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RESUMEN

Los nidos constituyen estructuras empleadas por las aves en el proceso de
reproduccion. A menudo se ha estudiado la relacion entre el grado de desarrollo del nido y
los parametros reproductivos, pero no se suele considerar el posible efecto del factor térmico
sobre esta relacion. En el presente estudio se analizo el coeficiente de enfriamiento de los
nidos, la inversion parental en la construccion y el éxito reproductivo de 17 parejas de gorrion
molinero. La poblacion de estudio se reproduce en el interior de cajas nido instaladas en un
ambiente periurbano de Madrid. Partimos de la hipotesis de que los nidos mas elaborados son
los més aislados y los que se corresponden con un mayor éxito de reproduccion de las aves.
Ademaés se propone un experimento que puede ayudar a distinguir el efecto causado por la
calidad parental del efecto causado por la temperatura, sobre los pardmetros reproductivos. Se
ha comprobado que el éxito reproductor puede relacionarse tanto con el aislamiento como con
la inversion parental. Sin embargo, no se ha encontrado una relacion directa entre el
aislamiento y la inversién parental. No podemos confirmar la hipétesis inicial, pero se

desarrollan diferentes posibilidades de interpretacion de los resultados.

Palabras clave: aislamiento, arquitectura del nido, coeficiente de enfriamiento, éxito

reproductivo, gorrion molinero, inversion parental, plumas.

ABSTRACT

Nets are structures employed by birds in their process of reproduction. The relation
between the degree of nest developement and reproductive parameters have often been
studied ,however the posible effect of the termical factor on this connection is not usually
considered. In this research, the cooling coeficient in nests, the parental investment and the
breeding success in 17 couples of tree sparrows were deeply analized. The population of
investigation reproduces inside nest boxes which were located in a suburbial area nearby
Madrid. We part from the hypothesis that most elaborated nests are those which are also more
isolated, and those which make a greater breeding success possible. Besides, an experiment
which may help to distinguish the effect caused by temperature on reproductive parameters is
here proposed. It has been proved that breeding success may be related to both isolation and
parental investment. However, a direct relation between isolation and parental investment has
not been found. Therefore, the initial hypothesis cannot be confirmed but different

possibilities of the results interpretation have been developed.



Key words:, breeding success, cooling coeficient feathers, insulation, nest architecture,

parental investment, tree sparrow.

1. INTRODUCCION

La construccion del nido es una actividad generalizada taxondémicamente (reptiles,
aves, mamiferos, etc.) que consiste en la elaboracion de una estructura para poner los huevos
o mantener la descendencia (Hansell, 2000). Los nidos son ademéas un elemento necesario
para una reproduccion exitosa (Collias & Collias, 1984). Existe una variacion inter-especifica
pero también, una variacion intra-especifica en la seleccion del material empleado para
construir los nidos (Mennerat et al., 2009). Sin embargo, son pocos los articulos que
consideran las caracteristicas del propio nido en el analisis de los parametros reproductivos,
(Mainwaring et al., 2014) y menos aun los que consideran las propiedades térmicas de los
nidos (como el nivel de aislamiento) mediante algun procedimiento mensurable.

En esta linea de trabajo, estudios como los de (Scholl & Hille, 2014) han cuantificado
el nivel de aislamiento de los nidos a lo largo de un gradiente altitudinal. La finalidad de
dicho estudio fue relacionar la temperatura ambiental con la inversion parental necesaria (en
cuanto a la construccion del nido) para llevar a cabo con éxito un episodio de reproduccion.
Sin embargo, resulta interesante analizar el caso de una poblacion urbana, donde no existe un
gradiente altitudinal y todos los individuos de la poblacién estan sujetos a unas condiciones
ambientales similares. Por lo tanto, el objetivo principal de este estudio es cuantificar el nivel
de aislamiento de una serie de nidos en una poblacion urbana, y analizar si existe una relacion
tanto con la inversion parental, como con el éxito reproductivo.

Como especie modelo se ha seleccionado el gorrion molinero (Passer montanus L.) Se
trata de un paseriforme granivoro que anida preferentemente en cavidades (Snow & Perrins,
1998). Debido a la facilidad para cuantificar pardmetros reproductivos, numerosos autores
como Sasvari & Hegyi (1994), Field & Anderson, (2004), Sanz & Garcia-Navas, (2007) han
empleado las cajas-nido para realizar estudios con esta especie.

Para llevar a cabo el estudio se formularon una serie de hipdtesis generales que se

agruparon en tres categorias: aislamiento, alteracion del ambiente, e inversion parental.



1.1- Hipotesis de Aislamiento

El nivel de aislamiento térmico produce un efecto sobre los parametros
reproductivos.

En animales oviparos, las condiciones de desarrollo que experimenta la descendencia
deben modularse externamente, y la regulacién parental del ambiente térmico de los
embriones puede ser un elemento especialmente importante en un intento de reproduccion
exitosa (Lundy, 1969). Ante la ausencia de los parentales, la supervivencia de los embriones
dependeré de las tasas de enfriamiento y calentamiento y de su resistencia a las temperaturas
extremas (Webb, 1987). Los huevos que no estan siendo incubados se equilibran con las
temperaturas ambientales a una velocidad que depende de las cualidades aislantes del nido
(White & Kinney, 1974).

El aislamiento de los nidos también es importante después de la eclosion. Winkler
(1993) observo que el aislamiento del nido tenia un efecto sobre la aparicion de hipotermia en
los pollos més jovenes. Lombardo (1994) mostr6 que nidos bien aislados fueron ventajosos
en fechas tempranas de la temporada, cuando las temperaturas ain eran bajas y tanto huevos
como polluelos debian mantenerse calientes, pero tuvieron problemas de sobrecalentamiento
en las fechas tardias. En esta linea, Redpath et al. (2002) encontraron un efecto negativo de
las bajas temperaturas, en la supervivencia de pollos de Circus cyaneus en una poblacion
escocesa, pero también un efecto negativo de las altas temperaturas en los pollos de una
poblacién espafiola. Ademas, la bajas temperaturas también pueden influir en los adultos
aumentando el riego de hipotermia (Mertens, 1977) y provocando un mayor gasto energético
de los parentales al incubar los huevos (Scholl & Hille, 2014).

En base a estos antecedentes cabe esperar que observemos distintos valores de éxito
reproductivo, segun el aislamiento de las cajas. Un mejor aislamiento térmico podria suponer

una ventaja en cuanto a la reproduccion (Liljesthrom et al., 2009).

1.2- Hipotesis de Alteracidon del ambiente

La alteracion de las condiciones iniciales en las cajas mediante aislamiento
artificial produce un efecto sobre la inversion parental, y en Gltima instancia sobre los
parametros reproductivos.

Partiendo de la perspectiva tratada anteriormente, de que el nivel de aislamiento puede
tener una influencia sobre los parametros reproductivos, es probable que una manipulacion en

los niveles de aislamiento también tenga una incidencia en la reproduccién.



Estudios experimentales que incluyeron manipulacion de los nidos, como los de
Alvarez & Barba (2009), sugieren que la calidad del nido afecta al proceso de incubacion. En
esta misma linea, Lombardo et al. (1995) observaron que los nidos donde no se habian
retirado plumas (experimentalmente) presentaron pollos con mayor tarso y masa que los nidos
donde se habian retirado las plumas.

Si una mejora experimental del nivel de aislamiento repercute positivamente en el
éxito de reproduccion, el aislamiento térmico podria mostrar un efecto propio, independiente
(al menos en parte) del efecto de la calidad parental.

Si definimos la inversion parental como cualquier esfuerzo parental costoso para
aumentar la supervivencia de las crias y su éxito de reproduccion (Clutton-Brock, 1991), se
ha de tener en cuenta que el nivel de inversidn parental puede ser limitado por las condiciones
ambientales (Reid et al., 2003). Un estudio realizado por Ardia et al. (2009), mostré que el
calentamiento experimental de los nidos tiene influencia en la inversion de incubacion por
parte de las hembras, y en la sincronia de eclosion.

En el presente estudio se han modificado las condiciones ambientales, por tanto, es

probable observar un efecto mensurable en cuanto al nivel de inversion parental.

1.3- Hipotesis de Inversién parental

Existe un compromiso entre la eficiencia del aislamiento y la inversion parental que
repercute sobre el éxito reproductivo.

La relacion entre el disefio de las construcciones animales y la funcionalidad de estos
disefios rara vez se ha investigado (Reid et al., 2003). En el presente estudio se pretende
comprobar la funcionalidad del nido en términos de temperatura analizando los disefios de las
construcciones. La composicion y la arquitectura del nido afectan a las propiedades térmicas
(Alvarez & Barba, 2009; Kern & Van Riper, 1984), y al éxito reproductivo (Mazgajski &
Rikowska, 2008; Dawson et al., 2011) por lo que cabria esperar que los disefios que requieran
una mayor inversion parental sean aquellos que consiguen un mejor aislamiento y esto se
traduzca en un aumento del éxito reproductivo.

Los nidos son un componente importante, reflejo del esfuerzo parental en las aves
(Collias & Collias, 1984). Para el andlisis de la inversién parental, en el contexto del
aislamiento térmico, resulta interesante analizar ciertas caracteristicas de los nidos. En el
presente estudio se analiza las dimensiones del nido, su peso y el contenido en plumas.

El tamafio del nido construido por los parentales puede influir en el mantenimiento de

la temperatura y evitar grandes fluctuaciones térmicas (Hoi et al., 1994). Sin embargo un
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tamafo excesivo puede provocar pérdidas de calor durante la incubacion, si el nido esta
expuesto al viento (Slagsvold, 1982). Este problema parece poco probable en el interior de
una caja debido a que los nidos estan mas protegidos y a la limitacion de espacio.

Las plumas se incorporan en los nidos en parte por las propiedades aislantes que
confiere este material (Lombardo et al., 1995). Hilton et al. (2004) concluyeron que el
plumon era el mejor aislante (entre los materiales cominmente usados en los nidos) en
condiciones normales, pero resultaba ser un mal aislante al humedecerse.

Las dimensiones del nido también podrian reflejar la inversion de la pareja,
considerando que el gorrion molinero construye su nido a partir de la recogida del material, en

la que colaboran ambos sexos (Garcia-Navas, 2008).

2. MATERIAL Y METODOS

2.1- Justificacion de la zona v la especie objeto de estudio

El estudio fue realizado en el campus de Ciudad Universitaria, en la zona noroeste de
la ciudad de Madrid (40°26°55”” N 3°43°43°°0). Se trata de un area de caracteristicas urbanas
donde carreteras y edificios delimitan zonas de espacios verdes, adecuados para la instalacion
de cajas nido (Figura 1). En el afio 2010 se instalaron 135 cajas situadas a una altura de entre
3y 6 my con orientacion aleatoria. La vegetacion (perteneciente al estrato arbdreo) sobre la
cual se asientan las cajas empleadas en el experimento es: Cedrus atlantica, Platanus x
hispanica, y Magnolia grandiflora. La zona de estudio se encuentra muy préxima a la
Facultad de Ciencias Bioldgicas, lo que facilita la logistica en cuanto al seguimiento de las
cajas nido. En este sentido, podemos destacar el acceso al material necesario para realizar las
revisiones periédicas de las cajas: pértigas extensibles, basculas y recipientes para pesar a los
juveniles, anillas y alicates de anillamiento cientifico, cuadernos de seguimiento, mapas de

localizacion y material de mantenimiento.



Figura 1: Fotografia aérea de la zona de muestreo en el campus de Ciudad Universitaria. Los ndmeros

representan la localizacion de las 17 cajas empleadas en el estudio (con su numeracion original).

En cuanto a la especie de estudio, el gorrion molinero (Passer montanus, Figura 2) es
un paseriforme mondgamo y sedentario (Dolenec et al. 2011), cada vez mas comdn en
ambientes urbanos. Se trata de una especie que realiza normalmente entre 2 y 3 puestas por
afio (Snow & Perrins, 1998), de la que se conoce mucho acerca de su reproduccién (lo que
supone una ventaja a la hora de contrastar resultados). Por otro lado, es la especie con mayor
porcentaje de ocupacién en las cajas instaladas en Ciudad Universitaria (90%). Esto podria
deberse entre otras cosas a que se comporta como dominante, desplazando de los territorios a

otras aves trogloditas, como carboneros y herrerillos (Garcia-Navas, 2008).
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Figura 2: Aspecto del Gorrion molinero en diferentes fases del desarrollo. EI nimero de dias es la edad de cada

individuo, en el momento del anillamiento. (Fotos de Elena Tena).

2.2- Experimento de alteracion del ambiente

En el desarrollo del experimento fueron empleadas 75 cajas. De esta cifra, 20
recibieron un tratamiento de aislamiento y 55 conformaron el grupo control.

En cuanto al aislamiento de las cajas, se utilizaron placas de poliestireno expandido de
1 cm de grosor. Se emplearon 5 placas (ver dimensiones en Figura 3) cubriendo las paredes y
la base de la caja, en su parte interna. El techo se mantuvo en condiciones normales (sin
aislar) en todos los casos. Las placas se cubrieron con una cartulina de las mismas
dimensiones y de un color similar al de las paredes, con el objeto de minimizar posibles
impactos para las aves y rechazo en cuanto a la ocupacién. Para la fijacion de las cartulinas a
las placas y de éstas a las paredes de la caja, se utilizé cinta de doble cara.

En las cajas del grupo control no se afadieron placas de poliestireno, pero se
instalaron cartulinas del mismo modo que en el grupo anterior. De esta forma, los dos grupos
del experimento quedaron igualados en cuanto a su aspecto, tratando de evitar posibles
preferencias visuales por parte de las aves.
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Para realizar el analisis de los datos se generd la variable Experimento, donde 0 = caja
sin poliestireno, y 1= caja con poliestireno.

Ambos tratamientos fueron finalizados en el mes de enero para no interferir con el
periodo de reproduccién de esta especie (marzo a agosto). Las cajas se situaron en el lugar

exacto donde se habian recogido antes de los tratamientos.

a

rd TN
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e

Figura 3: Dimensiones de las placas de poliestireno y las cartulinas instaladas en las cajas. 1: Placa frontal,
a=10.5cm, b=19cm; 2: Placa lateral izquierda, a=19cm, b=17.5cm, ¢=9.5cm; 3: Placa lateral derecha, a=19cm,

b=17.5cm, ¢=9.5cm; 4: Placa suelo, a=9.5cm, b=10.5cm; 5: placa puerta, a=14cm, b=7cm.

2.3- Aislamiento (Coeficiente de enfriamiento)

De las 75 cajas empleadas en el experimento de aislamiento, las cajas que mostraron
un proceso de cria completo (desde construccion del nido hasta el abandono por parte de los
pollos) fueron tratadas para calcular el coeficiente de enfriamiento (c). De esta manera, se
analizaron un total de 17 cajas (10 sin aislamiento de poliestireno y 7 aisladas) durante el mes
de agosto, una vez que hubo finalizado la fase de reproduccion. Se emplearon globos de agua
calentados como fuente de calor para calcular el ¢ de las cajas.

Todas las medidas fueron realizadas siguiendo el mismo protocolo: cargar 35 ml de
agua fria (3°C £ 1°C) en un globo de latex mediante una jeringa; pegar la sonda del
termometro digital (modelo 319 distribuido por Labotienda s.I) al globo de agua mediante
cinta adhesiva (2 tiras de 6 x 1,5 cm); calentar el globo de agua con la sonda incorporada (4,5
min en recipiente de cristal con 600 ml de agua), mediante un microondas a 600 W; introducir

el globo con la sonda en la caja nido y taparla inmediatamente; cronometrar el tiempo desde
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gue la pantalla del termémetro marca 38°C hasta que marca 29°C. A partir del dato del
tiempo (t) se calculd el ¢ de cada caja.

El ¢ de cada caja podria interpretarse como una medida de las condiciones de
aislamiento que han experimentado los pollos dentro del nido. Dicho coeficiente consiste en
una derivacion de la ley de Newton (Scholl & Hille, 2014) que expresa la pérdida de calor y
se calcula a partir de la siguiente formula: ¢ = (1/t) x In [(Ti-Ta)/(T(t)-Ta)], donde t es el
tiempo en minutos, que transcurre partiendo de la temperatura inicial hasta que se alcanza la
temperatura final (en este caso desde 38°C hasta 29°C), Ta la temperatura ambiental durante
la medicion, Ti la temperatura inicial del globo de agua (38°C en todos los casos) y T(t)la
temperatura final del globo de agua transcurrido el tiempo t (29°C). Se seleccion6 una Ti de
38°C, debido a que el rango Optimo de incubacién de los huevos es de 37-38°C (Schéll &
Hille, 2014).

Durante la toma de datos, se mantuvo la temperatura ambiental a 28°C en una
habitacion cerrada con sistema de aire acondicionado, excepto 3 cajas (una de ellas a 27°C y
las otras dos a 22°C). Estos tres ultimos datos fueron incluidos en el anélisis debido a que la

férmula considera la temperatura ambiental como uno de los términos para hallar el c.

2.4- Andlisis de la inversién parental (arquitectura del nido)

Se analiz6 el grado de inversién parental, en base al disefio y a la composicién de los

nidos encontrados en el interior de las cajas. Para ello se consideraron las siguientes variables:

Variables de disefio:

Altura del nido (Hn): Distancia entre la base del nido y el punto méas alto de la
plataforma o cuenco (sobre el que se encuentran huevos y pollos), en mm; Altura del nido
cat.: Transformacion categérica de la Hn, donde: 1 = 0a 39.5mm; 2 =39.5a 79 mm.

Altura del cuenco (Hc): Distancia entre la base del nido y el punto mas bajo de la
plataforma o cuenco, en mm. Altura del cuenco cat: Transformacion categérica de la Hc,
donde1=0a21.5mmy2=215a43 mm.

Techo: presencia de estructura cerrada por encima de la plataforma o cuenco, donde 1
= presencia y 2 = ausencia.

Para obtener las medidas de altura se empled una regla (= 0,5 mm) y una lamina plana

que facilitase la lectura de la medida (insertando esta ultima en el nido, de forma
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perpendicular a la regla). Estas medidas se realizaron sin extraer el nido de la caja, con el

objeto de mantener sus dimensiones intactas.

Variables de composicion:

Plumas (g): peso total del contenido en plumas presente en cada nido. Antes de
proceder al pesado, se separaron las plumas del resto de materiales del nido y se limpiaron
individualmente. Las plumas de gorrién molinero no se incluyeron en el pesado.

Peso del nido (g): peso total del nido considerando todos los materiales empleados por
los parentales. Peso nido (cat.): peso del nido expresado en categorias, donde: 1= 0 a 31.69g;
2=31.69 a 63.38¢; 3= 63.68g a 95.07g. Se excluyeron de la medida los excrementos presentes
en los nidos, en la medida de lo posible. Se mantuvieron los nidos durante 15 dias en una
habitacion a 29°C, por lo que no hubo indicios de humedad que pudiera alterar resultados.

Para obtener el peso de las plumas y de los nidos se emple6 una bascula de precision
(Sartorius Basic +0.001g). Estas medidas se realizaron después de obtener las medidas de
altura, puesto que fue necesaria la extraccion de los nidos de las cajas. Todas las medidas se

obtuvieron una vez hubo finalizado el periodo de reproduccion.

2.5- Andlisis del éxito reproductivo

Con el fin de determinar el éxito reproductivo de los parentales se midieron una serie
de variables durante todo el periodo de reproduccion (principios de abril hasta finales de julio,
en nuestra poblacién). Para ello se realiz6 un seguimiento semanal de las cajas nido.

N° de Huevos (N° Hv): n° de huevos total por pareja reproductora o nido. N° Hv 12 p: n°
huevos en la primera puesta, por pareja reproductora o nido. N° Hv 3%p: n° huevos en la
tercera puesta, por pareja reproductora o nido.

N° de Pollos nacidos: n° de pollos total nacidos por pareja reproductora o nido. N° P.n.
12 p: n° de pollos nacidos en la primera puesta.

N° de Pollos volados: n° total de pollos que ha logrado abandonar el nido con éxito,
por pareja reproductora o nido; N° p. volados 12p: n° pollos que ha logrado abandonar el nido
con éxito en la primera puesta.

N° de Pollos no volados: n° total de pollos muertos antes de abandonar el nido por
pareja reproductora o nido. N° P. muertos 12 p: n° de pollos muertos en la primera puesta.

Presencia de Pollos no volados: Muerte de al menos un pollo en alguna de las puestas,

donde: 0 = ningdn pollo muerto; 1 = al menos un pollo muerto.

14



N° de puestas: nUmero de puestas realizadas por la pareja en la misma caja, donde: 1=
una puesta; 2 = dos puestas; 3 = tres puestas.

Masa corporal de los pollos (Masa c. Pollos): peso de los pollos presentes en cada
caja, en g. Solo se pesaron pollos con una edad de 5 dias o superior, pues antes no tienen el
desarrollo suficiente como para anillarlos y es preferible manipularlos s6lo en una ocasion.
Para obtener el peso de los pollos se emple6 una béascula portétil (+ 0.1 g). Después del
pesado se devolvieron los pollos a sus nidos con la mayor rapidez posible.

Con la finalidad de analizar posibles relaciones entre el éxito reproductivo y la
decision de comenzar la reproduccion, se considerd una Ultima variable:

Fecha de puesta: fecha del inicio de cada puesta realizada por la pareja reproductora
(dia en el que pusieron el primer huevo), en calendario juliano (1= 30 marzo). En nuestro caso
de estudio, cobra especial importancia la fecha de la primera puesta, debido al factor térmico.
Para facilitar la interpretacion de los analisis se establecio una variable que considera la fecha
de la primera puesta por categorias (Fpl cat.), donde: 1 = anterior al 11 de mayo; 2 =
posterior al 11 de mayo. Considerando que el gorriébn molinero pone un huevo por dia
(Cramp, 1992) y que la incubacién comienza después de haber sido puesto el Gltimo huevo, se
puede calcular la fecha de puesta, analizando si los huevos estan frios o calientes. Por
ejemplo, la presencia de dos huevos frios indicaria un inicio de puesta de uno a dos dias
anterior. En ciertos casos se ha calculado la fecha de puesta, determinando la edad de los
pollos (segln sus caracteristicas morfologicas) y considerando que el gorrion molinero tiene
una media de incubacion de 14 dias. En este caso la fecha de puesta seria la suma de los 14

dias de incubacion y la edad de los pollos en dias.

2.6- Andlisis de datos

Algunas de las variables mostradas han sido transformadas en categorias para facilitar
la interpretacion gréafica. El calculo de estas categorias se efectud considerando la diferencia
entre el valor minimo y méaximo de la variable y el niUmero de categorias. Por tanto no ha
existido arbitrariedad en el establecimiento de las categorias.

En el caso de la estimacion del aislamiento, se calculé el coeficiente de enfriamiento
dos veces para cada caja (realizando por tanto, dos medidas de t). El coeficiente de
aislamiento (mostrado en resultados), es el promedio de los dos calculos, a fin de reducir
posibles errores experimentales. EI método mostré una repetibilidad del 95.6% (r'= 0.956; F=
48.780, p= 0.000) y un error de medida de 0.043 (véase Senar, 1999).
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La variable Masa c. Pollos, que figura en el apartado resultados, incluye el peso de los
pollos con una edad comprendida entre 5 y 8 dias de desarrollo, debido a que no se ha
observado para estas edades una correlacion estadisticamente significativa entre el peso y la
edad (p > 0.05, en la regresion lineal). Con el fin de evitar posibles errores de
pseudorreplicacion, puesto que hubo varios pollos simultaneamente en cada caja, se calcul6 el
promedio del peso incluyendo todos los pollos de una misma nidada.

A partir del conjunto de variables explicadas anteriormente, se generé una matriz de
datos para su posterior analisis. Todos los analisis se han realizado con el software
STATISTICA 7.0, bien mediante analisis de la varianza (ANOVA one-way), o bien mediante

regresiones lineales (GML-simple regression).

3. RESULTADOS

3.1- Aislamiento

Se han encontrado diferencias estadisticamente significativas entre el coeficiente de
enfriamiento y el numero de huevos (F,14 = 3.801, N= 17, p= 0.047; Figura 4). El nimero de
huevos mas elevado se corresponde con los valores menores del coeficiente de enfriamiento.
Por lo tanto, las cajas donde se ha observado mayor nimero de huevos han presentado un
nivel de aislamiento térmico considerablemente superior.

Se ha observado una relacion significativa entre el coeficiente de enfriamiento y la
masa de los pollos (r = 0.627; N= 13 p= 0.021; Figura 5). Los valores mayores de coeficiente
de enfriamiento se corresponden con los valores mayores de masa corporal. Es decir, las cajas
con menor grado de aislamiento térmico presentaron pollos de mayor tamafio. La masa
corporal de los pollos no se ha relacionado con el namero de pollos presentes en el nido (p >
0,05), pero si con la fecha de puesta expresada en categorias (Fy11 = 12.359, N= 13, p=
0.004).

No se ha obtenido ninguna relacion al comparar el coeficiente de enfriamiento con el

resto de parametros reproductivos (p > 0,05 en todos los casos).
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Figura 4. Comparacion del coeficiente de enfriamiento segun el nimero de huevos de la primera puesta.
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Figura 5. Relacion entre la masa corporal de los pollos y el coeficiente de enfriamiento.

3.2- Alteracién del ambiente

Se han obtenido diferencias estadisticamente significativas entre los dos niveles de

tratamiento (aislamiento artificial/condiciones normales), respecto a ciertos parametros
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reproductivos. Las cajas aisladas artificialmente han mostrado mayor presencia de al menos
un pollo muerto (F115 = 6.483, N= 17, p= 0.022; Figura 6) y mayor numero de pollos muertos
en la primera puesta (Fy15 = 4.737, N= 17, p= 0.045). Ademas, el numero de huevos de la
primera puesta y el ndmero total de pollos volados ha sido inferior en las cajas con
aislamiento afiadido (Fi15 = 4.811, N= 17, p= 0.044 y F115 = 5.698, N= 17, p= 0.030
respectivamente).

Las parejas instaladas en las cajas con aislamiento artificial han mostrado menores
valores de inversion parental, en cuanto a la altura del nido (Fy 15 = 6.644, N= 17, p=0.021;
Figura 7), la altura de la cama (F115 = 11.497, N= 17, p= 0.004) y el peso del nido (Fy1s5 =
5.538, N=17, p=0.032).

No se han obtenido diferencias entre el nivel de tratamiento y el coeficiente de

enfriamiento (p > 0,05).

1
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Figura 6. Presencia de al menos un pollo muerto segin el tratamiento de aislamiento.
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Figura 7. Comparacion de la altura de los nidos segun el tratamiento de aislamiento.

3.3- Inversidn parental

No se ha observado ninguna relacion significativa, al comparar las variables que
representan la inversion parental con el aislamiento de los nidos (coeficiente de enfriamiento),
en términos de temperatura (p > 0.05 en todos los casos).

Sin embargo, se han obtenido resultados significativos en la comparacion de la
inversion parental con las variables que representan los pardmetros reproductivos.

Se ha obtenido una relacién entre el nimero total de pollos volados y el peso del nido
(categorizado) construido por los parentales (F214 = 4.660, N=17, p= 0.028; Figura 8). Los
nidos mas pesados han mostrado un mayor nimero de pollos volados. Ademas, los nidos de
mayor peso han albergado un mayor ndmero de pollos nacidos (F214 = 5.023, N=17, p=
0.022).

El peso en plumas recolectadas por los parentales ha mostrado una relacién
significativa tanto con el nimero total de pollos que han logrado abandonar el nido (r = 0.646,
N=17, p= 0.005), como con la masa corporal de los pollos presentes en los nidos (r = -0.602,
N=13, p= 0.029; Figura 9). Dicha relacion ha sido directamente proporcional en el primer
caso e inversamente proporcional en el segundo. Los nidos mas pesados, han sido también los

que han albergado mayor contenido en plumas (r = 0.555, N=17, p=0.02).
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La tabla 1 muestra el resto de resultados para los que se ha obtenido significacion

estadistica, al comparar las variables que reflejan inversion parental con las que reflejan el

éxito reproductivo.

N" Pollos volados
c

n=4 |
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Figura 8. Comparacion del nimero de pollos volados, segun el peso del nido.
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Masa c. Pollos (g)

Figura 9. Relacion entre el contenido en plumas de los nidos y el peso de los pollos.
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Andlisis de la inversion parental y el éxito reproductivo

Inversion Exito reproductive
parental N° p. volados N°Hv 12p. Masa c.Pollos N° puestas Presencia p.
1%p. (9) no volados
Altura N.s N.s N.s F;14= 7.550 N.s
cama (mm) p=0.022
+
Plumas (g) r=0.712 F2’44: 8991, r=-0.602 F]_’lg: 6201, F1115: 17288,
p=0,001 p=0.000 p=0.029 p=0.028 p=0.008
+ (Figura 8) + _
Altura nido | N.s N.s F1.1.= 5.600, N.s N.s
cat. (mm) p=0.037

Tabla 1. Relacion entre las variables que miden la inversidn parental y las que miden el éxito reproductivo. En

todos los casos N=17, excepto en los anélisis que incluyen Masa c.Pollos donde, N=13.
Simbolos; + = relacion directamente proporcional entre variables (si una aumenta la otra aumenta); - = relacion

inversamente proporcional entre variables (si una aumenta la otra disminuye); N.s = No significativo (p>0,05);

4. DISCUSION

4.1- Aislamiento

Se han obtenido resultados que indican una relacion entre el nivel de aislamiento y los
pardmetros reproductivos. Las cajas que han presentado mayor valor de aislamiento han
mostrado mayor numero de huevos en la primera puesta y menor valor medio de masa
corporal en los pollos.

En cuanto al namero de huevos, debemos considerar que el tamafio muestral para las
cajas que han tenido un namero de huevos alto ha sido escaso (s6lo 3 cajas han presentado
mas de 5 huevos). Por lo tanto, el aislamiento térmico podria tener un efecto sobre el tamafio
de puesta, pero seria necesario un analisis mas potente para comprobarlo.

En cuanto a la masa corporal de los pollos, hemos observado que los pollos de mayor
tamario (con una edad de 5 a 8 dias) se encontraron en las cajas menos aisladas. Este resultado

podria derivar de la importancia del aislamiento del nido cuando los pollos aln son jovenes y
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no son homeotermos (Winkler, 1993). La adquisicion de la homeotermia depende de la
especie en concreto. Los pollos de Tachylineata bicolor no son homeotermos hasta los 9 dias
de edad (Marsh, 1980), y los pollos de Ciconia ciconia no termorregulan adecuadamente
hasta los 20 dias (Jovani & Tella, 2004). En el caso del gorrion molinero, hemos considerado
que empiezan a ser homeotermos a partir de los 9 dias de edad, cuando ya empiezan a
presentar plumas en todas las partes del cuerpo (ver figura 2). Antes de los 9 dias los pollos
presentan partes del cuerpo sin emplumar bastante evidentes (Aguirre, comm pers.) En
relacién con nuestros resultados, los pollos criados en cajas poco aisladas requeririan un
tamafo mayor que les facilitase la supervivencia, puesto que un incremento de masa corporal
tiene ventajas en ambientes frios (Zimicz, 2002). Un resultado similar fue mostrado por
Mertens (1977), quien observo que la termorregulacion en pollos de carbonero comin mejora
con el aumento del peso corporal. Estos argumentos también valdrian para explicar por qué el
peso de los pollos ha sido mayor en las fechas de puesta méas tempranas, asumiendo que en
estas fechas la temperatura ambiental haya sido mas baja, que en fechas posteriores.

No obstante, debemos ser prudentes al interpretar este resultado en concreto. Hemos
asumido que el peso de los pollos no varia significativamente para las edades de entre 5y 8
dias, (p > 0,05) al realizar la regresion. Sin embargo, este resultado no significa que dicha
relacion no exista con total seguridad. Seria interesante repetir el andlisis con pollos de
exactamente el mismo desarrollo, de cara a posibles investigaciones futuras.

Si consideramos el dilema parental de tener mas descendencia de menor calidad o
menos descendencia de mejor calidad (Alonso et al., 2007), los dos tipos de resultados
mostrados podrian tener una relacion excluyente. Sin embargo, no se ha encontrado una
relacién directa entre el nimero de huevos puesto (en cada nidada) y la masa de los pollos,
debido a que no disponemos de un tamarfio de muestra suficiente para realizar este analisis. No
obstante, la masa corporal de los pollos no ha mostrado relacion con el nimero de hermanos
presentes en el nido. Por tanto, el nivel de aislamiento podria estar condicionando una

estrategia u otra (cantidad vs calidad), pero éstas no son necesariamente excluyentes entre si.

4.2- Alteracién del ambiente

Los resultados obtenidos en el experimento muestran una influencia de éste sobre los
parametros reproductivos, al igual que en los experimentos de Alvarez & Barba (2009) y
Lombardo et al. (1995). También se observa una influencia sobre las variables de inversion

parental, como ocurrio en el estudio de Ardia et al. (2009).
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Sin embargo, al afiadir placas de poliéster en los nidos, no hemos obtenido una mejora
en los parametros reproductivos, como se podia esperar. De hecho, las cajas con aislamiento
afiadido presentaron significativamente menor nimero de huevos en la primera puesta, menor
numero de pollos volados y mayor nimero de casos donde al menos 1 pollo no logré volar
(muri6é antes de abandonar el nido). Parece poco probable que sean las caracteristicas del
poliestireno las que han causado estos resultados, puesto que se trata de un material inodoro,
que no desprende gases y no es toxico, salvo en caso de ingesta. Lo ultimo tampoco parece
razonable, puesto que esta especie a menudo utiliza diversos tipos de plastico en sus nidos
(Garcia-Navas, 2008). Por lo tanto, estos resultados podrian estar relacionados con la calidad
parental, siendo las parejas de peor calidad las que han ocupado las cajas aisladas con
poliestireno. Probablemente, las parejas de mejor calidad han rechazado las cajas con
aislamiento afiadido, por encontrarlas extrafas.

No disponemos de datos directos para medir la calidad parental, pero las variables de
inversion parental podrian reflejar en cierta medida la calidad de los individuos. Capilla &
Aguirre (2013) encontraron que el peso del nido se relacionaba positivamente con el éxito de
reproduccion (para la misma poblacion de aves de nuestro estudio), por lo que podria ser una
variable que refleja calidad parental. En nuestro estudio, las cajas aisladas con poliestireno
han presentado nidos significativamente menos pesados y menos construidos en general
(menor altura del nido y del cuenco), lo que iria en favor del argumento de la calidad parental.
En base a los resultados, no podemos concluir que el aislamiento tenga un efecto
independiente de la calidad parental sobre el éxito de reproduccion.

Se debe considerar que la ausencia de diferencias en el nivel de aislamiento entre las
cajas con manipulacion y las no manipuladas no significa que no existan, puesto que ciertas
cajas llevan material adicional que, ademas, tiene propiedades aislantes. Es méas probable que
nuestro andlisis del coeficiente de enfriamiento no haya sido lo bastante exacto como para

detectar diferencias entre unas y otras.

4.3- Inversion parental

Se han obtenido resultados que indican una relacion de la inversién parental con el
éxito reproductivo. Al igual que obtuvieron Capilla & Aguirre (2013) en un estudio con la
misma poblacion de aves, los nidos mas pesados y con mayor contenido en plumas han
mostrado mayor numero de pollos volados. Ademas, en este estudio se ha encontrado una
relacién entre el contenido en plumas y otras variables de éxito reproductivo (véase Tabla 1),

entre las que podemos destacar la masa corporal de los pollos. Las medidas de inversion
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parental que se refieren a la altura del nido también han mostrado relacion con el éxito
reproductivo, en concordancia con los resultados obtenidos por Lombardo (1994). La altura
del cuenco se ha relacionado con el nimero de puestas, mientras que la altura del nido se ha
relacionado con el peso de los pollos.

En vista de los resultados obtenidos la inversion parental en lo referente a la
construccion del nido tiene una influencia sobre los parametros reproductivos, tanto en
términos de cantidad como en calidad de la descendencia.

No se ha observado una relacion entre las variables de inversion parental y el
coeficiente de enfriamiento, aunque existan evidencias de que la necesidad de controlar el
ambiente térmico, puede influir en la construcciéon de los nidos (Collias & Collias, 1984;
Hansell, 2000). Sin embargo, no se puede concluir con seguridad que esta relacion no exista.
En lineas generales los resultados obtenidos podrian interpretarse desde dos perspectivas
diferentes.

Una posible interpretacion seria que la inversion parental no tenga una influencia de
peso en el nivel de aislamiento térmico. Cabe la posibilidad de que el éxito de reproduccién
no esté demasiado condicionado por la temperatura para esta poblacién en concreto. EI haber
encontrado una relacion entre el coeficiente de enfriamiento y los parametros reproductivos,
se deberia mas a la calidad parental, que al propio efecto de la temperatura. Al tratarse de una
poblacién urbana situada en Madrid, es ldgico pensar que las condiciones climaticas no sean
tan extremas como en otros lugares y los parentales podrian adaptarse al clima sin importar
demasiado el nivel de aislamiento que generan con sus nidos. De hecho Scholl & Hille (2014)
concluyeron que la altitud y su consecuente repercusion en la temperatura, no forzaba a los
parentales a aislar mas los nidos. Esto supone un interés afiadido si consideramos gque nuestra
poblacién no se asentd a lo largo de un gradiente de altura. En esta linea de argumentacion,
los resultados obtenidos en la comparacion de la inversion parental y el éxito reproductivo, se
justificarian de nuevo a través de la calidad de los parentales. Es decir, que los nidos mas
elaborados hayan mostrado mayor éxito reproductivo, se deberia Unicamente a que han sido
construidos por parentales mas aptos y no al efecto térmico. En esta situacion, la relacion
mostrada entre el contenido en plumas y el éxito reproductivo podria deberse a que estas
constituyen una medida indirecta que refleja el estado de salud y la calidad fenotipica del
reproductor (Soler et al., 1998; Tomas et al., 2006), mas que a sus propias cualidades
térmicas. Otra prueba de esta adaptabilidad hipotética, es que podrian desarrollar diferentes
estrategias reproductivas (véase apartado 4.1) en funcién del ambiente térmico evitando

construir un nido tan elaborado que mejorara la situacion térmica. No podemos confirmar esta
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hipotesis ya que no disponemos de medidas directas de la calidad parental como la condicién
individual de las parejas.

Otra posibilidad de interpretacion (no menos probable en base a nuestros resultados),
es que la medicion del coeficiente de enfriamiento no ha sido lo suficientemente precisa como
para detectar la relacion entre el aislamiento y el nivel de elaboracion parental del nido. En
este caso, la relacion mostrada entre la inversion parental y el éxito de reproduccion no se
deberia unicamente a la calidad de las parejas, sino que existiria un efecto térmico, que no se
ha logrado detectar en este estudio. Una prueba a favor de esta escasa sensibilidad en el
analisis térmico, es el no haber encontrado relacion entre el coeficiente de enfriamiento y la
cantidad de plumas, contrariamente a los resultados obtenidos por Schoéll & Hille (2014).
Dicho resultado no confirmaria la asuncion de que las plumas se emplean en los nidos debido
a sus propiedades aislantes (Lombardo et al., 1995; Reid et al., 2002; Hilton et al., 2004).
Este argumento se hace més evidente si recordamos que tanto el coeficiente, como el peso en
plumas han sido relacionados significativamente con la masa corporal de los pollos,
considerando que esta variable refleja el éxito reproductivo. En este caso, la relacion entre el
contenido en plumas y la masa de los pollos podria justificarse siguiendo la linea de
argumentacion explicada en la hipétesis de aislamiento (apartado 4.1). Nidos con menor
contenido en plumas presentan pollos de mayor tamafio, porque esto supone una ventaja de
supervivencia si se asume que estas cajas tienen menor aislamiento y los pollos no son
capaces de termorregular adecuadamente por ser jovenes. De la misma manera se explicaria la
relacion entre la masa corporal y la fecha de puesta (apartado 4.1) lo que constituye una
prueba adicional para esta linea argumental.

Se han mostrado dos perspectivas diferentes con la finalidad de esclarecer la
interpretacion de los resultados obtenidos. Sin embargo, no se pretende concluir que haya
ocurrido una cosa o la otra. Probablemente en el caso de nuestra poblacién de estudio, el éxito
reproductivo este influenciado tanto por la calidad parental como por el efecto del
aislamiento, en si mismo o modulado en mayor o menor medida por las parejas reproductoras
a través de sus construcciones.

El éxito reproductivo ademas podria verse afectado por otros factores que no se han
mencionado por no estar incluidos en los objetivos generales del estudio. En la linea de
investigacion que nos concierne, la orientacion de las cajas podria influir en la temperatura
interior del nido y afectar a la reproduccion (Ardia et al., 2006). Ademas la experiencia
individual de los parentales (condicionada por la edad), podria influir sobre el nivel de

construccion de los nidos (Sasvari & Hegyi, 1994). Seria interesante analizar si las parejas
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emplean las mismas cajas durante dos temporadas seguidas, puesto que la fidelidad en cuanto
a los sitios de reproduccion, puede ocasionar una ventaja reproductiva (Vergara et al., 2006)
debido al mayor conocimiento del territorio.

En investigaciones futuras seria relevante distinguir el efecto de aislamiento que
ejercen los nidos del que ejercen las propias cajas (separando los dos tipos de analisis), asi
como obtener datos acerca de los adultos, como la condicion fisica (a través de medidas
biométricas y fisioldgicas), o la edad. Obtener este tipo de informacion puede ser til en la
interpretacion de los resultados, puesto que se podria analizar con mayor exactitud el papel de

los parentales sobre los aspectos térmicos del nido.

5. CONCLUSIONES

Se ha observado que el nivel de aislamiento presente en las cajas nido puede tener
influencia sobre los parametros reproductivos de las parejas reproductoras. Sin embargo, no
se puede determinar si esto se debe al efecto térmico en si, o parte del efecto es causado por la
calidad parental.

Una alteracion de las condiciones de aislamiento puede repercutir sobre los parametros
reproductivos de las parejas, pero se debe considerar la posibilidad de haber provocado un
sesgo a nivel de ocupacion que influya sobre los resultados.

El nivel de elaboracion de los nidos por los parentales ha mostrado una relacién con el
éxito reproductivo, aunque no se puede concluir que el aspecto térmico tenga una repercusion

directa sobre dicha relacion.
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