de los carotenoides ornatesnta
dentro de las especies, como ser que las hembeéieren los colores opacos y los machos los mas
brillantes como la mejor condicién (andersson 1994

Comparativamente menos atencidn se ha prestadofadimres que son la base de la enorme diversidad
de colores de plumajes basados en carotenoidesvesmnes entre especies aviar en la naturaleza. Es
esencial dilucidar los mecanismos por los cualegphjaros se diferencian del color de las muedgas
carotenoides y comprender los pasos implicadogreducir plumas basadas en carotenoides. Los
vertebrados no pueden sintetizan los pigmentossiedrotenoides de nuevo, asi que deben adgsiirirlo
de la dieta cuando esta creciendo su plumaje paterips depositar en las plumas (Volker 1938; Brush
1981). Consecuentemente, el acceso a los pigmenttzsalimentacion puede ser diferente entre especi
y contribuir a la variacion en los colores de pligraaviar que existen. Sin embargo, ciertas especie
metabolizan los carotenoides injeridos y deposfiigmentos de diferente color de sus precursores
dietéticos (Brush 1990a). Asi, la adquisicion detmoides y la utilizacion pueden establecer eifeias
interespecificas en la pigmentacién basada enarariotes.



Los primeros trabajos sobre los determinantes deglaentacién por carotenoides se centraron en las
bases fisiolégicas para las diferencias de coltreegzspecies. Usando cautivos en cuya alimentaation
contenido dietético de carotenoides fue manipulgdmmparando los pigmentos de plumaje presentes en
especie de cercana relacion, muchos concluyeronagudiferencias en color del plumaje basado en
carotenoides entre especie eran atribuibles a Esanismos bioquimicos y fisiolégicos bajo control
genético (Brush y Johnson 1976; Hudon et al. 18®@ton 1991). Por ejemplo, Test (1969) aliment6 por
separado los shafted flickers (Colaptes auratugyilos y rojos cautivos con la misma dieta y eriobn
gue todavia le crecian plumas diferentemente cada® También, reduciendo la cantidad de pigmentos
rojos en las dietas de los flamencos americanosvoauPhoenicopterus ruber,Fox y McBeth 1970) y
black rosis finches (Carpodacus roseus; French)lifififjo a que a los pajaros le crezcan plumasiasili
pero no evité que desarrollaran la coloracion tpia de la especie. Colectivamente, estos refsdta
sugieren que la pigmentacién basada en carotenesjeecificos de las especies en pajaros sea poco
afectada por la alimentacion y en su lugar estdesimk sobre todo como resultado de caminos
metabdlicos especificos.

La idea que el acceso alimenticio a los pigmentdbiancia la variacién de la coloracién por
carotenoides ha ganado recientemente la ayudastdéias en los cuales nuevos carotenoides se han
agregado a la dietas de los péajaros. La introdoad@la madreselva (Lonicera morrowii) en los Essad
Unidos del este, que se convirtié en parte dedtadie los waxwings del cedro (Bombycilla cedrorum)
durante los ultimos 40 afios ha sido responsablaggelcto de la banda anaranjada del final de tadwd|
waxwings, mas bien que de la pigmentacién amatipi@a de la especie (Hudon y Brush 1989; Brush
1990b; Mulvihill et al. 1992; Witmer 1996). Las Yal-brested chat (icteria virens) y las currucas de
Kentucky (Oporornis formosu) también desarrollanabr anaranjado en sus plumas de las colas por la
bayas de madreselva que consumen (Mulvihill etl.e1292). Una variante anaranjada del bananaquit
(Coereba flaveola), una especie que exhibe tipiotanen plumaje amarillo por pigmentacion basada en
carotenoides, se ha identificado en las India®dsie francesas y también se atribuye a una nuensef

de pigmento dietético (Hudon et al. 1996).

De todo este trabajo, esta claro que son necesaés®studios experimentales en los cuales se abanip

el acceso a los carotenoides para entender megaplecificacion de los sistemas de pigmentaciame ent
las especies y asi el grado en los cuales el agdesatilizaciéon de los carotenoides determinatngrees
especificos de las especies en el color del plimap este estudio, realizamos las pruebas de
alimentacion en dos passerines que exhibian lagugmion basada en carotenoides para hacer dos
preguntas acerca de las capacidades fisiol6gicés mlgmentacion entre especie: ¢ (1) puede eniespec
amarillopigmentada crecer plumaje rojo cuando abundanitpeemtos rojos en la comida ? ¢(2) puede
la especie rojgpigmentada mantener el plumaje rojo aun cuando mstada de pigmentos dietéticos
rojos y solamente consumir alimentos con caroterso@narillos?. Especificamente, investigamosas a |
goldfinches americanos machos (Carduelis tristjig®, exhiben coloracion de plumaje amarilla basada e
carotenoides (Middleton 1993), podria crecerle pl@mrojo cuando se adiciona el pigmento rojo
canthaxantina en su dieta durante muda. Tambiébapros si los cardenales nortefios machos
(Cardinalis Cardinalis), que son de color rojo §italy Linville 1999), podrian mantener la pigmeridac

roja del plumaje en presencia solamente de pigmettietéticos amarillos. Después de que los pajaros
hubieran terminado la muda en cautiverio, cuatifios el color del plumaje en ambas especies con un
espectrofotdmetro reflectante e identificamos lasotenoides en el alimento y las plumas usando la
cromatografia liquida de alto rendimiento (HPLCYyapaeterminar el sino metabdlico de pigmentos
dietéticos.

Métodos.
Goldfinches americanos

Entre el 15 y el 24 de enero de 1999, capturarBogdidfinches machos con cestas trampas en los
cardales del condado de Lee, Alabama. Dividimeataliamente a los machos en cuatro grupos de 13 o
15 y mantuvimos a los mismos en jaulas separadasealibre (3,7 m x 1,5 m x 2,4m de alto). Se
alimentaron a todos los grupos con una dieta béarmplia y libre de girasoles y agua a travéscdedo

del estudio. Dos platos de alimento y de agua fuemocados en el piso de cada jaula. El agua fue
tratada con 6.6 gotas/L de multivitaminas de-ptitencia Premium multidrops (ocho en productos de
animal doméstico, Hauppauge, N.Y.) y 0.001 g/ml sidfadimethoxine, una droga que suprime
infecciones coccidial en estos pajaros (McGraw,, 20D0). Ninguno de los carduelis dieron muesteas d
ectoparasitismo (ej., pox aviar, conjuntivitis mgtasmal) o murieron durante su tiempo pasado en
cautiverio.

Comenzamos nuestro experimento de suplementaciéardéenoides el 15 de febrero, un mes antes de
gue los pajaros comenzaran su muda prenupcial @&adosdde marzo. Dos grupos de control (n = 30



pajaros) se alimentaron con dieta de semillaguaaormal por el curso del estudio. Para dos grupo
experimentales (n=28 machos), suplementamos la dética con carotenoides disolviendo un pigmento
rojo, canthaxanthin (0.001 g/ml de Roxanthin redV#8 canthaxanthin, de las vitaminas de Roche,
Parsippany, New Jersey), en el agua. Utilizamo® dsitamiento del carotenoides porque el
canthaxanthin es absorbido y depositado faciimentel plumaje del los carduelis rojos cercanamente
relacionados con los C.tristis (Stradi 1998; Inoayel. 2001) y porque esta concentracion de piggnen

es suficiente para tefiir de rojo a los machos waaltile esta especie (Hill 1992). Todos los grupos d

goldfinches terminaron su muda prenupcial anted dig junio.
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Capturaron a diez cardenales machos usando redestda en el condado de Lee entre el 14 y el 21 de
agosto de 1997. Mantuvimos a los machos en una gudire libre idéntica a las descriptas arrita. S
alimentaron a los cardenales con una dieta librenijo rojo, mijo blanco, de semillas de giragotie
agua vitaminada y médicamente tratada. No propoac@s ningun suplemento de carotenoides a estos
pajaros. Todos los cardenales terminaron su Unicinanual en las jaulas antes del 1 octubre dé. 199

Muestreo de plumas

Después de la muda, anotamos la coloracion (tadlidel plumaje basado en carotenoides de los
goldfinches y de los cardenales machos usando peciesfotometro handheld Colortron (sensu Hill
1998). Tomamos tres muestras de pigmentacién desitaldos, vientre y dorso, de los animales e
hicimos un promedio de estas seis muestras parputama baja tonalidad del plumaje para cada uno
individualmente. Para la comparacion con los p&jarautivos, capturamos y anotamos el plumaje
recientemente mudado de 29 goldfinches machosjsalga Ithaca, Nueva York, entre el 1ro. Y el &5d
mayo del 2000 y 16 cardenales machos salvajes, eondado de Lee, Alabama, del 14 al 21 de agosto
de 1997. El Colortron asigna las cuentas de ldittathbasadas en una rueda de 360 colores, asbgjue
valores disminuyen de amarillo a naranjay a rojo

Analisis de semillas y de carotenoides en las plumas

Porque estdbamos interesados en determinar errape €stos pajaros incorporaron fisiolégicamerge lo
nuevos o reducidos niveles de pigmentos dietérosu plumaje, utilizamos técnicas de HPLC para
identificar los carotenoides presentes en la dyeen las plumas de cardenales y goldfinches. Para
analizar los carotenoides de las semillas, pulaeras en un fino polvo por separado 0.5 g de pipas d
girasol, de mijo rojo, y de mijo blanco con un neoctde mano. Los lipidos de la semilla fueron écttra.

en tres etapas con 3 ml de tetrahydrofuran. Cagaihos la suspension a 3.000 RPM por 3 minutos y
evaporamos la suspencion a estado seco bajo urianterde nitrégeno. Redisolvimos el residuo de
ambos tipos de mijo en 100 ml de la fase A (metanetemethanolacetonitrile, 50 del HPLC: 50. v/v,
0.05% triethylamine) mas 50 ml de la fase B (clordel metanemetileno, 50 del HPLC: 50. v/v, 0.05%
triethylamine) y centrifugado de un precipitadongla antes de andlisis del HPLC. Debido al alto
contenido de triglicéridos en semillas de giratas, xantofilas y los carotenos fueron repartiddseeh

ml de dimethylformamide (DMF) y 4 ml de hexane,pextivamente. Sacudimos y centrifugamos esta
suspension por 2 minutos, quitamos el hexano fietgnreextrajimos la fase de DMF con otro hexa@o d
4 ml. Después de sacudir y de centrifugar, lassfaket hexano fueron combinadas, y el hexano y los
DMF fueron evaporados a estado seco bajo nitrog8ngpendimos de nuevo los carotenos y las
xantofilas en 1 ml de hexano y de etanol, respacténte, para la cuantificacion de los carotenoides
totales por spectrophotometry (Bausch y Lomb 1@@&ttsonic). Aplicamos el férmula siguiente:

A x volumen de extracto (mL)
E x masa de las semillas (g)

donde A es la absorbencia de la muestra\ enx (448 para las xantofilas y 453 para los carotends)

es el coeficiente de la extincion en 1%/1 centimet los carotenoides relevanteshemax (2.550 para
las xantofilas en etanol y 2.592 para los carotemdsexano; Bauernfiend 1981).

Inyectamos 2Qul de cada muestra en una Hitachb200 HPLC (Hitachi, Tokio) en una columna de
HPLC de Develosil RPAqueous F3® (250 x 4,6 mm id.). La fase de hexano de ladlissnde girasol

no fueron analizadas por HPLC porque los trigli@si particionados con los carotenos durante la
extraccion procuraban saponificar y quitar estpsldis darian pruebas insatisfactorias. Un sistdena
gradiente fue utilizado para el andlisis en undadionstante de piso de 1.2 ml minuto: elucionr&er



con 92: 8 (v/v) A: B por 10 minutos, seguido porgradiente linear hasta 30: 70 A: B con 26 minuyos,
el acabar con la elucién isocratica en 30: 70 AoB 12 minutos. Los carotenoides fueron detectados
450 nm usando un detector de Hitach#250 UV/VIS, y las areas maximas fueron integractas un
integrador HP 3390A. Identificamos los pigmentosspntes en las semillas comparando sus tiempos de
retencion a los de los carotenoides de referenam@opcionada por Roche Vitamins (luteina, 13.9
minutos; zeaxantina, 16.0 minutoB:cryptoxanthin, 28.8 minutosf-caroteno, 36.8 minutos). La
concentracién de cada tipo de carotenoides enjelrojo y blanco ha sido determinada por comparacio
con el estandar interno (echinenone, Roche vitgnding. MI, tiempo de retencion de 19,8 min.); la
concentracion especifica de xantofilas en semillagirasol fueron calculadas por comparacion con la
proporcion relativa de un pigmento individual, coreflectado por HPLC en las areas pico, el total de
contenido de carotenoides se determind por spetbrogtria.

Para identificar los carotenoides de las plumaanaamos el plumaje recién mudados de siete cdedena
cautivos, cinco goldfinches machos salvajes, tadfigches cautivos alimentados con semilla llana,
tres goldfinches cautivos alimentados con canththkanHudon (1991) habia publicado previamente los
pigmentos de carotenoides presentes en el plumajeaddenales machos salvajes. Seguimos los
protocolos de extraccion y de identificacion deaditet al. (1995a) para analizar los pigmentosade
pluma. Los barbules carotenoig@gmentados de cada pajaro fueron lavados con bexarestos por
separado en 3 ml de metanol, tierra en un micrdoizafiltrados de las sales y de la queratina
inorganicas, y evaporados en la temperatura anebi&ltresiduo fue disuelto en 200 ml de acetona,
momento después del cual el precipitado fue fitirag el liquido filtrado que contenia el pigmentre f
evaporado bajo nitrogeno seco. El residuo de pigmesastante fue disuelto en la fase movil
(acetonitrile/methanol, 70: 30) e inyectado en nstrumento de Gymcotec A 110 para el analisis del
HPLC usando dos columnas secuenciales de LichrBoaosphere RB8 (250 x 4 mm. id.) en un indice
de piso de 0.5 ml minuto. Los datos fueron addagientre 230 y 600 nm con diedoay detector (HP
1050 series), y el area maxima fue integrada ennbB0Los cromatégramas tridimensionales fueron
registrados usando software del HP Chem. La egpwoetria total fue realizada con un instrumento HP
5988 A de particulas para la identificacion dehpégto.

Andlisis estadistico

Los datos de los matices del plumaje no fueron abmente distribuidos para cualquier grupo-{@st
de ShapireWilks, P < 0.05), asi que utilizamos el-tést de ManiWhitney (Z reported) no parametrico
para comparar los conteos de baja tonalidad édrgrupos dentro de cada especie. Los goldfinehes
jaulas bajo dietas tratadas no se diferenciaroceptiblemente en la tonalidad del plumaje (ambas P
0.2), asi que los reunimos para los analisis

Resultados
American Goldfinches

Desde la basica semilla de girasol en la dietaadjoeentd a los goldfinches cautivos, nosotrosaaisls
dos pigmentos carotenoides primarios, luteinasaxaghina amarillos (fig. 1; Tabla 1), con cantielad
de menor importancia de carotenos no identificad@ms machos cautivos que fueron alimentados
solamente con esta dieta de semilla durante la mheplasitaron dos carotenoides primarios en su fuma
amarillo: xantofilas amarillas A y B (fig. 2). Estson los mismos pigmentos encontrados en el piumaj
basado en carotenoides de los goldfinches mach@gesa(fig. 2).

En los machos cautivos alimentados con girasolrderla muda crecidé un plumaje amarillo moné6tono
comparado con los machos salvajes (Z=6.29, P<0;8§0B). En los machos cuya dieta fue
suplementada con cantahaxantina mudaron a un aspeatanjado llamativo ( referirse a la fig. A an |
edicién online dé>hysiological and Biochemical Zoologyara una imagen de color de estos péajaros). La
cantaxantina fue identificada como el principalnpémto (> 75%) presente en las plumas de estosogdjar
El plumaje de los machos suplementados con caritaaadhifiere significativamente de la tonalidad de
los machos cautivos que no recibieron suplemei@esg.62, P < 0.0001) y de los machos salvajes (Z =
6.58, P < 0.0001; Fig. 3)

Cardenal Nortefio



Aislamos cuatro pigmentos importantes en las sasnploporcionadas a los cardenales cautivos: &tein
zeaxantinaf-cryptoxanthin, yB-caroteno (fig. 1; Tabla 1). Los machos cautivometitados con esta
dieta de semillas durante la muda depositaron @ymagymentos primarios en su plumaje ornameital:
doradexanthin, astaxanthin, canthaxanthin, y adbimir (fig. 5), iguales a éstos se encontré en el
plumaje de los machos salvajes (Hudon 1991). Etraste con los carotenos y las hydroxantofilas
tipicamente amarillas presente en las semillas, kktecarotenoides que fueron encontrados en el
plumaje tipico exhibieron tonalidades rojiza. Auagen los cardenales cautivos alimentados con esta
dieta de semillas el plumaje se diferencié perbégtiente en tonalidad con el plumaje de los machos
salvajes (Fig.6), es posible que le crezcan plumgs con una dieta conteniendo pigmentos amarillos
(referirse a la fig. 8 en la edicién online para imagen a color)

Tabla 1: Los principales pigmentos carotenoidegntificados en las semillas que alimentaron a los
goldfinches americanos y a los cardenales nortediats/os.

tipo de semillas y pigmentos Concentracién | |Porcentaje del
total
Mijo Blanco
total 7,26 +- 0,08
luteina 5,01 +- 0,06 69,0 +- 0,76
zeaxanthina 2,10 +- 0,05 28,9 +-0,60
b-cyptoxantina | 0,06 + - 0,007 0,08 +-0,14
b-caroteno 0,09 +- 0,016 1,3+-0,21
Mijo Rojo
total 0,74 +-0,27
luteina 0,28 +-0,12 36,0 + - 6,56
zeaxanthina 0,46 +-0,21 58,3 +-6,03
b-cyptoxantina | 0,02 + - 0,004 1,9+-0,87
b-caroteno 0,03+-0,01 43+-152
Semilla de girasol
total 1,06 +-0,11
luteina 0,68 + - 0,05 65,2 + - 2,52
zeaxanthina 0,41 + - 0,06 33,7+-2,52
Carotenos 0,02 +-0,01 1,7+-0,43

Nota. Los medios + 1 SD se divulgan para cada tipo de pigmento basadas extracciones triples
realizadas en porciones de semilla ded).5

Discusion
American goldfinches

Usando HPLC, identificamos dos pigmentos carotewamarillos primarios canary xantophylls Ay B

- en el plumaje nupcial amarillo de los carduelitis machos salvajes. Estas xantofilas son tamibg
carotenoides principales encontrados en las planagillas de otros carduelis (Stradi et al. 1996b)
estan presentes en concentraciones mas bajapkmele rojo en varios de los parientes de Carpalac
(Stradi et al. 1997; Inouye et al. 2001). Cuandwv@emos una dieta de semillas de girasol durante |
muda que contiene luteinas y zeaxanthina como dostanoides primarios, a los goldfinches machos
cautivos le crecieron plumas amarillas y como erpi@jaros salvajes, depositaron las canary xaasofil

y B como pigmentos del plumaje. Esto sugiere ggsemiachos salvajes metabolizan los dos pigmentos
dietéticos amarillos y depositan mas carotenoidesrilos oxidados en su plumaje ornamental (fig. 7;
sensu Stradi 1998).

Cuando proveemos el pigmento carotenoides rojoagantina en la dieta, en los goldfinches machos
cautivos crecieron plumas rojizas depositando camtina directamente en las plumas. La cantaxantina



se encuentra cominmente en el plumaje de muchasopajncluidos varios jilgueros (Stradi et al. 7p9

y péjaros carpinteros (Stradi et al. 1998). Asiacen la especie mencionada previamente que exhibe
pigmentacion amarilla basada en carotenoides @tustaje ornamental (Mulvihill et. Al 1992;Hudon et
al. 1996), los machos de american goldfinches tidneapacidad de que le crezcan plumaje anamnjad
cuando se le proveen nuevos pigmentos en su diegaté la muda. Porque el plumaje anaranjado nunca
se ha registrado en los machos silvestres, estdtaws sugiere que los goldfinches no consumen
suficiente cantidad de pigmentos anaranjados & repla naturaleza como para colorear su plumaje de
rojo o anaranjado. De hecho, aunque los item #&mecde la dieta de los goldfinches salvajes sta e
completamente descripto, no hay evidencia de quentlila primavera los goldfinches consuman frutas
0 bayas (Middleton 1993) que contienen grandeddzades de anaranjados y rojos carotenoides (Brush
1978). En cambio, los goldfinches son principalreegtranivoros y consumen pasto, arbustos, y
compuestos de semillas , ademas de brotes de Zdi@a®s de diente de le6n (Middleton 1993), todos
probablemente contienen principalmente los pignmendmarillos luteina y zeaxanthina y pocos
pigmentos rojos o anaranjados (Volker 1934; GoodW8if0, Klaui and Bauernfiend 1981). Asi, el tipo
de carotenos de la dieta ingerida durante la mueaupcial es un factor que limita la expresion ale |
coloracion del plumaje basado en pigmentos denbxshos de goldfinches.

Una serie de factores biomecanicos permiten affigoltes y a otras especies con pigmentacion amarill
depositar pigmentos rojos en su plumaje. La cantinaes depositada inmodificada en las plumas por
los goldfinches y esto hace que no requiera uncégpe sistema de conversion de enzimas para
incorporar este pigmento en su plumaje. La cantmamambién tiene una estructura quimica similar a
las dos “canary xanthofilias” encontradas en einglje de los goldfinches (fig. 1). Los tres caroides
contienen oxegrupos, y oxecarotenoides son absorbidos preferencialmentegsopdjaros y los peces
(schiedt 1989). De hecho, la cantaxantina es unaso posicional de canary xantofilias B, diferesto

en el grado de conjugacion de las cadenas hidnoeshy en la localizacién del grupo carbonil. La
rodoxantina, el pigmento que el waxwings del cealottene de las bayas de madreselva y que le hace
crecer el plumaje anaranjado (Brush 1990b), es itambn isémero posicional de canary xantofilas
tipicamente encontrada en la banda amarilla deola del waxwings (Stradi 1998). Asi, los pajaros
pueden ser predispuestos a depositar en sus pkierass carotenoides basados en una estructura de
pigmentacion similar al del plumaje natural e infgablemente depositen nuevos pigmentos que son
estructuralmente poco similares a los tipicamesiéglos en sus plumas de color.

El sistema de procesamiento de los pigmentos ptadbién diferir entre pajaros de canto de color
amarillos o rojos. Las especies de plumaje amagtiono los goldfinches, no pueden utilizar pigrosnt
dietarios tan efectivamente como las especies quee color rojo naturalmente. Mientras en los mach
goldfinches cautivos crecié un plumaje anaranjado lp cantaxantina suplementada en la dieta, los
carpodacus mexicanos cautivos, que expresan plum@jeen libertad, desarrollaron una pigmentacién
roja brillante cuando la comida presentaba la misareentracién de cantaxantina (Hill 1992). A causa
de que son mas pequefios, los goldfinches puedam babsumido menos agua y menos pigmentos que
los carpodacus. Sin embargo, los machos de nuestndio presentaron una considerable cantidad de
cantaxantina en sus heces ( indicado por las dgposs coloreadas de naranja, observacion perdenal

K. McGraw), lo que sugiere que deben haber diféasnen las vias en que esas dos especies absorben o
procesan los pigmentos ingeridos, que le permitesacarpodacus depositar mas cantaxantina en su
plumaje que a los goldfinches. Ademas, aunquegdddfinches convierten los pigmentos dietarios en
xantofilas, ellos no tienen la capacidad de meia#okiertos carotenoides que son oxidados pos otra
especies para obtener un plumaje rojo o anaranf@poyo de esto, los goldfinches alimentados con
una concentracion dgcarotenos (un pretendido precursor de cantaxaatingertos carduelines, stradi
1998) fallaron idénticamente que con la cantaxantite este estudio para conseguir un plumaje raran;j
en cautividad (K.McGraw, dato no publicado).

Cardenal Nortefio

Hudon (1991) identificé cuatro pigmentos princigakn los plumajes basados en carotenoides de los
machos silvestres de cardenales nortefios: Canitaantastaxantina, adonirubin (formalmente
phoenicoxantina), ya-crytoxantina. En nuestro estudio, cuando fueromeaitados con semillas que
contenian los cuatro carotenoides amarillos: latefaxantinaB-caroteno yp3-cryptoxantina, los péajaros

no adquirieron el plumaje amarillo; en cambio mchardenales machos cautivos depositaron los
mismos cuatro pigmentos rojos que son encontradad plumaje de los pajaros silvestres. Esto es una
pequefa evidencia de que los péajaros de colorcalma carotenoides previamente al depodsito en la
pigmentacion de las plumas (Brockmann and Vok&418iill 1992, Inouye 1999), lo que apoya la idea
de que los péjaros de nuestro estudio sacaroratosecoides del plumaje rojo de los pigmentosade |
dieta disponibles para ellos durante la muda yenlmsl acumulados previamente en libertad.



Basados probablemente en las 4 reacciones oxidgumegsarecen ser comunes en los pajaros (Strati et
2001), proponemos que los cardenales conviertea oad de los pigmentos dietarios en diferentes
carotenoides rojos que son depositados en el pdufRaj.7; sensu Stradi 1998).

Nuestro estudio sugiere que los cardenales de¢ maseen las capacidades metabdlicas de obtener el
plumaje rojo por oxidacion de los pigmentos preatgs amarillos de la dieta. Asi, la utilizaciénlds
carotenoides facilita el mantenimiento de la caliana tipica de la especie. Los pdjaros cautivos en
nuestro estudio probablemente mudaron a una b@jasidad de coloracién roja no a causa del acceso a
pigmentos diferentes, sino que tuvieron accesojas lncentraciones de pigmentos que los que ellos
consiguen en libertad. Los cardenales machos sigesonsumen una dieta compuesta de un 60% de
frutas durante la muda (Linville and Breitwisch T39 probablemente provistas con una mayor
concentracion de pigmentos que las semillas afascen cautiverio por este estudio (Brush 1998). En
cautividad los american goldfinches comen semdagirasol, que presumiblemente contienen poco de
los dos pigmentos que los machos ingieren en sta datural de semillas, también mudaron a un mas
pobre plumaje color amarillo que los pajaros sthess Aunque algunos especulan que la salud de los
pajaros cautivos también afectd la muestra de purftdudon 1994), los goldfinches y cardenales
todavia incorporaron pigmentos rojos en sus plwoasuestra dieta experimental.

¢Hay aqui un particular sendero de conversion rakitabque permite a los cardenales mantener su colo
rojo?. Stradi (et al. 2001) investigo los compdasrde asimilacion de los pigmentos rojos en cdidue
proveyendo una dieta rica en luteina (precursopymsto de lan-doradexantina) y deficiente €8
crytoxatina (hipotético precursor del adonirubihp a-doradexantina es encontrada en el plumaje
silvestre de solo pocos carduelines rojos (grpodacus rose, Pyrrhula pyrrhylay solo en esas
especies es posible retener el color rojo en ddatly presumiblemente a causa de su habilidad para
oxidar las luteinas como lo opuesto a depositarkcmente en las plumas cuando crece su plumaje
amarillo. Las luteinas se presentan facilmenteasi todas las materias de las plantas (Goodwin)1980
entonces sera importante en un futuro estudio pecés color rojas remover las luteinas de la dieta
determinar el grado en que los individuos puedemtener la pigmentacion tipica de la especie.

Conclusiones

A causa del enlace directo con las fuentes de atan#n, los plumajes de color basados en carategsoi
ofrecen una oportunidad Unica para investigar [gomancia de los factores ambientales en la fordnaci
de las expresiones variables de los rasgos de rfismo sexual entre especies. Parametros ecoldgicos
como la altitud (Badyaev 1997), luminosidad amlagiindler and Thery 1996; Anderson 2000), presion
predadora, y carga parasitaria tienen que seridrasios en un cuadro comparativo para evaluar la
variabilidad del color entre las taxas aviares. iA@xaminanos directamente el medio por el cual los
pajaros usan los pigmentos disponibles en su afan®n para entender mejor las diferencias en los
sistemas de pigmentacion de dos paserines que ramuafferentes colores ornamentales basados en
carotenoides. Ambos accesos alimenticios a loseigms y la habilidad de usar diferentes pigmentos h
contribuido a la expresién de la coloracién tipite las especies en l@gnerican Goldfinchey los
Cardenales nortefiofAunque esto marca un principio de entendimientéoddactores que controlan la
pigmentacion en estas dos especies, la adquisididitizacion de carotenoides continla no estudera

la mayoria de especies de pajaros silvestres.dMpes escasamente conocido el tipo y cantidad de
pigmentos que las especies consumen para quezigaoreus plumas de color, pero muchos aspectos de
la fisiologia de los carotenoides ain no han sielecdptos. Por ejemplo, las vias de conversidrode |
pigmentos son solo hipotéticas y basados en alaniEmt experimental con pigmentos no etiquetados.
Ademés, no conocemos en algunas especies con @otor@de plumaje basada en carotenoides en sitio
anatémico donde esa conversion metabdlica ocuprdigado, foliculo de la pluma) y en consecuencia,
todavia no hemos dado en identificar a las enzigqes catalizan las reacciones de oxidacion (Brush
1990%). Esos componentes fundamentales del plumajamental deben ser prioridad en futuras
investigaciones para que podamos entender l@nsstde sefializacion de carotenoides en cualquier
nivel de andlisis.
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