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RESUMEN

El asentamiento del ser humano sobre un terreno ejerce sobre este un gran
efecto, alterando tanto su estructura fisica como la gran cantidad de relaciones troficas
gue previamente existian. El gorrion (Passer domesticus) es un ave asociada al ser
humano, por ello es tan preocupante el descenso poblacional que esta sufriendo esta
especie por todo el mundo. Entre los mecanismos adaptativos méas importantes se
encuentra el sistema inmune; en los Gltimos afios ha comenzado a ganar importancia la
Ecoinmunologia, disciplina que trata de explicar las variaciones que dicho sistema
presenta en funcidn del estado del medio. El objetivo de este trabajo es llevar a cabo la
evaluacion del sistema inmune para su uso como indicador del estado de distintas
poblaciones de gorrion comun de zonas mas o menos urbanizadas, evaluando asimismo
las diferencias en el estado nutricional y en el grado de estrés. Para ello se eligieron 5
zonas de muestreo que siguen un gradiente de urbanizacion establecido mediante una
serie de variables ambientales y el uso de un Analisis de Componentes Principales. En
cada uno de los individuos se llevaron a cabo una serie de medidas: para estimar el
estado nutricional se evalud la cantidad de grasa y musculo, asi como el hematocrito y
la concentracion de hemoglobina, albdmina y colesterol. Para estimar el estado del
sistema inmune se llevd a cabo un recuento de leucocitos, la cuantificacion de las
inmunoglobulinas totales y la prueba de la hemdlisis-hemaglutinacion, indicativa del
estado del sistema inmune innato. Finalmente, para estimar el grado de estrés de los
individuos se cuantificd la corticosterona en heces (parametro indicador de estrés a
medio plazo) y la relacion heteréfilos/linfocitos o H/L (parametro indicador de estrés a
largo plazo).

Se han observado variaciones en el estado nutricional, con disminucion de la
cantidad de colesterol, de hemoglobina y del hematocrito en individuos de poblaciones
mas urbanas, indicativo de grado de anemia, posiblemente debido a la falta de insectos
como fuente de alimento. Respecto al sistema inmune, se ha observado que las
inmunoglobulinas totales estan disminuidas en zonas urbanas, al igual que la capacidad
litica, mientras que la aglutinacion esta aumentada. Estos resultados indican que los
individuos de zonas urbanas, debido a la mayor prevalencia de enfermedades y densidad
de poblacion, presentan una seleccion favorable hacia una mejor capacidad inmune

innata, pero las caracteristicas del medio afectan al desarrollo del sistema. El valor H/L



es superior en zonas urbanas, indicativo de una mayor presencia de factores estresantes,
lo cual se relaciona con la alteracion del estado nutricional y del sistema inmune.

La valoracion del sistema inmune es una herramienta muy potente para
comprender como afectan las distintas variables ambientales a cada individuo, pudiendo
emplearse para la evaluacion de bioindicadores que a su vez permitan conocer el efecto
de la urbanizacion sobre el medio, proceso que ya esta afectando incluso a especies tan
resistentes y adaptadas como el gorrién comun.

Palabras clave: gorrion comdn (Passer domesticus), declive poblacional, medio

urbano, estrés, sistema inmune.

INTRODUCCION

La alteracion de zonas naturales por parte del ser humano esta ocurriendo de

forma acelerada en todo el mundo, modificando la estructura fisica y los procesos
ecoldgicos de los habitats donde tiene lugar (Bonier, 2012). En la actualidad, més de la
mitad de la poblacion humana vive en ciudades, tendencia que se vera incrementada en
los proximos 25 afios debido no solo al aumento de la poblacidn, sino también a
diversos factores socio-econdémicos que favorecen el desplazamiento desde las zonas
rurales a las urbanas, lo que conlleva un incremento en el nimero y el tamafio de las
ciudades (Stagoll et al., 2010). Actualmente se considera que el desarrollo urbano es la
mayor amenaza para la conservacién, por lo que es importante conocer c6mo responden
las especies a este proceso si se desea conservarlas (Stagoll et al., 2010; Bonier, 2012).
La urbanizacion es un proceso complejo que afecta a todo tipo de seres vivos,
siendo las aves uno de los grupos taxondmicos mas afectados, produciéndose una
disminucion de la riqueza de especies y quedando el habitat dominado por unas pocas,
de caracter generalista, pero presentes en alta densidad (Stagoll et al., 2010). La mayor
presencia de especies generalistas se debe a que por lo general son menos vulnerables a
la alteracion del habitat; se ha relacionado la flexibilidad comportamental, es decir, la
habilidad que tienen para modificar sus acciones segun el medio, con un mayor tamafio
relativo del cerebro y con una mayor facilidad para la explotacion de nuevos recursos
(Echeverria y Vassallo, 2008). Ademas, las zonas urbanas se caracterizan por una
provisidn casi constante de alimento; por ello las especies que pueden aprovechar estas
fuentes de alimento serdn mas abundantes en areas urbanas que las que tienen dietas

alternativas como por ejemplo las insectivoras (Bonier, 2012).



Cada vez existe mas conciencia de lo necesario que es establecer pautas
conservacionistas en los planes de urbanismo de cara a mitigar o minimizar el dafio
ecolégico causado. Existen diversos estudios que apoyan la teoria de que entre zonas
urbanas existen diferencias a la hora de mantener un nimero de especies, lo que indica
gue existen mejores y peores planes de urbanismo en lo que a conservacion de la flora y
la fauna se refiere (Stagoll et al., 2010). Por todo ello, las aves son una magnifica
herramienta para la conservacion, pudiendo servir como indicadores del efecto que la
urbanizacion ejerce sobre el medio.

El gorrion comun (Passer domesticus) es un ave Unica debido tanto a su
asociacion con el ser humano, con una dependencia total de su presencia, como a su
amplia distribucion, siendo la especie con mayor distribucion geografica en Espafia
(Molina, 2003), y en el mundo (Murgui, 2011). Era l6gico esperar que, con la continua
expansion del ser humano, el nimero de individuos de esta especie también aumentase;
la realidad es justamente la contraria, especialmente en las zonas mas desarrolladas del
mundo.

El descenso en la poblacién de gorriones fue ya identificado en el afio 1962 en
Gran Bretafia, por la British Trust for Ornithology; esta disminucion fue mas marcada
en el &mbito rural, debiéndose principalmente a la intensificacion de la agricultura,
aunque parece que se ha estabilizado en los Gltimos afios, al contrario que en el caso del
medio urbano, donde este fendmeno es cada vez mas pronunciado; por ejemplo, la
poblacién de gorrién en Londres ha disminuido un 71% entre 1994 y 2002 (De Laet y
Summers-Smith, 2007). En los ultimos afios este descenso ha sido registrado en otros
paises por todo el mundo, especialmente en Europa (Laet y Summers-Smith 2007; Shaw
et al., 2008). En su trabajo del 2008, el grupo de Shaw recopilo informacion sobre el
estado de las poblaciones de gorriones en diversas ciudades, indicando como este
descenso esta demostrado en ciudades como Dublin, Edimburgo, Hamburgo, Londres,
MoscU, Praga y San Petersburgo.

En lo concerniente a nuestro pais, los datos del programa SACRE (programa
para conocer la tendencia de las aves en primavera) para el periodo 1997-2009 indican
que la especie presenta un declive moderado, con una disminucién media de un 0.6 %
anual (SEO/BirdLife, 2010). La tendencia poblacional a la baja descrita para el &mbito
nacional parece quedar confirmada por estudios realizados en el ambito local. En
Sagunto (Valencia) Gil-Delgado et al., (2002) constataron entre 1975 y 2001 una
disminucién de la poblacion estudiada en una parcela de naranjal de 16 Ha, observando
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cémo, de las 114 parejas reproductoras observadas en 1975 tan solo quedan 6 en 2001.
También en Valencia se censaron mensualmente las poblaciones en 22 parques urbanos
entre 1998 y 2008, constatando una disminucién poblacional del 70 % en 10 afios,
equivalente a un descenso medio anual del 15% (Murgui y Macias, 2010). En
Valladolid, Balmori y Hallberg, (2007) censaron mensualmente 30 puntos de muestreo
entre 2002 y 2006, registrando una reduccidén poblacional del 5 % anual. Nuestro propio
grupo ha descrito un descenso en el numero de capturas de gorribn comdn entre 1995 y
2009 en la estacion de anillamiento del Parque del Oeste, en la ciudad de Madrid;
ademas, dichos animales presentaban elevacion en marcadores hematoldgicos del estrés
y cierto grado de anemia (datos sin publicar).

Respecto a su estatus de conservacion, la Categoria Mundial IUCN la engloba
como Preocupaciéon Menor (LC), debido a su amplia distribucion geogréafica, a su
poblacién total aun abundante y al hecho de que el declive poblacional observado no
parece suficientemente severo como para poner en riesgo a la poblaciéon mundial en las
proximas décadas (BirdLife International, 2011). Aun asi, es cierto que en otros ambitos
geograficos, debido a la cada vez mayor evidencia de que la poblacién estaba
disminuyendo, su estatus cambia y es incluido entre las especies de interés para la
conservacion tanto en algunos paises europeos como en Europa en general (BirdLife,
2004). En Espafia no esta incluida en los catalogos de especies amenazadas o de intereés,
ni a nivel nacional nien ninguna de las comunidades autbnomas.

Las causas que han llevado al declive constituyen un vivo debate alin abierto, sin
que se haya podido dar una respuesta totalmente satisfactoria. En su trabajo del 2010,
Murgui y Macias sugieren varios factores como determinantes del declive poblacional
observado en la ciudad de Valencia, los cuales pueden ser extrapolados a otras zonas
urbanas. Por un lado, la disminucion de la poblacién de gorriones ha coincidido con una
fuerte expansion de la ciudad y la pérdida concomitante de zonas verdes (parques y
jardines) y zonas sin construir (solares), lugares positivamente seleccionados por la
especie donde encuentra recursos troficos de origen tanto vegetal como animal (Murgui,
2009). Por otra parte, en los ultimos afios ha aumentado el niumero de vehiculos en las
ciudades, una alta presencia de estos puede también contribuir a la mortandad no natural
por atropello; de hecho, en Espafia, los atropellos de gorriones constituyen el 10% del
total de los atropellos a vertebrados y el 24% de las aves atropelladas (CODA, 1993).
Respecto a la edificacion, cada vez hay mas construcciones modernas, con un menor

nimero de oquedades y espacios que permitan la nidificacion (Shaw et al., 2008).
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Tampoco hay que olvidar la interaccion con otras especies: por una parte, las palomas
pueden competir con los gorriones por el alimento, dificultando el acceso a este; por
otra parte, aungque se pensaba que en las zonas urbanas el nimero de depredadores era
menor que en zonas rurales (Gering y Blari, 1999), se ha comprobado que esto no es asi,
debido a la presencia de mascotas, especialmente de gatos (Shaw et al., 2008). Algunos
autores incluso plantean la posibilidad de que las ondas electromagnéticas emitidas por
las antenas de telefonia pueda ser uno de los factores clave en el descenso pob lacional
de esta especie (Balmori y Hallberg, 2007). Finalmente, quiza uno de los aspectos mas
importantes pero que aun no se le ha prestado la debida atencion es la presencia de
contaminantes en el medio (Koivula y Eeva, 2010), presentes en mayor medida en el
medio urbano por una alta concentracion de vehiculos a motor y de industria con
respecto al medio rural.

Por tanto, se deberia evaluar como algunos de estos factores estan afectando a
los individuos para encontrar una posible explicacion a este descenso poblacional. Uno
de los enfoques mas actuales es, ademas del clésico andlisis fisioldgico, la evaluacion
del sistema inmune, uno de los mecanismos de defensa evolutivos mas importantes,
habiéndose corroborado en aves que su mantenimiento estd relacionado con el éxito
reproductivo y la supervivencia (Parejo y Silva, 2009).

Se tiene mucha informacién sobre cada uno de los aspectos que componen el
sistema inmune, pero muy poca sobre como puede ser modificado por las condiciones
del medio; para suplir esta carencia nace la ecoinmunologia, cuyo objetivo es tratar de
explicar las variaciones naturales que ocurren en el sistema inmune, especialmente para
detallar como y por qué los factores bidticos y abidticos alteran este sistema en
individuos que habitan en el medio natural. El paradigma central de la ecoinmunologia
es que los distintos tipos de respuesta inmune varian en su coste y beneficio; cabe
esperar que los individuos equilibren estos de distinta manera segin el momento de su
vida y la presion selectiva del entorno (Davison et al., 2008).

El sistema inmune comprende una serie de mecanismos de barrera que, aunque
son independientes entre si, se encuentran interrelacionadas, dividiéndose en innato y
adquirido. La parte innata proporciona una proteccion inicial frente a agentes externos,
carece de memoria y una respuesta fuerte (tal como una respuesta inflamatoria
sistémica) es muy costosa en términos de nutrientes, energia y comportamiento (Bonier,
2012). Por su parte, el sistema adquirido tiene como funcion llevar a cabo una respuesta

mas adaptada y especifica a patdgenos presentados previamente; este tipo de inmunidad,
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mediada por inmunoglobulinas (también denominadas anticuerpos), no es costosa, pero
un correcto desarrollo requiere tiempo y nutrientes suficientes para producir un
repertorio adecuado de linfocitos B que reconozcan una amplia variedad antigenos.
(Bonier, 2012). A su vez, tanto la parte innata como la adquirida presenta componentes
celulares (los distintos tipos de leucocitos) y humorales (la inmunoglobulinas y el
complemento) (Davison et al., 2008).

El estrés ambiental también capaz de causar diversas alteraciones fisioldgicas en
todos los vertebrados; en aves, la primera respuesta ante el estrés es rapida, causando un
aumento de la presion arterial, de la frecuencia respiratoria, del tono muscular y de la
liberacion de glucocorticoides (Ruiz et al., 2002). El glucocorticoide mas importante en
aves es la corticosterona, también llamada hormona del estres; el aumento de su
concentracién en sangre tras un estrés agudo ocurre en minutos, y su vida media en
sangre es breve, desapareciendo una vez que se elimina el factor estresante (Vleck et al.,
2000). Sin embargo, si el factor estresante persiste se originan una serie de cambios a
largo plazo relacionados con el estrés cronico; concretamente en aves esta respuesta se
caracteriza por un aumento en el nimero de heteréfilos y una disminucién en el nimero
de linfocitos, lo cual nos relaciona directamente el estrés cronico asociado al medio con
la respuesta inmunitaria de los individuos (Ruiz et al., 2002). Existen ademas muchas
evidencias, basadas en estudios experimentales y epidemioldgicos, que demuestran que
el estrés es capaz de disminuir la respuesta inmune (Raberg et al., 1998), conociéndose
la capacidad inmunosupresora de la corticosterona (Bonier, 2012). Hay que sefialar que
estos niveles mantenidos de hormona circulante causan que esta termine acumulandose
en heces y, posteriormente, en plumas (Ruiz et al., 2002).

Como podemos comprobar, el estrés ambiental afecta al estado del sistema
inmune, por lo que su estudio puede aportar informacién muy interesante sobre el
medio en el que se desenvuelve el individuo. Anteriormente se ha comentado que uno
de los posibles factores estresantes es la contaminacion; se sabe que muchos de los
compuestos presentes en la atmosfera afectan al sistema inmune de forma directa (a
nivel de la produccion y el funcionamiento de los leucocitos, de los anticuerpos o de las
citoquinas) o indirecta, a través de alteraciones en el sistema endocrino (Martin et al.,
2010); un motivo mas por el cual el estudio del sistema inmune puede resultar
interesante.

Por todo ello, parece que el estudio de las distintas poblaciones de aves, en

particular de aquellas acostumbradas a vivir en entornos urbanos y que ahora se ven en
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regresion, puede aportar informacion esencial sobre efectos que el proceso de
urbanizacion tiene sobre los distintos organismos, conocimiento clave si se desea
conservar la biodiversidad y la fauna de las zonas alteradas. Dentro de este tipo de
estudios la ecoinmunologia genera una gran cantidad de informacion sobre las
adaptaciones que tienen que tomar los individuos para sobrevivir, relacionadas con el
estrés crénico que causa su interaccion tan estrecha con el ser humano, incluida la
contaminacién, problema al que todos los seres vivos nos enfrentamos dia a dia.

El objetivo de este trabajo es determinar el estado nutricional, del sistema
inmune y la respuesta ante factores estresantes de poblaciones de gorrion comun a lo
largo de un gradiente de urbanizacion y determinar en qué medida estos valores pueden

relacionarse con la expansidn urbanistica que estamos viviendo en el mundo actual.

MATERIAL Y METODOS

Obtencion de las muestras y caracterizacion del habitat

Para la obtencion de muestras bioldgicas y la medicion de variables ambientales
se han seleccionado cinco localidades de estudio: Nuevo Baztan (40°21°55.91” N;
3°14'35.46” O), Illescas (40°0727.00” N; 3°50°57.14” O), El Escorial (40°35°06.30”
N; 4°07°46.26”), Fuenlabrada (40°17°01.94” N; 3°48°01.18”") y Madrid (concretamente
en el Museo Nacional de Ciencias Naturales) (40°26°30.04” N; 3°41°24.54). Se han
escogido una serie de variables ambientales para caracterizar cada una de las
localidades, referidas tanto a la presencia humana (densidad de habitantes y superficie
urbanizada) como a la presencia de contaminantes en la atmésfera: particulas PM
2,5, particulas PM 10, mondxido de carbono (CO), didxido de nitrogeno (NO>), dibéxido
de azufre (SO,) y ozono (O%). La informacion utilizada es de libre acceso; los datos
referentes a la presencia humana fueron obtenidos del Instituto de Estadistica, mientras
que los valores de contaminantes son los registrados por las estaciones de la Red de
Calidad del Aire de la Comunidad de Madrid.



Utilizando estas variables se ha indice de

asignado a cada localidad un “grado de Leeeliietil USRI
L, . (PC1)
urbanizacion”, siendo este el valor del
) . Madrid 4,458
PC1 resultante tras realizar un Analisis de ’
Fuenlabrada 0323
Componentes Principales (ACP) de las lllescas 1026
variables ambientales antes citadas. El Escorial 1.060
El gradiente va de localidades Nuevo Baztan -2,048

menos urbanizadas (Nuevo Baztan) a mas  Tabla 1: Grado de urbanizacién de las localidades
de estudio como valor del PC1; los valores mas

urbanizadas (Madrid) segun el orden altos indican un mayor grado de urbanizacién.

citado en el parrafo anterior, explicando
esta nueva variable aproximadamente el 50% de la variacion (Tabla 1).

Todos los muestreos fueron realizados entre octubre del 2011 y febrero del
2012; la eleccién de este periodo se basa en tres aspectos: el primero es que los
individuos ya no se encuentran en periodo reproductor (Murgui, 2011); el segundo es
que aun pueden distinguirse los individuos adultos de los nacidos en la primavera
precedente en base al grado de pneumatizacion craneal que, para esta especie, no se
completa hasta el mes de febrero (Svensson, 1996) y, finalmente, porque aunque
algunos individuos sean pollos nacidos en el 2011, su sistema inmune esta
practicamente desarrollado, no presentando diferencias con el de adultos nacidos en

afos anteriores (Davison et al., 2008).

Los individuos fueron Localidad NUmero de individuos
capturados empleando redes japonesas Total Hembras Machos
y se individualizaron mediante una Madrid 16 6 10
anilla  metdlica con  codigo Fuenlabriada e 7 13

L. . - lllescas 22 13 9
alfanumérico, identificandose como _

. . El Escorial 17 10 7
pertenecientes a la especie Passer NUevo Baztan 20 9 1
domesticus, siendo ademas sexadoS Y  Tapla 2: Namero de individuos analizados en cada

localidad.

datados en base a la pneumatizacién
craneal. Para determinar la condicion fisica del ave se comprobé la cantidad de mudsculo
y grasa, asignandole un valor segun el esquema propuesto por el Manual del Anillador
(Pinilla, 2000). Para calcular en indice corporal se utilizaron los residuos de una
regresion de la longitud del tarso frente al peso (Liker et al., 2008).

De cada una de las aves se extrajo una muestra de sangre de aproximadamente

0,2 ml mediante venopuncién de la vena yugular empleando agujas desechables (25G) y
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jeringuillas de plastico, traspasando la muestra a tubos heparinizados. Todas las
muestras se mantuvieron en hielo y se transportaron al laboratorio donde se procesaron.
En fresco, se determind la cantidad de hemoglobina mediante el método de la
cianometahemoglobina y el porcentaje de hematocrito mediante microcentrifugacion en
capilares. La hemoglobina es una hemoproteinas localizada en el interior de los
eritrocitos, siendo responsable del transporte de oxigenos desde los O6rganos
respiratorios hasta los tejidos; por su parte, el hematocrito es lo que se denomina
“fraccion celular” de la sangre, es decir, es el porcentaje de los globulos rojos, globulos
blancos y plaquetas que hay en esta. Una vez determinados estos parametros, la sangre
fue centrifugada para su separacion en fraccion celular y plasma; ambas fracciones se

mantuvieron a -80°C hasta su utilizacion.

Determinacién del estado nutricional

La composicion de la sangre es un reflejo del estado fisiologico del animal,
aportando informacion sobre su estado de salud y su nutricién; en este aspecto, dos de
los componentes analizados mas habitualmente, junto con el hematocrito y la
hemoglobina, son la albumina y el colesterol (Gavet y Wakeley, 1986).

La albdmina es una de las proteinas plasmaticas mas importantes; de sintesis
hepéatica, participa en la nutricion, el mantenimiento de la presion oncética y el
transporte de sustancias diversas como el calcio, acidos grasos, etc. Se cuantificd
usando un kit de la casa comercial Spinreact, basado en el protocolo de Rodkey (1956).

Por su parte el colesterol es una sustancia de naturaleza grasa, presente en todas
las células del organismo, siendo el higado quien lo produce normalmente para formar
las membranas y producir ciertas hormonas. La cuantificacion se realiz6 mediante un kit

de Spinreact basado en el protocolo de Meiattini et al., (1978).

Estado del sistema inmune y respuesta ante factores estresantes

1. Recuento leucocitario.

En el momento de la extraccion de la muestra de sangre se realizd un frotis
sanguineo que posteriormente fue fijado con metanol. En dicho frotis se llevo a cabo el
conteo de los diferentes tipos de leucocitos mediante microscopia optica empleando el
Método de Natt y Herrick (1952), donde el violeta de metilo 2B tifie todas las células
con diferentes tonos de azul. Usando el objetivo de 1000 X y con aceite de inmersion se

seleccionaron al azar distintos campos que no solapasen, hasta que el nimero total de
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células identificadas fuese de 100. Los eosinofilos, heterofilos, baséfilos, linfocitos y
monocitos fueron identificados de acuerdo a los criterios establecidos por Hawkey y
Dennett (1989). Esta evaluacion permitié el calculo de la relacion heterofilos/linfocitos
(H:L), un valor que se utiliza como indice del estrés crénico del individuo (Vleck et al.,
2000).

2. Cuantificacion de la corticosterona en heces

La corticosterona, también llamada “hormona del estrés™, es un glucocorticoide
secretado por la corteza de la glandula adrenal en aves ante factores estresantes. Su
cuantificacion puede ser llevada a cabo en muestras de distinta naturaleza,
principalmente en plasma, plumas y heces en funcién del lapso temporal transcurrido
entre la exposicion al elemento estresante y la respuesta del organismo. El estudio en
plumas aporta informacion sobre el estrés que ha sufrido el individuo a muy largo plazo
(Bortolotti et al., 2008), en este trabajo se intentd cuantificar la corticosterona en este
tipo de muestra pero no se obtuvo el resultado deseado debido a su bajo peso, ya que el
protocolo fue puesto a punto en aves de mucho mayor tamafio. La concentracion de
corticosterona en plasma es un reflejo del estrés inmediato, con lo que su nivel se ve
muy alterado por la manipulacion, su retencion y por la propia extraccion de la muestra;
ademéas estos niveles varian de forma natural a lo largo del tiempo, con lo que en el
mismo dia dos muestras del mismo animal puede variar en gran medida (Touma y
Palme, 2005). Para resolver estos inconvenientes se estdn desarrollando técnicas para la
cuantificacion de esta hormona en heces, reflejo de una exposicion a los agentes
estresores a medio plazo (Chavez-Zichinelli et al., 2010).

Para su cuantificacion se utilizd6 un kit comercial de la casa Arbor Assays,
basado en la técnica del ELISA. El primer paso es realizar la extraccion de la
corticosterona de las heces mediante etanol; una vez extraida, esta se afiade en la placa
multipocillo suministrada en el kit, donde, mediante el uso de anticuerpos anti-
corticosterona conjugados con peroxidasa, el sustrato TMB dara una coloracién medible
a 450 nm, con una relacion directa entre la absorbancia de este producto coloreado y la

concentracion de corticosterona, ya que previamente se realiz6 una recta de calibrado.
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3. Test de hemolisis-hemaglutinacion

Este test, desarrollado por Matson et al., (2005) permite hacer una evaluacién
del estado del sistema inmune innato, basandose en la cantidad de complemento y de
inmunoglobulinas innatos. Para llevarlo a cabo se realiza un banco de diluciones seriado
en una placa de 96 pocillos (8 filas por 12 columnas), afiadiendo posteriormente una
suspension al 1% de eritrocitos de conejo. Tras la incubacidon puede observarse, de
izquierda a derecha, hemdlisis, hemaglutinacién o falta de efecto. La lisis se debe a la
interaccion de los anticuerpos innatos con el complemento, cuando la cantidad de
complemento es baja, el anticuerpo se une a los eritrocitos y los precipitan, pero no se
lisan, de ahi la hemaglutinacién. En este punto se le asigna un valor a cada muestra,
siendo el negativo del logaritmo en base 2 (log,) de la ultima dilucién que exhibié cada
comportamiento, teniendo cada muestra un valor para hemdlisis y otro para
hemaglutinacién. Estos valores fueron asignados por cuatro observadores de forma

independiente para cada uno de los dos efectos.

4. Cuantificacion de las inmunoglobulinas totales

Como ya se ha comentado la respuesta del sistema inmune puede dividirse en
celular y humoral. Debido a que el principal componente de la respuesta humoral son
las inmunoglobulinas, una estimacion clara de esta parte del sistema inmune es la
cuantificacion total de dichos anticuerpos en plasma, tanto los innatos como los
adquiridos (estos ultimos presentes en mayor proporcidn). En el trabajo de Martinez et
al., (2003) se demostré la posibilidad de emplear un ELISA directo para su
cuantificacion. Para ello se diluye el plasma en proporcién 1/4000 y se incuba durante
18 horas a 4°C en placas multipocillo, tras lo cual las inmunoglobulinas habran quedado
adheridas al fondo. Se adiciona entonces el anticuerpo anti-inmunoglobulinas de ave
conjugada con peroxidasa; finalmente queda afiadir el sustrato de la enzima,

ortofenildietilamina (OPD), cuantificando la absorbancia resultante a 492 nm.

Analisis estadistico

Tras comprobar la distribucion normal de los datos mediante el test de
Kolmogorov-Smirnoff se realizaron una serie de Modelos Generales Lineares (GLM)
para analizar si existen diferencias entre las poblaciones de cada una de las localidades
de estudio (p>0,05). En estos analisis se emplearon como variables respuesta la cantidad

de albUumina y de colesterol, cada tipo celular del recuento leucocitario, la concentracion
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de corticosterona y de inmunoglobulinas y los valores de hemdlisis y hemaglutinacion;
siendo las localidades el factor fijo y el sexo y el indice corporal las covariables. En los
casos en los cuales el analisis ha indicado diferencias significativas entre localidades se
realiz6 un analisis post hoc usando el estadistico LSD, indicando entre qué localidades
hay diferencias con un valor p<0,05. Tanto en las tablas como en las graficas
posteriores, se emplearan letras para indicar respecto a qué localidad presenta ese valor
diferencias significativas; expresando “a” diferencias respecto a Nuevo Baztan, “b”
respecto a El Escorial, “c” respecto a lllescas, “d” respecto a Fuenlabrada y “e”
respecto a Madrid. Para todos los analisis se empled el programa comercial
STATISTICA .

RESULTADOS

Caracterizacion del habitat

Mediante un Analisis de Componentes Principales (ACP) empleando las
variables ambientales densidad de habitantes, superficie urbanizada, particulas PM 2,5,
particulas PM 10, CO, NO», SO,, O y Benceno se ha obtenido un PC1 que indica que
existe el siguiente gradiente de urbanizacidén respecto a cada una de las localidades de

muestreo:
+ Madrid >Fuenlabrada > lllescas > El Escorial > Nuevo Baztdn —

Observando la Figura 1, se observa como Fuenlabrada y el Madrid presentan
una mayor densidad de habitantes y una mayor superficie urbanizada que el resto. Por
otra parte, en la Figura 2 se observa como la presencia total de contaminantes es en
general muy similar en todas las localidades, aunque entre las proporciones de uno y

otro tipo es donde se pueden observar variaciones.
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Figura 1: Presencia humana; % de Suelo urbano (columna izquierda) y Densidad de habitantes (Hab/Ha),
por localidades. Media + Error Estandar.
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Figura 2: Contaminacion atmosférica; concentracion media de particulas y gases contaminantes (pg/m®*) por
localidades. Media + Error Estandar.
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Determinacién del estado nutricional

Variables Localidades
Nuevo Baztan  E| Escorial Ilescas Fuenlabrada Madrid

Grasa 1000  135%061 1203l  125%064 106068
Musculo | 108029 1+031  107+052 11+045  097+034

Hemoglobina| 166+26° ~ 175+29°  177x27® 13132 177.425°

Hematocrito | 50+ 42 ° 48+43 49+43 47 +£572 50+33°
Albimina | 1226+3  1233+261 11,09+227 1208+205 11,29+219
Colesterol | 165+042° 159+045° 162+033° 133%025 1774+037°

Tabla 3: Cuadro resumen del estado nutricional. Los datos se muestran media * desviacion estandar. La
grasa acumulada se expresa en escala de 0 a 8; la cantidad de misculo en escala de 0 a 3; la hemoglobina
en mg/ml sangre; el hematocrito en porcentaje; albimina y colesterol en mg/ml plasma. a # Nuevo
Baztan; b # El Escorial; ¢ # Illescas; d # Fuenlabrada y e # Madrid con un nivel de significacion a = 0.05.

No se han observado diferencias significativas en la cantidad de grasa 0 musculo
de los individuos entre localidades, valores tomados como medida de la condicion
corporal (Tabla 3).

Respecto al estudio sanguineo, se han encontrado diferencias significativas
respecto a la cantidad de hemoglobina y al hematocrito entre localidades (Figura 3).
Los individuos de Fuenlabrada presentan una menor concentracion de hemoglobina que
los del resto de localidades; por otra parte, su hematocrito es menor que el de las
poblaciones de Nuevo Baztan y Madrid. Sefialar que, como se esperaba, el hematocrito
es mas alto en machos respecto a las hembras.

Los ultimos valores referentes al estado nutricional son la concentracion de albumina y
colesterol en sangre. Mientras que en el caso de la albimina no se observan diferencias entre
localidades, la cantidad de colesterol en los individuos de Fuenlabrada estéa significativamente

disminuida respecto al resto de poblaciones (Figura 4).
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Figura 3: Concentracién de hemoglobina (mg/ml de sangre) y hematocrito (%). Media + Error Estandar. a #
Nuevo Baztan; b # El Escorial; ¢ # Illescas; d # Fuenlabrada y e # Madrid con un nivel de significacién o =
0.05.
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Figura4: Concentracion en plasma de colesterol (mg/ml). Media = Error Estandar. a # Nuevo Baztdn; b # El
Escorial; ¢ # Illescas; d # Fuenlabrada y e # Madrid con un nivel de significaciéon a. = 0.05.

15




Estado del sistema inmune vy respuesta ante factores estresantes

Variables Localidades
Nuevo Baztan El Escorial lllescas Fuenlabrada Madrid
Linfocitos | 5058+2093"  521+225°  492+£306 ©  4739%33 4918+22
Afi d d d
Hetero6filos 40,96 +41 e 39,6 + 1,69 e 40]33 + 3’11 e 44 25 + 2,02 43,24 + 1,77
Monocitos 2,82+ 1,09 3,87+1,41 4,19 + 2,05 3,83+ 1,33 3,35+ 1,28
Basdfilos 0,84 + 0,87 0,65+ 0,76 0,73+ 0,81 0,41 + 0,61 0,56 + 0,71
Eosindéfilos 4,81 +271 3,78+ 1,75 55+ 291 4,13+ 2,42 3,67 + 0,92
Lisis 362+1,09 5994135 461,09 273+138°°  272+132°
Aglutinacion | 7.92+2  19gg+028°°  88%098 19654045 10970007
Corticosterona 3967+ 1271 4876 + 2633 6284 + 3089 2849 + 1838 c 1074 + 803 c
Igs 0,157 + 0,021 0,173 + 0,02 0,18 + 0,032 0,149 + 0,019 0,161 + 0,026
H 0] D
Ratio H/L 0,81+ 0,12 0,76 + 0,05 0,82 + 0,08 0,94 £0,1 0,88 + 0,07

Tabla 4: Cuadro resumen del estado del sistema inmune y de la respuesta ante el estrés. Los datos se muestran
media £ desviacion estandar. Linfocitos, heteréfilos, monocitos, baséfilos y eosindfilos se expresan como
porcentaje; lisis y aglutinacion en escala de 0 a 11; corticosterona en heces en pM; inmunoglobulinas (Igs)
como densidad éptica (D.O.) a 492 nm. a # Nuevo Baztén; b # El Escorial; ¢ # Illescas; d # Fuenlabrada y e #
Madrid con un nivel de significacion o = 0.05.

1. Recuento leucocitario

Se ha observado un mayor numero de heterofilos en los individuos de

Fuenlabrada y de Madrid con respecto a los de las otras localidades. EI nimero de

linfocitos esta disminuido en los individuos de Fuenlabrada respecto al resto de

poblaciones, por su parte los individuos de El Escorial presentan una mayor cantidad de

linfocitos que los de Illescas y Madrid (Figura 5).

Se han encontrado variaciones en la relacion heteréfilos/linfocitos (H/L) entre

localidades; concretamente estd aumentada en las poblaciones de Fuenlabrada y Madrid

respecto a la de El Escorial, mostrando un mayor estrés crénico (Figura 6).
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Figura 5: Porcentaje de heterfolios (HET) y linfocitos (LINF). Media = Error Estandar. a # Nuevo Baztan; b

# El Escorial; ¢ # Illescas; d # Fuenlabrada y ¢ # Madrid con un nivel de significacion a. = 0.05.

2. Cuantificacion de la corticosterona en heces

Las heces de los individuos de Illescas presentan una mayor concentracién que

las recogidas en Nuevo Baztdn, Fuenlabrada y Madrid (Figura 6).
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Figura 6: Respuesta ante factores estresantes. En barras se representa la relacion heterdfilos/linfocitos
(H/L); en la linea, la concentracién de corticosterona en heces (pM). Media + Error Estadndar. a # Nuevo
Baztan; b # El Escorial; ¢ # Illescas; d # Fuenlabrada y e # Madrid con un nivel de significacion a = 0.03.

3. Test de hemolisis-hemaglutinacion

Los valores de lisis son mayores en individuos de Nuevo Baztan e lllescas, es

decir, presentan una mayor cantidad de complemento; ademas también se han

encontrado diferencias entre sexos, con valores mas bajos en las hembras. Por otro lado,

en la aglutinacion se observa exactamente el fendmeno contrario, valores menores en

las poblaciones de lllescas y Nuevo Baztan, respecto al resto, indicando una menor

cantidad de inmunoglobulinas (Figura 7).

17




12 - ac
10 -
c
©
o 8 1
e
s 6
=
o 4 -
< ac
>
wn 2
‘?
3 0 -
NUEVO BAZTAN EL ESCORIAL ILLESCAS FUENLABRADA MADRID
A lisis H aglutinacién

Figura7: En barras se representan las medidas de lisis y aglutinacién segin Matson et al., (2005); en la linea,
la concentracion de inmunoglobulinas totales (D.O. 492 nm). Media + Error Estandar. a # Nuevo Baztan; b #
El Escorial; ¢ # Illescas; d # Fuenlabrada y e # Madrid con un nivel de significacion o = 0.05.

4. Cuantificacion de las inmunoglobulinas totales
Los individuos de Fuenlabrada presentan una menor concentracion de
inmunoglobulinas que los de El Escorial e Illescas; por su parte, los individuos con una
mayor concentracion son los de lllescas, difiriendo significativamente de los de Madrid

y Nuevo Baztan (Figuras 8).

0.2 - d ade - 60

= = =
— 0.15 - ’ [
= - 40 2
(8]
S 01 - -3 O
< (=
e - 20 3

o

< 0.05 - S

~— B 10
o oS

0 T T T T 0

NUEVO BAZTAN  EL ESCORIAL ILLESCAS FUENLABRADA MADRID
= |G LINF

Figura 8: En barras se representan la concentracién de inmunoglobulinas totales (D.O. 492 nm); en la linea la
cantidad de linfocitos. Media + Error Estandar. a # Nuevo Baztdn; b # El Escorial; ¢ # Illescas; d #
Fuenlabrada y e # Madrid con un nivel de significaciéon o = 0.05.

DISCUSION

Caracterizacion del habitat

Es facil comprender que existen multiples diferencias entre un medio urbano y
uno rural, tanto para el ser humano como para las diversas especies animales y
vegetales. En su trabajo del 2010, Mgller establecié cuales son los 6 factores que

diferencian estos dos tipos de habitats. Por regla general, los medios urbanos tienen una
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mayor temperatura (1) y una mayor concentracién de CO, y de otros contaminantes (2);
como consecuencia de la mayor temperatura, las areas urbanas tienen una temporada de
crecimiento mayor (3); como resultado de la mayor temperatura y mayor concentracién
de CO, también existe un mayor productividad primaria, y por tanto mayor cantidad de
alimento (4), y como consecuencia, las areas urbanas tienen mayores densidades
poblacionales (5). Finalmente, la una mayor proximidad al ser humano es otro factor
diferenciador del medio urbano (6).

A simple vista podria parecer que el medio urbano es mas apacible y menos
estresante, y es cierto en parte para las especies generalistas, capaces de alimentarse de
los restos de la actividad humana (Echeverria y Vassallo 2008), pero se ha comprobado
gue si gque existen factores estresantes pero de distinto tipo, tales como una mayor tasa
de depredacién por parte de animales domésticos, sobre todo gatos; una mayor
propagacion de enfermedades por la alta densidad poblacional (Ditchkoff et al., 2006);
otros factores de caracter fisico como niveles mas altos de ruido o una iluminacion
excesiva, etc. (Fokidis et al., 2008). La contaminacion es un aspecto muy importante;
parece bastante claro que las zonas mas urbanizadas estan mas contaminadas debido a
una mayor densidad de vehiculos y de industrias (Kekkonen et al., 2012), los cuales
emiten sustancias que se sabe afectan a la reproduccion, al sistema inmune y a la
supervivencia en general (Ditchkoff et al., 2006). En su trabajo del 2004, Chandler y su
grupo observaron como los gorriones de medios urbanos en Estados Unidos presentan
una mayor concentracion de plomo en sus tejidos que los de medios rurales; estos
resultados son similares a los observados por Kekkonen y su grupo en Finlandia (2012)
con distintos metales pesados acumulados en el higado.

Mediante el uso de un Analisis de Componentes Principales (ACP), empleando
las variables ambientales ya citadas, se ha podido establecer un gradiente de
urbanizacién para las localidades de estudio. Hay que tener en cuenta que los datos
empleados no son todo lo buenos que podria desearse, debido a las diferentes fuentes de
origen y formas de medicién, pero en nuestro caso nos han permitido hacer una
aproximacion sobre el indice de urbanizacion de las localidades, si bien es cierto que
muy grosera, valida para un estudio de caracter preliminar como es el caso. Para futuros
trabajos lo ideal seria contar con medicines directas de contaminantes en los puntos de
muestreo, junto con una caracterizacion del habitat mas circunscrita a la zona de toma
de muestras; la ventaja de esta aproximacion es la de obtener una idea general que

permita realizar trabajos posteriores a otras escalas, escogiendo puntos de muestreo que
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permitan establecer gradientes mas sutiles, con claras diferencias entre un medio urbano

y uno rural.

Determinacion del estado nutricional

La composicion de la sangre es un fiel reflejo del estado fisiolégico de los
animales, lo que permite su uso como indicador del estado de los individuos (Gavett y
Wakeley, 1986). Algunos de los parametros mas utilizados de forma generalizada son la
concentracién de hemoglobina, de albimina, de colesterol y el hematocrito.

Se ha observado una disminucién de la hemoglobina y el hematocrito en los
individuos de Fuenlabrada, lo cual es indicativo de los animales de esta poblacion
padecen anemia.

El colesterol es un lipido con un importante papel estructural, siendo uno de los
componentes esenciales de las membranas plasmaticas. En aves, al contrario que en
humanos, el principal problema del colesterol es su carencia, no su exceso. Al igual que
en los parametros anteriores, los individuos de Fuenlabrada tienen una menor
concentracion de colesterol en sangre.

El gorrion es omnivoro y oportunista; durante su vida adulta es esencialmente
granivoro; sin embargo, durante la época reproductora los adultos alimentan a los pollos
con gran variedad de insectos; incluso en volantones y jovenes gran parte de la dieta son
insectos, fuente de colesterol clave para estas aves (Murgui, 2011). Desde hace afios se
ha documentado la reduccion en el nimero de insectos en las zonas urbanas, por dos
motivos esenciales. Por una parte, hay una disminucion de las zonas ajardinadas donde
habitan: dichas zonas no crecen a igual ritmo que las zonas urbanizadas, por lo que su
proporcion tiende a ser menor; ademas cada vez mas los jardines privados, normalmente
usados por las aves, son pavimentados; finalmente, en paises como Francia e Inglaterra
hay una tendencia al uso de solares abandonados para la edificacion (Shaw et al.,
2008). El otro motivo para la disminucion de los insectos es la presencia de
contaminantes; los combustibles sin plomo portan en su férmula MTBE (Metil tert-butil
éter), cuya combustion produce sustancias con capacidad insecticida (Dandapat et al.,
2010); ademas, muchos metales pesados tienen un efecto nocivo sobre los insectos
(Kekkonen et al., 2012). Se ha comprobado que la productividad (medida como el
namero de pollos que llegan a volar) es menor en zonas urbanas debido al hambre de los
pollos cuando su alimentacion tiene mas productos de origen vegetal y hormigas que,

por ejemplo, arafas; ademés la supervivencia esta muy relacionada con el peso de la
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nidada (Kekkonenet al., 2012). Por ello, es posible que esta falta de insectos pudiera ser
la causante de la bajada en la cantidad de colesterol de los individuos.

Respecto a la anemia detectada, el colesterol es un elemento clave para la
estabilidad de las membranas; su falta puede a afectar a la estabilidad de los eritrocitos,
facilitando su rotura. Otra posible, explicacion es una alta presencia de mondxido de
carbono en la atmdsfera, el cual es capaz de generar anemias en los seres vivos (Sicolo
et al., 2009) ya que provoca su transformacion en carboxihemoglobina, un complejo
afuncional para el transporte de oxigeno; de todas las zonas de estudio es en
Fuenlabrada donde su concentracién es mayor (Figura 2).

Sefialar ademas que, como se esperaba, tanto la hemoglobina como el
hematocrito presenta niveles mas altos en machos respecto en hembras, esto puede
deberse al efecto activador que tiene la testosterona sobre la &—aminolevulinico-sintasa,

enzima limitante en la sintesis del grupo hemo (Gorshein y Gardner, 1970)

Determinacion del estado del sistema inmune y de la respuesta ante el estrés.

Actualmente, estd ampliamente demostrado mediante estudios experimentales
que el estrés crdnico es capaz de generar efectos negativos sobre la fisiologia de los
individuos causando hiperglucemia, pérdida de masa muscular o, lo que mas nos
interesa, inmunosupresion (Chavez-Zichinelli et al., 2010).

La corticosterona es el principal glucocorticoide en aves, cuya liberacion esta
muy condicionada por el estrés. Su medida en plasma es dificil ya que su liberacion es
muy répida y el protocolo para que la muestra no se vea alterada por el estrés que
ocasiona la manipulacion es muy costoso. Por ello, una alternativa es la cuantificacion
en heces, ya que permite la integracion del estado de estrés de los individuos antes de su
manipulacion (Chavez- Zichinelli et al., 2010).

Por otra parte, las aves, al encontrarse ante situaciones de estrés, sufren cambios
en los componentes celulares de la sangre, siendo la principal variacion heterofilia y
linfopenia, es decir, un aumento de heteréfilos y una disminucion de los linfocitos. La
relacion heteréfilos/linfocitos (H/L) estd considerada como un parametro eficiente para
evaluar el estrés en las aves, siendo mayor esta relacion a medida que se eleve la
intensidad del estrés, pero no indica mayor o menor grado de susceptibilidad a
enfermedades (Tejeda et al., 1997).

Los niveles de corticosterona puede ser un indicador mas sensible de los factores

de estrés a corto plazo, tales como la privacion de alimentos, las inclemencias del
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tiempo, o las interacciones negativas. Por su parte, la relacion H/L puede ser un
indicador mas persistente de la tension asociada con una lesion o con los ciclos
reproductivos y los cambios de estacion, es decir, son indicativos de un estrés mas
generalizado, mas relacionado con la zona donde habitan que con situaciones
particulares.

En nuestro trabajo se ha observado, por una parte, una elevacion de la cantidad
de corticosterona en heces en lllescas (zona rural) frente a Madrid (urbana) y Nuevo
Baztan (rural) (Figura 6). Por otra parte, la relacion H/L estd claramente elevada en
Fuenlabrada y Madrid (urbanos) frente a El Escorial (rural) (Figura 6).

Como hemos dicho, la corticosterona en heces y la relacién H/L refleja un estrés
a medio y largo plazo respectivamente. Las diferencias encontradas en el caso de la
corticosterona no parecen claras, sencillamente podrian deberse a una situacién en
particular de los animales de esta zona tal como un incremento en el numero de
personas que pasean por la zona de muestreo, mayor frecuencia de ruidos, etc.; ademas,
este resultado estid de acuerdo con el obtenido por Chavez-Zichinelli et al., (2010)
donde no encontraron diferencias en la corticosterona en heces de gorrion entre zonas
mas o menos urbanizadas. Por el contrario, las diferencias en la relacion H/L son
bastante razonables; recordemos que un aumento es indicativo de estrés crdnico, es
decir, estd aumentado en zonas donde, de forma constante, los animales estan sometidos
a un mayor estrés, siendo en este caso mayor en zonas urbanas que en zonas Mas
rurales.

Parece existir una relacion clara entre el nivel socioeconémico de una zona y la
tendencia poblacional de la especie, siendo esta mas marcada en zonas de mayor
estatus, explicAndose esta diferencia desde distintos puntos (Shaw et al., 2008). El
primero, ya citado en el apartado del estado nutricional, indica que en las zonas de
mayor poder adquisitivo los jardines tienen a ser pavimentados, asi como los solares
tienden a desaparecer por la construccion de nuevas estructuras, disminuyendo el
namero de lugares para la alimentacion (Shaw et al., 2008). Otro punto clave ademas de
la alimentacion es el alojamiento; en las nuevas edificaciones apenas existen estructuras
que permitan la nidificacién, con formas méas lisas, menos oquedades (Wotton et al.,
2002). Una vez establecido, los individuos deben sobreponerse tanto de agresiones
internas como externas; la mayor densidad poblacional favorece la transmisién de
enfermedades (Ditchkoff et al.,, 2006), asi como la presencia de gatos en las zonas

urbanas son un gran problema para las aves por su gran capacidad de caza (Woods et
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al., 2003). Finalmente, no podemos olvidar la importancia de la presencia de
contaminantes en la atmosfera, derivada de la actividad industrial y de la alta densidad
de vehiculos de las zonas méas desarrolladas, con un mayor uso del transporte privado
(Kekkonenet al., 2012).

Centrandonos ahora en el apartado de la inmunologia, también se han observado
diferencias en la prueba de la hemdlisis-hemaglutinacion, en el recuento leucocitario y
en la cuantificacion de inmunoglobulinas totales.

La primera es una medida de la inmunidad innata; los gorriones son
considerados una especie de vida rapida, por lo tanto invierten mas en este tipo de
inmunidad que en la adquirida (Neve et al., 2010). La inmunidad innata consta de dos
componentes humorales interrelacionados: las inmunoglobulinas innatas y el
complemento (Matson et al., 2005). En esta prueba, la hemolisis refleja la interaccion
entre el complemento y las inmunoglobulinas innatas, mientras que la hemaglutinacion
es reflejo de la actuacion solo de las inmunoglobulinas (Matson et al., 2005).

Se observa como los valores de lisis son mayores en Nuevo Baztan e lllescas,
ambas zonas rurales, lo que indica que presentan una mayor cantidad de complemento.
Se han encontrado asimismo diferencias entre sexos; por regla general los machos
tienen mas complemento, atribuido este hecho al efecto de las hormonas sexuales y al
mayor gasto energético que supone para las hembras la puesta, debiendo priorizar su
gasto energético (Parejo y Silva, 2009). Este resultado podria tener relacién con la
llamada “hipétesis de la tarjeta de crédito” de Shochat (2004); dicha teoria indica, por
una parte, que al existir abundancia de alimento las aves mantienen un peso bajo porque
si necesitan alimento saben que lo tendran disponible (en palabras del autor, viven del
crédito de futuros viajes para alimentarse); ademas, existe la tendencia de tener un
mayor numero de descendientes pero de ‘“peor calidad”, ya que asi hay mayor
probabilidad de que alguno sobreviva, lo cual, unido a la baja alimentacion que les
aportan los padres, hace que estos presenten un estado general peor, reflejado por
ejemplo en su sistema inmune.

Por el contrario, la aglutinacién estd elevada en zonas mas urbanizadas,
indicando una mayor cantidad de anticuerpos innatos. Una posible explicacién puede
ser que, ya que en las zonas urbanas existe una mayor prevalencia de enfermedades y
parasitosis (Evans, 2009), y una mayor posibilidad de transmision por la mayor
densidad de individuos (Ditchkoff et al., 2006) estan siendo seleccionados

favorablemente individuos que en su acerbo genético portan la capacidad de tener una
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mayor cantidad (y posiblemente variedad) de inmunoglobulinas, lo que les permitira
defenderse de las infecciones con mayor eficacia.

Observando ahora la cuantificacion de inmunoglobulinas totales, se observa
como en las zonas mas urbanizadas su concentracion es menor; este fendmeno esta
mucho mas marcado en Fuenlabrada, donde ademas coincide que se encuentra el
porcentaje mas bajo de linfocitos (Figura 8). Esto suceso era de esperar ya que son los
linfocitos los encargados de la produccion de las inmunoglobulinas, en concreto los
linfocitos B (Davison et al., 2008). Se observa ademas una mayor cantidad de
inmunoglobulinas en Illescas frente a otra zona rural como es Nuevo Baztan, una
posible explicacion es que en la zona de captura los individuos se encuentran muy
relacionados con palomas, portadoras de gran variedad de microorganismos, con lo que
por la facilidad de transmision estan mas expuestos a patdgenos y pueden haber
sintetizado una mayor cantidad de inmunoglobulinas.

Los resultados de inmunoglobulinas innatas (aglutinacion) e inmunoglobulinas
totales pueden parecer contradictorios, ya que mientras que las primeras estan elevadas
en zonas urbanas las totales estan disminuidas. EI método seguido para la cuantificacién
de inmunoglobulinas en aves abarca las de tipo Y (mayoritarias), las M (innatas) y las A
(Chavez-Zichinelli et al., 2010); por ello es probable que este cambio se deba a que la
cantidad relativa de M es pequefia con respecto al total; los individuos presentan una
mayor capacidad inmune al nacer pero las condiciones del medio urbano afectan a su
sistema inmune causando un descenso global de sus defensas.

Hasta este momento hemos barajado la hipotesis de que el estrés es el Unico
factor que esta afectando al sistema inmune; en los Ultimos afios han aparecido
evidencias que demuestran que los contaminantes ambientales pueden alterar la
fisiologia de las aves en general (Driver et al., 2003). El efecto toxico de muchas de
estas sustancias suele manifestarse primero en el sistema inmune, ya que tiene efecto a
concentraciones muy por debajo de las necesarias para manifestarse a otros niveles,
causando dafio directo mediante muerte celular y fallos en la produccion de citoquinas e
inmunoglobulinas, y otros indirectos a través de su efecto en el sistema endocrino
(Martin et al., 2010). La presencia de metales pesados es cada vez mayor en la
atmésfera debido a los procesos industriales; este tipo de contaminantes son muy
persistentes, siendo uno de sus efectos la inmunosupresion en aves (Swaileh y Sansur,
2006). El petrdleo se encuentran entre los productos quimicos que han sido implicados

en la disfuncion del sistema inmune en las aves: en pruebas de laboratorio en aves
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acuaticas se ha demostrado que reduce la capacidad fagocitica y citotdxica de los
monocitos y heterofilos, disminuye los mecanismos de defensa mediados por
anticuerpos y disminuye el namero de linfocitos; por otra parte, en pruebas de campo se
ha observado una alta incidencia de enfermedades virales, micoticas y bacterianas en
gran variedad de aves marinas que se recuperan tras vertidos de petrdleo (Driver et al.,
2003). Ademas, el que estos contaminantes penetran en los gorriones es un hecho, ya
gue en su trabajo Dhananjayan et al., (2011) demostr6 la presencia de pesticidas
organoclorados entejidos y huevos de gorrion coman.

Como hemos podido observar, los gorriones de las zonas mas urbanizadas
presentan un peor estado nutricional e inmunolégico y un mayor grado de estrés. El
sistema inmune es uno de los mecanismos adaptativos mas importantes y su estudio en
animales silvestres permite conocer mas sobre el medio en él cual desarrolla su vida
cada individuo; por ello el estudio del sistema inmune en gorriones, especie muy
adaptada al entorno urbano, pero ahora en regresion, es una poderosa herramienta para
conocer como estamos modificando el medio, y como esta alteracion afecta a los seres
vivos, conocimiento clave a la hora de disefar cualquier plan de conservacion.

Este trabajo trata de ser un paso previo, un trabajo preliminar donde se ha
intentado desarrollar técnicas basadas en la valoracion del sistema inmune como
indicativo del estado general de los gorriones. Trabajos posteriores se centraran en el
uso de estas mismas técnicas pero con un disefio de muestreo que permita establecer

gradientes méas sutiles, con claras diferencias entre un medio rural y uno urbano.

CONCLUSIONES

v Es posible establecer gradientes de urbanizacion entre localidades basados en valores de

contaminacion y demograficos.

v’ Las poblaciones de gorriones presentes en zonas con mayor grado de urbanizacién estan
sometidas a un mayor efecto de factores estresantes, reflejado en el aumento de la
relacion H/L.

v Las aves de zonas urbanas tienen una mayor prevalencia de anemia, reflejada en la
disminucion de la cantidad de hemoglobina y hematocrito.

v’ Elestado nutricional de las poblaciones urbanas es peor que el de las rurales, tal y como
refleja la menor cantidad de colesterol que presentan.

v' La capacidad inmune estd disminuida en individuos urbanos, haciéndoles mas

susceptibles a padecer enfermedades.
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v Se puede decir que los gorriones de zonas rurales gozan de un mejor estado general que
los de zonas urbanas; aunque existen muchas teorias son necesarios futuros estudios que
aclaren que factor o factores estresantes estan afectando a esta especie tan adaptada
llegando a causar su descenso poblacional.

v La evaluacién de la capacidad inmune es una herramienta muy potente para conocer
como es el medio en el que vive un individuo, aportando una gran cantidad de
informacion imposible de obtener de otra forma.

v' El proceso de urbanizacion es irreversible, por tanto, es necesario comprender como
afecta a los seres vivos de forma que se puedan establecer estrategias y patrones que

eviten su desaparicion total o parcial.
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