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Resumen

Ante la pérdida accidental de una pluma las aves tienen la capacidad de reemplazarla
fuera del periodo de muda. Para estas plumas reemplazadas se sabe que al menos en
Sylvia atricapilla las caracteristicas estructurales que presentan son diferentes de las
plumas originales, siendo mas cortas y menos pesadas. En este estudio se pretende
comprobar si las diferentes caracteristicas estructurales entre ambos tipos de plumas
funcionan como un patrén general dentro de las aves paseriformes e identificar qué
factores pueden influir en las caracteristicas estructurales de las plumas adventicias
respecto a las plumas originales. Todas las especies paseriformes estudiadas han
mostrado plumas sustituidas mas cortas respecto las plumas originales. Para Fringilla
coelebs el sexo y la edad también han sido explicativos en las diferencias de peso y
longitud respectivamente. Los individuos jovenes formaban plumas adventicias mds
cortas respecto a las originales, y las hembras presentaban menores diferencias de peso
entre los dos tipos de plumas estudiadas. Como factores relacionados con estas
diferencias estructurales se han mostrado como explicativos la capacidad de las
diferentes especies para liberarse de parte de su plumaje como medida
antidepredatoria y la edad de los individuos Aquellas especies que se liberarian de las
plumas con mas facilidad ante el ataque de un depredador han mostrado una mayor
capacidad de igualar las plumas originales en longitud cuando generan plumas
adventicias. Teniendo en cuenta el conjunto de las especies paseriformes los individuos
joévenes presentan plumas reemplazadas con menos diferencias de peso respecto a las
plumas originales que los individuos adultos.

Palabras clave: plumas reemplazadas, aves paseriformes, asignacién de recursos,
adaptacion antidepredatoria.

Abstract

Facing the loss of a feather birds have the capacity to replace it outside moulting period.
It is known that in Sylvia atricapilla the replaced feathers show different structutural
characteristics than original feathers, being lighter and shorter the first ones. This study
aims to prove if the different structural characteristics between both types of feathers
operate like a general pattern in passerine birds and identify which factors can influence
the structural characteristics of the replaced feathers in relation to original ones. All
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studied passerine species have shown shorter replaced feathers than the original ones.
In Fringilla coelebs age and sex explained the differences in length and weight
respectively. Young individuals generate replaced feathers shorter than the original
ones than adult individuals, and female individuals show less differences of weight
between the two types of studied feathers. The ability of the different species to release
feathers like an anti-predatory measure and the age of the individuals have explained
the structural differences. The species that easier lose their feathers facing a predatory
attack have shown more capacity to equal the original feathers in length when they
generate replaced feathers. Keeping in mind all the passerine species the younger
individuals present replaced feathers with less differences in weight respect to original
ones than the adults individuals.

Key words: replaced feathers, passerine birds, resources allocation, anti-predatory
adaptation.

Introduccion

El plumaje de las aves es de una vital importancia para su supervivencia, no solamente
como faneras que permiten el vuelo sino por otras muchas propiedades que confieren
a las aves como la termorregulacién, proteccién frente a factores externos o la
comunicacion con otros individuos entre muchas otras (Jenni y Winkler, 1994; Senar,
2004). Dada la importancia que tiene el plumaje en la eficacia biolégica de las aves este
es peridodicamente renovado de manera parcial o total en lo que se conocen como
periodos de muda (Jenniy Winkler, 1994). Uno de los motivos por los que un pajaro lleva
a cabo la muda periddica de sus plumas es la recuperaciéon de las caracteristicas
mecadnicas del plumaje ya que permiten la correcta cinemdtica para el vuelo (Williams,
2003), pues las plumas sufren mucho desgaste debido a diferentes factores (Willoughby
et al., 1991) durante el periodo que se da entre dos mudas. Dicho desgaste suele
deberse a la radiacién solar y mas especificamente a la radiacion ultravioleta (Senar,
2004), efecto que se ve acentuado en zonas mediterraneas (Mester y Priinte, 1982).

La muda de las plumas supone un costo energético y productivo para las aves, por lo
gue por medio de la seleccion natural se han desarrollado numerosas estrategias de
muda. De esta manera las mudas se producen en los momentos en los que los recursos
son mas abundantesy se alternan con otros periodos de elevadas demandas energéticas
como podrian ser la época de cria o la migracion (Jenni y Winkler, 1994).



Pese a los periodos de muda donde la pérdida y renovacién del plumaje se encuentra
ordenada hay ciertas situaciones en las que un ave puede perder una o varias plumas
de manera accidental o voluntaria. La facilidad que tienen ciertas especies para
desprender parte de su plumaje les sirve como medida antidepredatoria, pues un ave si
es atrapada por un depredador al poder liberar algunas de sus plumas con facilidad tiene
mas posibilidades de escapar, pues el depredador tras el ataque se quedaria con un
penacho de plumas en vez de con la totalidad de la presa (Dathe 1955; Mester y Priinte,
1959; Tautenhahn 1959; Berger 1960; Hoglund 1964; Mgller et al., 2006), entre estas
plumas las rectrices que serdn las estudiadas en este proyecto tienen una mayor
predisposicion a perderse o a ser eliminadas de manera voluntaria frente a una amenaza
(Mgller et al., 2006).

Ademas de esta medida antidepredatoria algunas especies presentan lo que se conoce
como “fright moult”, donde el ave libera plumas sin necesidad de que estas le sean
arrancadas, siendo una estrategia distractora que pretende despistar al depredador
(Lindstrém y Nilsson, 1988).

Ante la situacién de que un ave pierda una pluma de manera accidental la pluma es
sustituida antes de que se realice la muda total o parcial del resto de plumas durante el
periodo establecido de muda, pues supone una mayor ventaja adaptativa invertir en
una pluma nueva pese al gasto energético que supone este reemplazo a permanecer sin
esa pluma hasta el siguiente periodo de muda (Lindstrom y Nilson, 1988; Svensson,
1992; Mgller et al., 2006). Algunas de las consecuencias de la ausencia de alguna pluma
son los huecos que se forman en el plumaje, los cuales se ha visto que afectan en la
aerodinamica del vuelo (Hedenstrom y Sunada, 1999). Este proceso en el que se
sustituye la pluma bajo estas condiciones se conoce como reemplazamiento adventicio
(Willoughby et al., 2002). Las plumas que son reemplazadas durante los periodos de
muda establecidos para la especie suelen ser plumas bastante simétricas en longitud y
peso (de la Hera et al., 2009). Por el contrario, se sabe que en algunas especies como la
curruca capirotada (Sylvia atricapilla) ante la pérdida accidental de una pluma ésta es
reemplazada por otra con unas caracteristicas estructurales diferentes a las de la pluma
original, las cuales suelen significar una pluma de peor calidad (Grubb, 2006; de la Hera
et al., 2010). Tomando este marco tedrico como base la finalidad del siguiente estudio
es estudiar si existen diferencias estructurales en las plumas reemplazadas fuera de los
periodos de muda respecto a las originales y comprobarlo para una serie de especies
forestales del habitat mediterraneo: la curruca capirotada (Sylvia atricapilla), el mirlo
(Turdus merula), el herrerillo comun (Cyanistes caeruleus), el herrerillo africano
(Cyanistes teneriffae), el petirrojo (Erithacus rubecula) y el pinzén vulgar (Fringilla
coelebs). Ademas, se comprobard si de la misma manera que se ha demostrado en la
curruca capirotada otras especies no pueden igualar las caracteristicas estructurales del
plumaje original.

Asi mismo, se tratara de comprobar qué factores tanto a nivel intraespecifico como a
nivel interespecifico estan relacionados con la generacién de plumas adventicias.



A nivel intraespecifico la edad podria intervenir en la capacidad que tiene un individuo
para recuperar las caracteristicas estructurales de una pluma perdida de manera
accidental, como ya se ha visto en Sylvia atricapilla (de la Hera et al., 2010).

El sexo también puede considerarse como un factor intraespecifico que puede influir a
la hora de recuperar las capacidades estructurales originales de una pluma perdida. Se
sabe que en currucas capirotadas las hembras son capaces de generar plumas mas
pesadas que los machos (De la Hera, 2009) por lo que estas diferencias en las
caracteristicas originales del plumaje podrian verse reflejadas a la hora de sustituir
plumas perdidas de manera accidental.

De igual forma, deben existir factores que expliquen patrones generales a nivel
interespecifico en las diferencias estructurales entre plumas sustituidas y plumas
originales. La disponibilidad de recursos podria ser un elemento importante a la hora de
generar estructuras (Grubb, 1989) pues interfiere directamente en la demanda
energética que supone reponer esa estructura, por lo que las aves frente a diferentes
condiciones externas con diferentes disponibilidades de recursos podrian presentar
diferencias en las asimetrias entre plumas originales y plumas reemplazadas. Ademas
de la disponibilidad de recursos se ha probado como diferentes condiciones ambientales
condicionan la construccién del plumaje de las aves (Polo y Carrascal, 1998).

El comportamiento migratorio, es un factor importante a la hora de reemplazar una
pluma perdida de manera accidental, pues las aves migratorias ven expuesto su plumaje
a unas condiciones de desgaste muy pronunciados durante el vuelo (Burtt, 1986;
Schreiber et al., 2006) Ademas, las aves migratorias parecen presentar plumas con
mejores condiciones mecanicas que las aves no migratorias (de la Hera, 2009). Las
diferentes presiones a las que se ven sometidas las aves migratorias pueden verse
relacionadas con la capacidad de generar plumas nuevas.

Como ya se ha expuesto hay ciertas especies de aves paseriformes que tienen una mayor
predisposicion a desprenderse de las plumas de la parte posterior del cuerpo al ser
depredadas, como las plumas del obispillo o las plumas de la cola ante el ataque de un
depredador. En algunas especies las plumas del obispillo presentan una mayor
predisposicion a desprenderse que en otras, lo que se correlaciona con la presién
predatoria que sufren estas especies y la presencia de individuos sin cola, posiblemente
perdida ante el ataque de un depredador (Mgller et al., 2006). Debido a que ciertas
especies se ven mas expuestas que otras a la pérdida de plumas se espera que
reaccionen de manera diferente a la hora de generar las plumas reemplazadas, pues es
una situacién mas habitual para estas especies.

En definitiva, las aves tienen la capacidad de generar nuevas plumas ante la pérdida de
alguna de sus plumas, pero como se ha comprobado en Sylvia atricapilla, las plumas
reemplazadas no son capaces de recuperar las caracteristicas estructurales de las
plumas originales (de la Hera et al., 2010). Partiendo de esta base se comprobara si esto
mismo sucede con otras especies de aves paseriformes y si la capacidad de generar
plumas nuevas fuera de un periodo de muda se ve influenciada por ciertos factores
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relacionados con la disponibilidad de recursos y la capacidad que tienen los individuos
de explotarlos, asi como las caracteristicas propias del plumaje, como la facilidad que
tienen algunas especies de liberarse de algunas de sus plumas, y las presiones selectivas
a las que se ven sometidos los diferentes individuos.

Material y métodos

Especies y area de estudio

El estudio se llevd a cabo en 4 sectores del extremo suroccidental del Paleartico. Dos de
los sectores se encuentran en la Peninsula Ibérica, uno situado en el Sistema Central
(alta montaiia) y otro en el Sistema Penibético (zonas bajas). Los otros sectores se
encuentran en el Magreb (Marruecos) uno de ellos en las Montanas del Rif (media
montafia) y el otro en la Cordillera del Atlas (alta montafia). Todos estos sectores
presentan un clima tipicamente mediterrdneo con un grado de estacionalidad
dependiente de la altitud de los sectores (Myers, 1990), (ver tabla 1). Las aves fueron
capturadas en diferentes localidades y espacios protegidos dentro del habitat forestal
de los cuatro sectores de muestreo.

Herrerillo Pinzon Petirrojo Curruca capirotada Mirlo

[Total Ma.Fem.Juv. Adl [TotalMa.Fem.Juv.AdITotal Ma.Fem.Juv.Adl TotalMa. Fem.Juv.AdlTotalMa. Fem. Juv. Adl.
Cordillera del Atlas 1520(943,1839) | 5 0 1 4|4 13(0 00 0 10f2
Montafias del Rif ~ 606(128,990) | 1 21
Sistema Central  1158(1088, 1304)( 0 30/1
Sistema Penibético  117(24,256) | 2 1 0|4
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Tabla 1: Distribucidn de las muestras de cada especie, el sexo y la edad a la que pertenece cada
una de ellas y el sector y la altitud (media, maxima y minima) a la que se recogieron dichas
muestras.

Se capturaron 35 individuos de 6 especies diferentes, aunque las dos especies
pertenecientes al género Cyanistes se han tratado como una Unica especie con el fin de
solventar el escaso tamafio muestral, pues ambas especies viven en habitats similares y
presentan requerimientos tréficos parecidos (Salvador, 2016a; Salvador, 2016b), incluso
hasta 2005 Cyanistes teneriffae era considerado una subespecie de Cyanistes caeruleus
(Gill et al., 2005).

De esta forma para el siguiente estudio se trabajo con 6 especies diferentes de aves
paseriformes (Cyanistes caeruleus, Cyanistes teneriffae, Sylvia atricapilla, Fringilla
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coelebs, Erithacus rubecula y Turdus merula; tabla 1) utilizando para su captura redes de
niebla en los cuatro sectores descritos, entre finales de abril y finales de junio de las
primaveras de 2018 y 2019. Durante las sesiones de captura a cada ave le fue asignada
una edad (joven cédigo EURING de edad=5 y adulto, céddigo EURING de edad = 6) y
sexado utilizando caracteristicas de su plumaje (Svensson 1992, Jenni y Winkler 1994).
También se recolectaron y almacenaron dos plumas simétricas de la cola de cada
individuo (la segunda rectriz mas externa por ambos lados), de las cuales una era pluma
original y la otra pluma reemplazada, con el fin de hacer un analisis comparado de las
caracteristicas estructurales entre las plumas originales de las aves y las plumas
reemplazadas fuera de un periodo de muda completa o parcial.

Medidas de las plumas y seleccidon de variables

En el laboratorio, se pesaron las plumas empleando una balanza digital del modelo
Mettler Toledo ® AG-245 (repetibilidad instrumental 0,01 £ 0,02 mg). También se midid
la longitud total de las plumas desde su base a la punta usando un calibre digital
(resolucion 0.01 mm).

Una vez obtenidos estos datos se establecieron como variables dependientes los
resultados de las diferencias de longitud y las diferencias de peso entre las plumas
originales y las plumas reemplazadas fuera de un periodo de muda, siendo este
resultado la diferencia estructural entre los dos tipos de plumas.

Se seleccionaron el sexo y la edad como variables con el fin de explicar las diferencias
estructurales entre plumas originales y plumas reemplazadas de individuos de la misma
especie (ver tabla 1).

Con el fin de identificar patrones generales a nivel interespecifico en las diferencias
entre plumas originales y plumas sustituidas se midieron otros factores como son la
altitud a la que se capturd cada uno de los individuos muestreados (ver tabla 1), el
comportamiento migratorio o sedentario para cada individuo (Telleria et al., 1999) (ver
tabla 2) y la fuerza necesaria para arrancar una pluma del obispillo para cada especie
segln Mgller et al. 2006 (ver tabla 2), ademads de las variables ya utilizadas en los analisis
intraespecificos.

Sylvia Sylvia Erithacus Cyanistes Fringilla Turdus
atricapilla atricapilla rubecula coelebs merula
(sistema (resto)
penibético)
Estatus Sedentario migratorio Migratorio Sedentario Migratorio Sedentario
Fuerza de 24.61 24.61 33.76 17.34 24.80 88.14
plumas
del
obispillo

Tabla 2: Comportamiento migratorio o sedentario y fuerza necesaria para arrancar las plumas
del obispillo (Mgller et al., 2006) para las especies que engloba el estudio.



Analisis estadisticos

Para verificar las diferencias entre las plumas originales y las plumas reemplazadas y ver
en qué grado se mostraban dichas diferencias para cada una de las especies se optd por
realizar un andlisis de repetibilidad tomando tanto las plumas originales y las plumas
sustituidas como las dos medidas de una misma muestra. Normalmente esta prueba se
utiliza para comprobar si las diferentes medidas que se puedan hacer a una misma
muestra bajo diferentes factores, como podrian ser dos personas diferentes tomando la
misma medida, son repetibles (Senar, 1999), pero en este caso se usoé dicho analisis con
el fin de justificar que las plumas originales y las plumas sustituidas eran diferentes. La
repetibilidad es el resultado de la varianza entre individuos dividido por la suma de las
varianzas entre individuos o dentro de individuos, datos que se obtuvieron por medio
de una prueba ANOVA. En este caso los valores de repetibilidad necesarios para
considerar los dos tipos de plumas como diferentes estarian por debajo de 0.7, pues por
encima de este resultado las muestras podrian considerarse repetibles (Senar, 1999).

También se tuvieron en cuenta los resultados obtenidos en el analisis de la varianza
(ANOVA) utilizado para llevar a cabo los analisis de repetibilidad. Esta es una prueba
paramétrica muy usada para comprobar si dos 0 mds muestras proceden de poblaciones
diferentes (Guisande et al., 2013). Se llevé a cabo el andlisis para cada una de las
especies de manera independiente tomando como variable dependiente las medidas de
plumas originales y sustituidas, y como variable explicativa el tipo de pluma, es decir si
era una pluma original o una pluma sustituida.

Luego se realizd otra prueba ANOVA para la totalidad de los datos tomando como
variable explicativa los residuos de las medidas de peso para las medidas de longitud de
las plumas y se comprobd si la especie y el tipo de pluma servian como factores
explicativos en los residuos.

Para identificar si la edad y el sexo podian explicar la diferencia para la longitud y el peso
entre las plumas reemplazadas y las plumas originales y debido al pequefio tamafio
muestral para cada especie se llevaron a cabo analisis no paramétricos para comprobar
si las variables independientes podian explicar las variables dependientes. Para ello se
eligid la prueba de Kruskall Wallis que funcionaria como un andlogo de un analisis de la
varianza (ANOVA). Es una prueba que mide la tendencia central de las muestras,
teniendo como hipdtesis nula que las poblaciones testadas tienen la misma mediana
(Guisande et al., 2013), de forma que se tomarian dos grupos para las diferencias de
longitud y peso entre plumas originales y plumas sustituidas, uno de machos y otro de
hembras para el caso del sexo, y uno de jévenes y otro de adultos para el caso de la
edad.

Para comprobar si existian patrones generales interespecificos en las diferencias de
longitud y peso entre plumas sustituidas y plumas originales se realizaron analisis
paramétricos, pues el tamano muestral teniendo en cuenta la totalidad de individuos de
todas las especies es mayor. Se optd por la construccion de un modelo general lineal
(GLM). Este modelo realiza un analisis de regresion y un andlisis de la varianza para una
variable dependiente explicada por medio de varias variables independientes. Con este
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procedimiento podemos contrastar hipdtesis acerca de los efectos de varias variables
sobre la media de una Unica variable dependiente (Guisande et al., 2013).

Se crearon dos modelos generales lineales, uno de ellos con las diferencias de longitudes
entre ambas plumas y el restante con las diferencias de peso. Como variables
independientes se usaron las diferentes especies muestreadas (para controlar la
variabilidad debida al factor especie), el sexo y la edad de cada uno de los individuos, la
altitud, el caracter migratorio o local para cada individuo y la fuerza necesaria para
arrancar una pluma del obispillo.

Para ambos modelos generales lineales se utilizé el factor especie para controlar el
efecto que tenia la especie sobre las diferencias de longitud y peso entre los dos tipos
de plumas. No se usé el tamafio del animal para corregir estas diferencias debido a que
el tamafio muestral era muy reducido.

Todos los analisis estadisticos se realizaron utilizando el paquete R (RStudio Desktop
1.3.959) y se optd por un nivel de significancia del 0.05, a partir del cual se rechazaria la
hipodtesis nula.

Resultados

Para los analisis de repetibilidad se obtuvieron resultados por debajo de 0,7 para todas
las longitudes de plumas sustituidas y plumas originales (ver tabla 3), por tanto, todas
las plumas sustituidas difieren de las plumas originales en cuanto a su longitud.

Para los pesos se obtuvieron valores por debajo de 0,7 y por tanto grupos de plumas
diferentes para los herrerillos, los pinzones vulgares y los petirrojos. Para las currucas
capirotadas y los mirlos se obtuvieron valores por encima de 0,9 y que por tanto no
evidenciaban diferencia entre los pesos de las plumas (ver tabla 3).

Repetibilidad para las Repetibilidad para las

medidas de longitud medidas de peso
Sylvia atricapilla -0.280 0.978
Cyanistes -0.578 0.279
Fringilla coelebs 0.306 0.288
Erithacus rubecula -0.582 0.108
Turdus merula 0.542 0.946

Tabla 3: Resultados de los analisis de repetibilidad para las medidas y los pesos de las plumas
analizadas.
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En cuanto a la prueba ANOVA realizada se han encontrado diferencias significativas
entre la longitud de las plumas originales y las plumas sustituidas (ver tabla 4). Por lo
tanto, las plumas sustituidas presentan longitudes menores que las plumas originales.

Para los pesos de plumas originales y plumas sustituidas sélo se han encontrado
diferencias significativas en funcién del tipo de pluma en los pinzones vulgares (ver tabla
4).

Longitud de las plumas Peso de las plumas

F P F P
Sylvia atricapilla 7.105 0.0446 0.040 0.8490
Cyanistes 24.650 0.0016 3.115 0.1210
Fringilla coelebs 19.002 0.0024 33.160 0.0004
Erithacus rubecula 7.240 0.0360 3.490 0.1110
Turdus merula 36.820 0.0037 0.203 0.6760

Tabla 4: Resultados ANOVA para la longitud y el peso de plumas siendo el tipo de pluma
(sustituida u original) la variable explicativa del modelo.

Para los andlisis realizados con los residuos como variable respuesta resulta significativa
la especie (F=16.52, P=2.95e-07) a la que pertenece la muestra y el tipo de pluma
(F=16.19, P=0.000303) en la distribucion de estos resultados, de forma que la especie es
un factor importante en las diferencias estructurales segun el tipo de pluma.

Cuando se analizaron los factores sexo y edad de manera independiente para cada
especie se obtuvieron Unicamente valores significativos en los pinzones. Se vio que se
podia explicar la diferencia de peso por medio del sexo de los individuos (X*=5.0276,
P=0.02495). A su vez la edad era significativa para explicar la diferencia de longitud de
las plumas entre los individuos (X?=6.0504, P=0.0139). Se puede decir entonces que
existen diferencias significativas para la diferencia de peso entre machos (n=5) y
hembras (n=4). Las diferencias de peso son mds elevadas en los pinzones machos que
en los pinzones hembras (ver figura 1), lo que se traduce como que las hembras
presentan plumas reemplazadas mas parecidas en peso a las plumas originales que los
machos.
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Figura 1: distribucion de las diferencias de peso entre plumas originales y plumas sustituidas de
los pinzones en funcion del sexo de los individuos. Las lineas indican la mediana, la caja los
cuartiles al 25% superior e inferior y los bigotes los cuartiles 1 (inferior) y 4 (superior).

Por otra parte, la edad explica la diferencia de longitud entre los individuos, de forma
gue existen diferencias significativas entre los individuos jévenes y los individuos adultos
para la diferencia de longitud entre los dos tipos de plumas. Los pinzones jovenes (n=5)
presentan plumas sustituidas con mayores diferencias de longitud que los pinzones de
mayor edad (n=4), por lo que se puede concluir que las plumas sustituidas de los
pinzones nacidos el anterior afio son mas cortas respecto a las plumas originales que las
de los pinzones nacidos en afos posteriores (ver figura 2).
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Figura 2: distribucién de las diferencias de longitud de los pinzones en funcién de la edad de los
individuos. Las lineas indican la mediana, la caja los cuartiles al 25% superior e inferior y los
bigotes los cuartiles 1 (inferior) y 4 (superior).

Para el modelo que tenia la diferencia de longitud como variable explicativa Unicamente
la fuerza necesaria para arrancar plumas del obispillo fue significativa (T=2.405,
P=0.0043) en lo que la diferencia de longitud se refiere. Aquellas especies que necesitan
de una mayor fuerza para arrancar una pluma del obispillo presentan plumas sustituidas
mas cortas respecto a las plumas originales que los individuos que precisan de una
menor fuerza para tomar una pluma de su obispillo (ver figura 3).
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Figura 3: distribucién de las diferencias de longitud de plumas originales y plumas sustituidas en
funcién de la fuerza necesaria para arrancar una pluma del obispillo.

Para el modelo que tomaba la diferencia entre el peso de plumas originales y plumas
sustituidas como variable respuesta solo se ha mostrado como significativa la variable
altitud (T=-2.435, P=0.022) y la edad (T=2.346P=0.0269), necesitando la altitud de la
edad en el modelo para mostrarse significativa. Segun los resultados a mayores altitudes
los individuos serian capaces de generar plumas con menos diferencias de peso. Se optd
por una prueba X? para contrastar estos resultados, obteniendo un p-valor por encima
de 0.05 para el caso de la altitud (P=0.3126), de forma que se tiene como significativo
para el modelo Unicamente la edad de los individuos para explicar las diferencias de
peso entre plumas originales y plumas sustituidas.

Para la edad se ha visto el caso contrario que con los pinzones, pues cuando la edad es
mas avanzada las aves tienen mas dificultades en generar plumas sustituidas mas
parecidas en peso a las plumas originales que los individuos mas jévenes (ver figura 4).
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Figura 4: Distribucion de las diferencias de peso entre plumas originales y plumas sustituidas en
funcién de la edad de los individuos.

Discusion

Se ha visto que existen diferencias significativas al menos para la diferencia de longitud
entre las plumas originales y las plumas sustituidas en todas las especies, y se han podido
evidenciar diferencias en el peso entre ambos tipos de plumas para algunas de las
especies. Analizando cada una de las especies de manera independiente se han
encontrado resultados significativos solo para los pinzones vulgares, especie en la que
se ha visto que el sexo y la edad de los individuos son factores significativos para explicar
las diferencias de peso y longitud respectivamente entre los dos tipos de plumas.
Analizando todas las especies en su conjunto se ha visto que la diferencia de longitud
entre las diferentes plumas se relaciona con la fuerza necesaria para arrancar las plumas
del obispillo, de forma que se relaciona a su vez con la adaptacién antidepredatoria de
cada una de las especies y la probabilidad de que estas pierdan por completo la cola
(Mgller et al., 2006). En cuanto a las diferencias de peso se ha visto que a nivel
interespecifico los individuos adultos presentan plumas sustituidas menos pesadas que
los individuos mas jévenes.

Respecto a las longitudes de las plumas si que se han encontrado diferencias
significativas entre las plumas sustituidas y las plumas originales para todas las especies,
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como se esperaba en un principio y apoyando la hipdtesis ya probada en currucas
capirotadas donde las plumas reemplazadas no conseguian igualar las caracteristicas
estructurales del plumaje original (de la Hera et al., 2010). Estos resultados muestran
que las plumas adventicias no pueden igualar en longitud a las plumas originales, y que
este fendmeno es bastante normal dentro de las aves paseriformes, pues se cumplia
para todas las especies del estudio, pertenecientes a diferentes familias taxondmicas.

Como ya se ha mencionado las aves paseriformes mudan su plumaje durante periodos
de muda que se encuentran establecidos en el tiempo, asi aprovechan los momentos de
maximos recursos (Jeni y Winkler, 1994). Se ha comprobado que para algunas especies
piciformes que el crecimiento del plumaje medido por medio de la ptilocronologia
depende de la disponibilidad de recursos que tienen los individuos (Grubb y Cimprich,
1990) pues en pajaros carpinteros la adicion de comida suplementaria a los individuos
suponia la eliminacién de las diferencias ptilocronlégicas entre los dos sexos. También
se ha visto que el drea de la seccion transversal del calamo de las plumas esta
correlacionada con el crecimiento en masa de la pluma, en lugar de la circunferencia del
diametro (Jeni et al., 2020), lo que podria significar que el crecimiento de la pluma se
debe a la suplementacién de nutrientes al foliculo de la pluma en lugar de la cantidad
de células madre de este y por tanto la construccién de la pluma dependeria de los
recursos que el ave pudiera destinar a tal fin.

Estas evidencias nos indican que la construccién de las plumas puede estar condicionada
por la cantidad de recursos que los individuos puedan destinar para tal fin. Al generar
las plumas fuera de estos periodos puede que las aves se enfrenten a una menor
disponibilidad de recursos o a mayores demandas energéticas que las que enfrentan
durante los periodos de muda, lo que supondria una mayor dificultad a la hora de
construir una pluma sustituida.

En los analisis de repetibilidad se ha podido comprobar que, si existen diferencias entre
el peso de plumas originales y plumas reemplazadas para algunas de las especies
(Cyanistes, Erithacus rubecula y Fringilla Coelebs), sin embargo, hay resultados para
algunas especies que muestran una repetibilidad alta (Sylvia atricapilla y Turdus merula)
(R>0.9) y por tanto que ambas plumas no son estadisticamente diferentes para los
parametros completados. Esto puede deberse al tamafio muestral con el que se ha
trabajado o a que las varianzas para las plumas entre los individuos son mucho mayores
por lo que no se notaria el efecto de la varianza dentro de los individuos para el tipo de
pluma.

En estudios previos con curruca capirotada se ha demostrado que las plumas sustituidas
diferian en peso de las plumas originales (de la Hera, 2010), sin embargo, en este estudio
no se han encontrado estos resultados para el peso de todas las especies, en las que se
incluye la curruca capirotada.

Debido a que el nivel de precisidon que se ha conseguido en la medicidon del peso de las
plumas es muy alto y por tanto suficiente como para detectar diferencias entre ambos
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tipos de plumas, la razon mas probable para la obtencidn de los resultados arriba
mencionados deberia ser un tamafio muestral insuficiente.

A diferencia de los estudios previos sobre este mismo tema las muestras que se han
obtenido para este estudio han sido recogidas de manera natural, es decir que en vez
de provocarle la perdida de la pluma al ave para después tomar la pluma sustituida una
vez que el individuo era recapturado (de la Hera et al., 2010) se han tomado plumas
sustituidas a partir de plumas originales que se han perdido de manera natural y
desconocida para nosotros.

Al tratarse de un muestreo natural el tamafio muestral se vio mas limitado que en los
estudios previos (de la Hera et al., 2010) pues las muestras se limitaban a las plumas
sustituidas que podian encontrarse de forma natural y no a las plumas sustituidas que
se pudieran provocar. También, las muestras tomadas pertenecian a individuos de
poblaciones diferentes y por tanto sometidas a presiones diferentes, como en el caso
de las currucas capirotadas que eran de poblaciones migrantes y sedentarias lo cual
condiciona las caracteristicas de su plumaje (de la Hera, 2009). Esto podria significar una
gran variabilidad entre los individuos estudiados, lo que sumado al escaso tamafio
muestral podria suponer una mayor dificultad a la hora de encontrar resultados
significativos.

También se ha visto en currucas capirotadas que las plumas reemplazadas suelen ser
mas densas y con raquis mas anchos (de la Hera et al., 2010), por lo que es posible que
las diferencias entre el peso de las plumas sustituidas y las plumas originales sean menos
marcadas que las diferencias entre las longitudes de los dos tipos de plumas.

El pinzdn vulgar ha sido la Unica especie en la que el sexo y la edad se han presentado
como factores significativos para las diferencias estructurales entre las plumas
sustituidas y las plumas originales.

Atendiendo al sexo de los individuos se ha visto que las hembras presentan diferencias
menores en el peso entre las plumas reemplazadas y las plumas originales, por lo que
presentan una mayor capacidad de recuperar las caracteristicas estructurales del
plumaje original, en lo referente al peso de la pluma.

Sabiendo que en algunos paseriformes existen diferencias en la capacidad de forrajeo
entre machos y hembras (Holmes, 1986) puede darse que los pinzones hembra sean
mas capaces que los machos en la obtencidn de recursos, sin embargo, algunos estudios
sobre la dominancia en cuanto a la adquisicion de recursos para algunas aves
migratorias como el papamoscas cerrojillo han mostrado lo contrario (Moore et al.,
2003) pues los machos tenian una mayor dominancia sobre las hembras y mayor control
de los recursos de las paradas durante la migracion. Por otra parte, en esta misma
especie los machos durante la migracion se ven sometidos a mayores presiones
selectivas que las hembras, pues hay un mayor empefio en llegar temprano a las zonas
de cria para establecer territorios (Myers, 1981).
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Ademas, los pinzones presentan dimorfismo sexual entre hembras y machos, siendo
estos Ultimos mas coloridos que las primeras. Parte de esta coloracidn se debe a dos
tipos de carotenos, la luteina y la zeaxantina (Ligon et al., 2016), los cuales se obtienen
en la dieta de los individuos (Stradi 1998; McGraw 2006) y por tanto requieren una
mayor demanda de recursos.

Las superiores presiones selectivas a las que se ven expuestos los machos y mayores
demandas energéticas para algunos aspectos como la coloracién puede suponer una
mayor necesidad de recursos que las hembras, lo cual implicaria una mayor dificultad
en los machos a la hora de desviar recursos para la construccidn del plumaje y por tanto
una mayor dificultad para replicar las caracteristicas del plumaje original, al menos en
peso, que las hembras.

Por otra parte, la edad de los pinzones también se ha presentado como un factor
importante para las diferencias de longitud entre las plumas, presentando los individuos
jévenes plumas sustituidas mas cortas respecto a las originales.

Al igual que en el caso anterior, la generacion de plumas sustituidas mas cortas en
ejemplares jévenes puede deberse a la capacidad de estos para destinar recursos en la
construccion de la pluma. Ha sido demostrado que los individuos mas jovenes suelen
ser peores forrajeadores que los individuos adultos y con mas experiencia (Wunderle,
1991; Franks y Thorogood, 2018). La peor capacidad de forrajeo de individuos jovenes
puede suponer una menor cantidad de recursos que estos pueden invertir en la
construccion de las plumas reemplazadas, de forma que estas terminan siendo de
menor longitud que las plumas sustituidas de individuos mas adultos respecto a las
plumas originales.

La especie a la que pertenecian los ejemplares se ha visto como un factor importante a
la hora de explicar las diferencias estructurales de las plumas sustituidas respecto a las
plumas originales. Por tanto, la forma que responden las aves ante la pérdida accidental
de una pluma rectriz serd diferente en funcién de la especie, aunque para todas las
especies se sigue el mismo patrén en el que las plumas sustituidas no son capaces de
igualar la estructura y calidad de las plumas originales.

A nivel interespecifico para la diferencia entre las longitudes de plumas originales y
plumas reemplazadas solamente la fuerza necesaria para arrancar una pluma del
obispillo ha sido significativa para explicar el modelo.

Segun los resultados aquellas especies que precisan de una mayor fuerza para tomar
una pluma del obispillo y que por tanto tienen una menor predisposicidn a perder las
plumas rectrices como medida antidepredatoria (Mgller et al., 2006) presentan mayores
diferencias en la longitud de las plumas sustituidas. De tal manera cuanto mas fija esta
la pluma (mas cuesta arrancarla) menor longitud alcanzan las plumas sustituidas.

Estos resultados dan a entender que aquellas especies con mayor predisposicidon a
perder plumas como medida antidepredatoria pueden generar plumas sustituidas fuera
de un periodo de muda mas parecidas a las plumas originales que en el caso las especies
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con menor predisposicidon a perder plumas. Estas especies al verse mds expuestas a la
pérdida de las plumas rectrices pueden haberse adaptado siendo capaces de generar
plumas sustituidas de una mayor calidad de lo que son capaces aquellas especies con
menor predisposicidn a perder sus plumas rectrices. En el caso de que estas variables
usadas pudieran relacionarse con el tamafo del foliculo, una mayor fuerza para arrancar
la pluma podria suponer un foliculo de mayor tamafio lo que significaria plumas mas
recursos a la hora de su construcciéon (Jenni et al., 2020), lo que podria suponer
diferencias en la longitud mds acentuadas como se ha visto en los resultados para las
plumas que se encontraban mas fijas.

Algunas especies como el mirlo con las plumas del obispillo mas fuertemente unidas
podrian compensar la falta de esta medida antidepredatoria con otras medidas como la
“fright moult” donde las plumas se desprenden solas ante una situacién de estrés
(Lindstrém y Nilsson, 1988).

Por otra parte, la edad también ha sido significativa a la hora de explicar las diferencias
en cuanto al peso entre los dos tipos de plumas para el conjunto general de las especies.
A diferencia de lo que sucedia con los pinzones, cuando se tiene en cuenta la totalidad
de especies, los individuos mas jovenes han sido capaces de generar plumas con pesos
mas parecidos a los pesos de las plumas originales.

Las plumas de los juveniles son diferentes a las de los individuos adultos, siendo estas
ultimas de una mejor calidad (Svensson, 1992). La peor calidad de las plumas originales
de los individuos jovenes puede significar una mayor facilidad a la hora de igualar la
cantidad de material necesario para la construccién de la pluma.

Las plumas rectrices de los individuos jovenes de estas especies se forman mientras son
volantones y cebados por los padres, es decir, que forman las plumas a partir de los
recursos que sus padres pueden proporcionarles (Svensson, 1992; Jenniy Winkler, 1994;
Demongin, 2016). Este plumaje juvenil estaria limitado a los recursos que sus padres
puedan conseguir y a la reparticidon que hacen de estos entre los individuos que forman
la descendencia. Los recursos que pueden destinar a la formacidon de este primer
plumaje pueden ser mas faciles de igualar que los recursos que obtienen los individuos
para la formacién del plumaje durante los periodos de muda establecidos. De esta forma
los individuos generan plumas sustituidas mas parecidas a las plumas originales que se
formaron mientras eran volantones, puesto que estas plumas de peor calidad son mas
faciles de igualar que las plumas formadas durante un periodo de muda.
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Conclusiones

Tras estos resultados se puede concluir que las plumas que han sido construidas fuera
de los periodos de muda no pueden replicar las mismas caracteristicas estructurales que
las plumas generadas durante los periodos de muda establecidos, y que esta
caracteristica anteriormente probada para currucas capirotadas parece estar muy
extendida en aves paseriformes, al menos en lo que a la longitud de las plumas se
refiere.

La capacidad que tienen los individuos de igualar las caracteristicas estructurales
originales del plumaje parece depender de la capacidad de cada uno de ellos en la
obtencién de los recursos y las demandas energéticas propias de cada ejemplar. Se ha
visto que frente a diferentes aspectos biolégicos que condicionan la obtencion de
recursos o implican unas mayores demandas energéticas, como son la edad y el sexo,
las aves responden frente a la generacidon de las plumas sustituidas de diferentes
maneras.

Se vio que aquellas especies que precisaban de una mayor fuerza para que una de sus
plumas del obispillo fuera arrancada y que por tanto tenian una mayor predisposicién a
perder la cola formaban plumas mads cortas respecto a las originales que otras especies
que se desprendian de sus plumas con mas facilidad. Estos resultados podrian significar
una adaptacion por parte de las especies que se liberan de sus plumas con mas facilidad,
pues al estar mas sometidas ante esta situacién que otras especies la solventan con mas
facilidad.

Por ultimo, se ha identificado que teniendo en cuenta la totalidad de las especies los
individuos mas jévenes formaban plumas adventicias mds parecidas en peso que las
originales. Las plumas de los individuos jovenes presentan una peor calidad que la de
individuos adultos y se forman gracias a los recursos que adquieren a través de sus
padres los cuales tienen que repartir entre toda la descendencia. Estas limitaciones en
la formacién de las primeras plumas de los individuos jévenes pueden suponer un listén
mas bajo en lo referente a igualar las caracteristicas del plumaje y por lo tanto los
individuos jévenes tendrian mas facilidad para ante la pérdida accidental de una pluma
igualarla al menos en peso pese a ser peores forrajeadores que los individuos adultos.
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