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Gorrion de campo y gorrion de ciudad: el ambiente como
modelador fenotipico de las especies. El caso del Gorrion
Comun Passer domesticus en el centro de Espana.

Alexander Garcia Anton (alexander.garcia@estudiante.uam.es)
Resumen

Las diferentes presiones selectivas en distintos ambientes dan lugar a divergencias
fenotipicas entre las correspondientes poblaciones de una misma especie. A mayor
grado de plasticidad fenotipica mayor capacidad de adaptacion y colonizacion de
nuevos medios. Se evaluo la plasticidad del Gorrion Comun (Passer domesticus) en 7
localidades del centro de Espafia a lo largo de un gradiente de urbanidad, sobre cuatro
aspectos relativos a la adquisicion de recursos y las interacciones sexuales/sociales:
locomocion, vuelo, alimentacion y expresion de caracteres secundarios. Se llevaron a
cabo distintos analisis multivariantes y analisis de la varianza. La longitud del tarso se
correlacion6 negativamente con el indice de urbanidad, sugiriendo hdbitos mas
terrestres en las poblaciones rurales. El apuntamiento alar, longitud de la cola, volumen
del pico y superficies de babero gular y banda alar no se correlacionaron con la
urbanidad, pero si mostraron diferencias significativas entre localidades, evidenciando
la adaptacion del fenotipo en los distintos ambientes en relacion al vuelo, la
alimentacion y las interacciones sociales y sexuales. La longitud alar fue la unica
variable sobre la que la localidad no tuvo un efecto significativo. Como la plasticidad
fenotipica resulta en diferencias genéticas heredables y adaptacion local se desconoce,
pero las divergencias mostradas aqui por el Gorrion Comun apoyan la idea de la alta
adaptabilidad de esta especie como responsable de su gran éxito colonizador en el
planeta.

Different selective pressures in different environments generate phenotypic divergence
among the corresponding populations of a same species. The higher the degree of
phenotypic plasticity, the higher the capacity of adaptation and colonization of new
environments. House Sparrow’s (Passer domesticus) plasticity was assessed in 7
localities of central Spain along an urbanity gradient, according to four aspects
relating to resource acquisition and sexual/social interactions: locomotion, flight,
feeding and secondary traits expression. Different multivariate analysis and analysis of
variance were performed. Tarsus length was negatively correlated to urbanity index,
suggesting more terrestrial habits in rural populations. Wing pointedness, tail length,
beak volume and surface of gular bib and wing bar were not correlated to urbanity, but
they showed significant differences among localities, demonstrating phenotype
adaptation in the different environments relating to flight, feeding and sexual/social
intereactions. Wing length was the only variable on which locality didn’t have a
significant effect. How phenotypic plasticity results in inheritable genetic differences
and local adaptation remains unknown, but divergences shown here by House Sparrow
support the idea of the high adaptability of this species as responsible of its great
colonizing success along the planet.

Palabras clave: plasticidad fenotipica, adaptacion, urbanidad, analisis multivariante.
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Introduccion y antecedentes

El estudio de la influencia del urbanismo sobre las poblaciones de especies animales ha
adquirido gran importancia en las ultimas décadas, dada la tasa de aumento de la
poblacion y la tendencia urbanizadora a escala global (Fernandez-Juricic y Jokimaéki,
2001). La necesidad de comprension y descripcion de los mecanismos que operan en la
ecologia urbana, asi como la conservacion de las especies que cohabitan con el hombre,
suscita un gran interés cientifico en la actualidad (Faeth, 2011). El ambiente urbano
presenta importantes diferencias respecto del rural para las poblaciones animales, en
cuanto a la estructura y disponibilidad de habitat (Bernis, 1988; Palomino y Carrascal,
2006), factores abioticos (como el clima, la contaminacién atmosférica y acustica o la
intensidad de sefales electromagnéticas; Balmori y Hallberg, 2007) y naturaleza e
intensidad de interacciones bidticas (cambios en el riesgo de parasitismo Yy
enfermedades o presion de depredacion) (Fokidis, 2008; Bokony et al., 2009; Evans et
al., 2009a). El proceso de colonizacién de las areas urbanas estd determinado por los
factores ambientales y por las caracteristicas ecologicas de la especie (Chamberlain,
2007; Evans et al., 2010). Los ecdlogos urbanos se han centrado especialmente en las
aves para evaluar los efectos del urbanismo sobre las poblaciones animales por su gran
diversidad taxondmica y ecoldgica, amplia distribucion y elevada sensibilidad a los
cambios ambientales (Furness, 1993). El modelo de crecimiento y estructura urbanistica
influye en la comunidad de aves capaces de explotar este medio (Palomino y Carrascal,

2005; Palomino y Carrascal, 2007).

Las diferentes presiones selectivas del hébitat en ambientes rurales y urbanos dan lugar
a divergencias fenotipicas entre las correspondientes poblaciones de una misma especie
(Brumm, 2006; Evans et al., 2009b). Esta variabilidad puede deberse a diferencias
genéticas o a plasticidad fenotipica. A mayor grado de plasticidad de una especie,
mayor capacidad de colonizacion y adaptacion a nuevos ambientes, pero como ésta se
traduce en cambios genéticos heredables favoreciendo la divergencia entre poblaciones
y los procesos de especiacion es poco conocido, pudiendo generar la aceleracion,

ralentizacion o tener un efecto nulo sobre los cambios evolutivos (Price ef al., 2003).

Las aves constituyen un grupo animal particularmente ligado al hombre y algunas

especies se han adaptado con éxito al ambiente urbano. El Gorrion Comun Passer
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domesticus (Linneo, 1758) ha mostrado esa capacidad de manera espectacular,
colonizando con éxito todos los continentes salvo la Antartida, ya sea por aumento de su
rango de distribucién natural en las regiones Paleértica y Oriental, diversificaindose en
las 12 subespecies reconocidas actualmente, o producto de introducciones antropicas en
América, Africa y Australia, mayoritariamente de la raza nominal (del Hoyo et al.,
2009). La variacion de su tasa metabdlica a lo largo del afio demuestra una gran
adaptabilidad, hasta un 120% mayor en invierno que en verano, el incremento
estacional mas alto registrado en aves (Nzama et al., 2010). Su gran capacidad de
adaptacion y éxito de colonizacion, unido a su fuerte sedentarismo y fidelidad a su area
natal, proponen al Gorridon Comun como un modelo 6ptimo para estudios de plasticidad

fenotipica.

Este trabajo evalua la plasticidad fenotipica en el Gorrion Comun en relacion al grado
de urbanidad del ambiente, sobre cuatro aspectos relativos a la adquisicion de recursos y
las interacciones sexuales/sociales: locomocion, vuelo, alimentacion y expresion de

caracteres secundarios.
Locomocion

Las aves ocupan los medios acuatico, terrestre y aéreo, o una combinacion de ellos en
diferentes grados condicionados por sus particulares disefios morfologicos y
adaptaciones eco-fisiologicas (Bicudo et al, 2010). Un tipo de locomocion
predominantemente aérea, como en hirundinidos (golondrinas y aviones) o apodiformes
(vencejos), impone restricciones morfologicas distintas a las derivadas de la locomocion
principalmente terrestre, como en aldudidos (alondras) o motacilidos (bisbitas y
lavanderas), o la que tiene lugar entre el follaje de la vegetacion, como en silvidos
(currucas y mosquiteros) (Carrascal ef al., 1995; Polo y Carrascal, 1999). No obstante,
muchos grupos de aves localizan sus recursos en varios tipos de medios y comparten
diferentes tipos de locomocién. Las distintas poblaciones de una misma especie pueden
diferir en el grado en que explotan determinados hébitats de distintos medios y, de
forma concomitante, en aspectos morfologicos (Carrascal et al., 1994). En general, las

morfologias de patas mas largas estan relacionadas con habitos mas terrestres.
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Vuelo

La longitud y forma del ala y la cola estan relacionadas con el patron migratorio y con
la estructura del habitat. Alas largas y apuntadas y cola corta ofrecen mayor velocidad
con menor consumo energético en vuelos largos, mientras que formas cortas y
redondeadas del ala y colas largas favorecen la aceleracion y movimientos mas rapidos
en distancias menores, asi como mayor maniobrabilidad (Telleria et al., 2001). Aunque
estas diferencias morfologicas estan bien documentadas en poblaciones residentes frente
a migradoras (Pérez-Tris et al., 2003), el patrén no esta tan claro en las contrapartes
rural y urbana de una misma especie (Evans et al., 2009b). Esta diferenciacion es
susceptible de estar ocurriendo en alguna direccién entre gorriones urbanos y rurales,
dadas las diferencias ecoldgicas entre los ambientes o el diferente comportamiento de la

especie ante un posible depredador (Mgller, 2008).
Alimentacién

El pico es una de las estructuras que se han mostrado mas variables entre poblaciones.
Dietas insectivoras favorecen formas mas aplanadas y alargadas, menos voluminosas,
mientras que las granivoras necesitan picos mas altos y robustos, resultantes en un
mayor volumen relativo, capaces de ejercer mayores presiones para romper las semillas

(Telleria y Carbonell, 1999).

Expresion de caracteres secundarios

El babero pectoral expuesto por los machos de Gorrion Comin durante el periodo
reproductor tiene funciones de ornamento sexual y estatus social en el grupo, estando
positivamente relacionado con el éxito reproductor (Jensen et al., 2004; Holand et al.,
2011). Estos caracteres secundarios estdn sujetos a variacion fenotipica como sefiales
honestas del estado del individuo (Fitze y Richner, 2002; Price, 2006), pero los
mecanismos que intervienen en esa variabilidad son todavia muy desconocidos (Jensen
et al., 2006). Por ejemplo, el tamafo del babero se relaciona positivamente con el de los
testiculos durante la época reproductora (Moller, 1988) y éste, con la cantidad de
copulas y la cantidad de esperma eyaculado, lo que se correlaciona de manera directa
con la eficacia biologica de individuo por competencia espermatica ya que, ain siendo

mondgamos, las copulas extra-pareja son frecuentes.
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Sin embargo, el mantenimiento de una elevada posicion social es costoso energética e
inmunologicamente. Las interacciones agresivas ocurren entre machos con baberos de
similar tamafio, y son mas frecuentes cuanto mas grande sea éste (Mgller, 1987), de
manera que los individuos tienden a mantener un estatus que las minimice (Lindstrom
et al., 2005). Ademads, la expresion de este cardcter social estd regulada por la
testosterona, que es inmunodepresora. La apuesta por baberos mayores encuentra un

compromiso entre la eficacia bioldgica y los costes asociados a un mayor estatus social.

Otras marcas del plumaje también han mostrado influencia en la comunicacion inter-
individual en el grupo, como la banda alar blanca en las cobertoras medianas o la lista
ocular negra (Nakagawa y Burke, 2008), aunque ha sido el babero conspicuo el que mas

atencion a recibido en la literatura cientifica existente.
Objetivos e hipotesis

Este trabajo evalta si las distintas presiones selectivas en un gradiente ambiental de
urbanidad han generado respuestas evolutivas en el Gorrion Comun resultantes en
diferentes fenotipos. Se parte de los siguientes planteamientos e hipotesis sobre cada

uno de los aspectos ecoldgicos y evolutivos a analizar:
Locomocion

La ausencia de depredadores en el ambiente urbano se ha propuesto como uno de los
principales factores que han favorecido su colonizacion por parte de las especies de aves
que se han adaptado a este medio (Evans et al., 2009a). En el ambiente rural la
abundancia de depredadores naturales o acompafiantes del hombre, como los gatos,
genera una elevada presion sobre las aves debido a mortalidad directa o a un efecto sub-
letal (Beckerman et al., 2007). La mayor presion de depredacion en el ambiente rural
dard lugar a un uso mas frecuente de las areas de refugio y una menor exposicion a los
depredadores en areas abiertas, generando habitos mds arboreos y patas mas cortas en

pueblos y mas terrestres y patas mas largas en ciudades.

Hipotesis 1: la longitud del tarso serda mayor cuanto mas urbano el ambiente.
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Vuelo

En el ambiente urbano los peligros y amenazas para las aves son mas frecuentes e
impredecibles (aparicion subita de coches, personas, ruidos u otros sobresaltos) pero la
percepcion del peligro es menor dada esa elevada recurrencia, generando un mayor
acostumbramiento en las aves (Mgller, 2008). Los vuelos hacia zonas seguras serdn mas
frecuentes e irregulares, necesitando mayor maniobrabilidad (proporcionada por una
cola mas larga) y aceleracion (alas cortas y redondeadas). En el ambiente rural las
situaciones de amenaza estardn mas asociadas a la presencia de un depredador, por lo
que la percepcion de peligrosidad serda més elevada para las aves y seran mas ventajosas
las morfologias que otorguen vuelos mas largos y rapidos con un menor consumo

energético: alas largas y apuntadas.

Hipotesis 2: la longitud de la cola sera mayor en ambientes mas urbanos.
Hipotesis 3: el ala sera mas larga y apuntada cuanto mds rural el ambiente.
Alimentacién

El Gorrion Comun es principalmente granivoro, pero incluye insectos en la dieta
durante los periodos de abundancia y mayor requerimiento energético, los meses de
reproduccion. Las formas aplanadas del pico favorecen la captura de estas presas,
mientras que formas mas altas y robustas ejercen mayores presiones, necesarias para
una alimentacion granivora. La escasez de insectos en las grandes urbes debido a las
técnicas de limpieza y la menor abundancia de vegetacion dard lugar a picos mas
voluminosos que en los medios rurales, donde un mayor aprovechamiento de este
recurso energéticamente valioso favorecerd el desarrollo picos mas aplanados,

resultando en un menor volumen.
Hipotesis 4. el volumen de pico serda mayor en ambientes mdas urbanos.

Expresion de caracteres secundarios

Las especies que logran adaptarse a las condiciones del ambiente urbano se benefician
de una mayor previsibilidad y regularidad en la disponibilidad de recursos, de manera
que los mecanismos de competencia y dominancia pueden mitigarse evitando los costes

energéticos que conllevan. De esta manera, en las poblaciones urbanas serdn mas
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ventajosas las marcas de estatus social menos conspicuas, minimizando las
interacciones agresivas en el grupo. Por otro lado, la mayor presion de depredacion en
el medio rural resultara en la formacion de grupos més numerosos como mecanismo de
defensa, lo que implicard una mayor competencia por los recursos y un mayor

desarrollo de las marcas de dominancia.

Hipotesis 5: la superficie de babero y banda alar en los machos serd mayor cuanto mds

rural el ambiente.
Metodologia y area de estudio

Se muestrearon 7 poblaciones reproductoras de Gorrion Comun en el centro peninsular
localizadas en nucleos urbanos con diferente estructura de habitat, correspondiente a un
gradiente rural:urbano (Abanades, en Guadalajara; Olmeda de las Fuentes, en Madrid;
Boada, en Salamanca; San Martin de Montalban, en Toledo; Colmenar Viejo, en
Madrid; Fuenlabrada, en Madrid y Madrid capital; Fig. 1). El grado de urbanidad se
estimd como el primer eje de un Analisis de Componentes Principales (82,78% de
varianza explicada, Tabla 1) realizado sobre las siguientes variables indicadoras de la
estructura del habitat: densidad de poblacion, porcentaje de poblacion empleada en el
sector primario y terciario, nimero de comercios, porcentaje de superficie catastral
urbana, ratio edificios:viviendas (nimero total de edificios entre numero total de
viviendas unifamiliares, como indicador de la altura de los edificios) y numero de
vehiculos. Una vez obtenido se reescaldé mediante su transformacion logaritmica,

obteniendo el indice de urbanidad definitivo, L(urb) (Tabla 2).
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Tabla 1. Andlisis de Componentes Principales sobre las variables DP, S1, S3, Com, SU, EV y
Veh (abreviaturas como en Tabla 2). Coeficientes de cada una de ellas para la construccion del

primer eje, utilizado para estimar el grado de urbanidad.

PC1 PC2 PC3

DP 0.39 -0.47
S1 -0.33 -0.67 -0.31
S3 0.38 0.32 0.35
Com 0.37 -0.45 0.35
SU 0.40 -0.37
EV -0.39 -0.15 0.43
Veh 0.37 -0.45 0.35
Desviacion estandar 241 0.82 0.66

Proporcion de varianza 82.78%  9.52%  6.21%
Varianza acumulada 82.78% 92.29% 98.52%

Tabla 2. Localidades de muestreo y grado de urbanidad, junto con su transformacion
logaritmica L(urb) y las variables incluidas en el PCA para su extraccion (DP: densidad de
poblacién en habitantes/km” en 2011; SI: porcentaje de poblacion dedicada al sector primario
en 2007; S2: porcentaje de poblacidon dedicada al sector terciario en 2007; Com: numero total de
establecimientos comerciales en 2011; SU: porcentaje de superficie catastral urbana en 2010;
EV: nimero de edificios / numero de viviendas unifamiliares en 2001; Veh: numero total de
vehiculos en 2011. Fuentes: Instituto Nacional de Estadistica, Ministerio de Empleo y
Seguridad Social, Ministerio de Hacienda y Administraciones Publicas, Direccion General de

Catastro y Direccion General de Trafico.

ID Localidad Ambiente Urbanidad L(urb) DP S1 S3 Com SU EV Veh

AB Abaénades Rural 28 3,34 2 0400 0,133 2 0,001 0,901 73
OF Olmeda F. Rural 82 4,40 220,090 0,478 4 0,008 1,049 193
BO Boada Rural 159 5,07 11 0,342 0,274 8 0,005 0,991 409
SM  San Martin M. Rural 187 5,23 6 0386 0402 18 0,013 0968 478
CV  Colmenar V. Urbano 10512 9,26 249 0,015 0,668 874 0,050 0,536 27046
FU Fuenlabada Urbano 47128 10,76 5038 0,060 0,604 4790 0,426 0,125 116263
MA Madrid Urbano 748106 13,53 5390 0,004 0,861 75597 0,506 0,113 1924383

Ordenando crecientemente las localidades segun el gradiente rural:urbano, el salto en el
indice de urbanidad L(urb) entre San Martin de Montalban y Colmenar Viejo se utilizé

para separar las categorias rural (AB, OF, BO, SM) y urbano (CV, FU, MA) (Tabla 2).
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Figura 1. Localidades de muestreo en el centro peninsular (en rojo): Boada (BO, en
Salamanca), Colmenar Viejo (CV, en Madrid); Madrid (MA), Fuenlabrada (FU, en Madrid),
Olmeda de las Fuentes (OF, en Madrid), Abanades (AB, en Guadalajara) y San Martin de
Montalban (SM, en Toledo). Se indica el indice de urbanidad L(urb) (los valores bajos indican

situaciones mas rurales). En azul, resto de nicleos urbanos.

En cada localidad se capturaron Gorriones Comunes en una colonia reproductora,
asumiendo que las diferentes colonias dentro de cada localidad poseen el mismo
fenotipo. Para garantizar la aleatoriedad e independencia de las unidades experimentales
se utilizaron redes japonesas como método de captura no selectivo, situadas en los
lugares adecuados entre las areas de alimentacion y refugio, sin uso de reclamos
sonoros o de otro tipo que pudiesen sesgar la muestra. La actividad se desarrolld
siguiendo los protocolos establecidos para el Anillamiento Cientifico de Aves Silvestres
(Pinilla, 2000) y contando con todos los permisos necesarios del Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente y las Comunidades Auténomas de

Madrid, Castilla y Ledn y Castilla-La Mancha.

El periodo de capturas abarco el mes de junio de 2012, momento en el que todavia no
ha comenzado la muda del plumaje (Svensson, 1996) y el babero pectoral de los machos
se encuentra totalmente expuesto, posibilitando la medida del conjunto de variables
fenotipicas. Se descartaron los individuos juveniles, al encontrarse en periodo de
osificacion y desarrollo esquelético, y no mostrar los caracteres sexuales de los adultos.

En cada localidad el esfuerzo de muestreo se prolongd en lo posible hasta obtener
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aproximadamente n = 20 individuos adultos de cada sexo (Tabla 3). Una vez
capturadas, las aves fueron reservadas en colectores de tela hasta su procesamiento

(Pinilla, 2000), dando prioridad a las hembras por encontrarse en periodo de incubacion.

Tabla 3. Tamafio muestral obtenido en cada localidad para ambos sexos. Se indica el tipo de

ambiente y el indice de urbanidad. En Colmenar Viejo el nimero de capturas fue menor.

ID Localidad Ambiente L(urb) Machos Hembras Total
AB Abanades Rural 3,34 20 20 40
OF Olmeda de las Fuentes Rural 4,40 25 22 47
BO Boada Rural 5,07 20 19 39
SM San Martin de Montalban Rural 5,23 22 22 44
CV  Colmenar Viejo Urbano 9,26 7 6 13
FU Fuenlabada Urbano 10,76 18 20 38
MA Madrid Urbano 13,53 22 23 45

Datos fenotipicos

Las aves se individualizaron con anilla metélica. Tras el anillamiento, datado y sexado
se tomaron las medidas biométricas siguientes (segiin Svensson, 1996; Pinilla, 2000):
nivel de grasa y musculo, peso (precision 0,01 g), pico-craneo (precision 0,01 mm,
distancia desde la punta del pico hasta la insercion con el craneo en la region frontal),
pico-cabeza (precision 0,01 mm, distancia desde la punta del pico hasta la region
occipital), pico-alto (precision 0,01 mm, a la altura de la narina), pico-ancho (precision
0,01 mm, a la altura de la narina), tarso (precision 0,01 mm), cola (precisiéon 0,5 mm,
longitud desde la insercién de las rectrices hasta la punta de la cola plegada), ala
(precision 0,5 mm, longitud de la cuerda méxima), F8 (precision 0,5 mm, longitud
desde la base a la punta de la pluma) y distancias primarias (precision 0,5 mm, distancia

desde la punta del ala plegada a cada una de las primarias, excluyendo P10), Anexo 1.

En el caso de los machos, se tom6 ademas la superficie total de babero y banda alar
(cm®), mediante el protocolo disefiado especificamente para ello (Anexo 2). Con el
objetivo de minimizar el deterioro del estado del plumaje debido a la manipulacion del
ave, se tomaron estas medidas en primer lugar, obteniendo a continuacion los datos

biométricos.

Todos los datos fueron tomados por el mismo anillador y con los mismos aparatos de

medida, minimizando el periodo de manipulacién en lo posible y liberando al ave a
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continuacion en el mismo lugar de captura. No se registrd ninguna baja o dafo
observable durante el estudio, volando todos los individuos con normalidad tras el

procesamiento.

Partiendo de las medidas originales se calcularon las siguientes variables derivadas
necesarias para el andlisis: indice de tamafno esquelético, volumen de pico y

apuntamiento alar.

Indice de tamafio corporal

El tamafio del individuo ha de tenerse en cuenta en analisis biométricos para su control
como covariable. Se desestim6 la utilizacion del peso como indicador del tamaiio
corporal al estar sujeto a una elevada variabilidad debida a condiciones ambientales
(como la humedad) o individuales (como el nivel de grasa o la presencia de un huevo en

formacion en el caso de las hembras).

Se calcul6 un indice de tamafio mediante el primer eje de un Analisis de Componentes
Principales construido con las variables tarso, cola, ala y pico-cabeza (45,46% de

varianza explicada, Tabla 4) (Pérez-Tris, 2003).

Tabla 4. Analisis de Componentes Principales sobre las variables tarso, cola, ala y pico-cabeza.
Coeficientes de cada una de ellas para la construccion del primer eje, utilizado como estimacion

del tamafio corporal. Se cambi¢ el signo de todos los coeficientes para una mejor interpretacion.

PC1 PC2 PC3

Tarso -0.22  -0.709  0.660
Cola -0.637 0.354
Ala -0.679  0.150
Pico-cabeza -0.294  -0.592  0.747
Desviacion estandar 1.35 1.05 0.89

Proporcion de varianza 45.46% 27.82% 20.23%
Varianza acumulada 45.46% 73.29% 93.51%

Volumen de pico

Se estimd partiendo de la expresion del volumen de un cono:

V=m*r**h)/3



L TATR Universidad
Aa.; Complutense - {
a

de Madrid 57

Célculo de 4 por el Teorema de Pitdgoras, donde la hipotenusa (g) es la longitud pico-

craneo y el cateto menor () es la altura de pico / 2 (Fig. 2):
g =r+h* ;h=V(g -1

Obtenido el valor de 4, se realiza el calculo del volumen de pico, estableciendo la base

eliptica, en lugar de circular (Fig. 2):

Donde a = (altura de pico) / 2 ; b = (anchura de pico) / 2.

Figura 2. Volumen del cono con base circular (izquierda) y adaptado a base eliptica (derecha)

para ajustarlo al volumen del pico, donde a = (altura de pico) / 2 ; b = (anchura de pico) / 2.

Apuntamiento alar

Se utilizaron las distancias primarias para calcular el indice de apuntamiento alar
(distancias desde la punta del ala plegada a la punta de cada primaria, nombradas
descendentemente; Svensson, 1996; Fig. 3). Se estandarizaron previamente para
corregir la relacion alométrica con la longitud del ala, mediante la expresion (Senar,

1994; Pérez-Tris, 2003):
PTP; =PTP;i(l,/ ;)"

Donde PTPj; es la distancia primaria original j en el individuo i, PTle‘* es el valor

estandarizado, /; es la longitud alar del individuo i, /, es la longitud alar estandar (la
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media de todos los individuos de la poblacion) y b; es el coeficiente de alometria de la

pluma j de acuerdo con el siguiente modelo de crecimiento:
— bj
PTPji =aqj li

Donde a es la intercepta de la regresion para todos los individuos (Senar, 1994).

Sobre las distancias primarias
estandarizadas se realizd6 un PCA
(Tabla 5) en el que el segundo
componente (18,03% de varianza
explicada) fue un buen estimador del
apuntamiento  alar, con una
contribucion muy alta de las

distancias PT-P8 y PT-P9. Se

Primarias

invirtieron los signos de todos sus

coeficientes para una mejor

interpretacién, de manera que la Figura 3. Topografia alar de un paseriforme, con las

, . . primarias nombradas descendentemente.
mayor cercania de las primarias
distales (P8 y P9) a la punta de ala (valores menores de las distancias PT-P8 y PT-P9)

resulta en un mayor indice de apuntamiento.

Tabla 5. Analisis de Componentes Principales sobre las distancias primarias. El segundo eje se

utiliz6 como indice de apuntamiento alar.

PC1 PC2 PC3

PT-P1 -0.389  0.220 -0.269
PT-P2 -0.423  0.190 -0.219
PT-P3 -0.449  0.135 -0.142
PT-P4 -0.435

PT-P5 -0.393 0.236
PT-P6 -0.294  -0.199 0.462
PT-P7 -0.139  -0.293  0.599
PT-P8 0.613  0.410
PT-P9 0.122  0.622  0.250
Desviacion estandar 1.99 1.27 0.99

Proporcion de varianza 44.18% 18.03% 10.99%
Varianza acumulada 44.18% 62.22% 73.21%
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Una vez obtenidas las variables derivadas, junto con las medidas directas, se componen

los bloques de analisis fenotipico en funcion de las hipotesis de partida (Tabla 6).

Tabla 6. Bloques de analisis fenotipico y variables utilizadas en cada caso. Los asteriscos

indican variables derivadas, el resto son directas.

Bloque de analisis Variable/s utilizada/s

Locomocion Longitud del tarso

Vuelo Longitud alar, longitud de la cola y *apuntamiento alar
Alimentacion *Volumen de pico

Caracteres secundarios Superficies de babero y banda alar

Métodos estadisticos utilizados

Analisis Multivariante I: ordenacion y test permutacional

Se realizd una exploracion inicial de la disimilitud fenotipica entre ambientes y
localidades mediante un Escalado Multidimensional. Se construyé la matriz de
distancias euclideas para las hembras utilizando las variables tamafio corporal, volumen

de pico y apuntamiento alar. Para los machos se afiadi6 la superficie total de babero.

Mediante permutaciones de la matriz de distancias se testo la hipotesis nula de que las
distancias fenotipicas entre los individuos se distribuyen de manera aleatoria y no segun

localidades o ambientes.

Se utilizaron las funciones ‘cmdscale’ y ‘adonis’ del paquete vegan (version 2.0-2;

Oksanen et al., 2011) de R (version 2.14.1; R Development Core Team, 2011).
Analisis Multivariante I1: correlacion entre matrices de distancias

Para la manifestacion de divergencia fenotipica entre poblaciones es necesario, ademas
de la existencia de presiones selectivas en distintas direcciones, el aislamiento genético
que permita la permanencia de los rasgos desarrollados en cada poblacion (Weiner,
1994). Mediante correlaciones entre matrices de similitud se evalu6 la influencia de las
presiones selectivas (urbanidad) y el aislamiento genético (geografia) sobre la

divergencia fenotipica.

Se construyo la matriz de distancias urbanisticas entre individuos segun su similitud en

el indice de urbanidad, y la de distancias geograficas mediante las coordenadas UTM.
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Las matrices de distancias fenotipicas fueron las mismas que para el Analisis
Multivariante I, separando por sexos. Se evalu6 mediante el Test de Mantel la

correlacion entre fenotipo-urbanidad y fenotipo-geografia.

El test se realizd con la funciéon ‘mantel’ del paquete vegan de R en las versiones

indicadas anteriormente (Oksanen et al., 2011; R Development Core Team, 2011).
Analisis Multivariante III: RDA y particion de la varianza

Se utiliz6 un método de ordenacién condicionado (andlisis de redundancias) para
analizar la variabilidad original de los datos fenotipicos asociada a las variables
explicativas urbanidad (grado de presion selectiva del ambiente) y geografia (grado de

aislamiento genético entre poblaciones).

Como variable respuesta multivariante se construyd la matriz de datos fenotipicos,
separando por sexos. Para las hembras se incluyeron las variables pico-craneo, pico-
cabeza, pico-alto, pico-ancho, tarso, cola, ala F8 y apuntamiento. Para los machos, se
afiadieron las variables babero total y banda alar. Todas se estandarizaron centrando las
medias e igualando a 1 las varianzas. Como variables explicativas, se utilizaron las

matrices de indice de urbanidad y coordenadas UTM.

Para conocer el porcentaje de variabilidad fenotipica explicado por la urbanidad y la
geografia, se realiz6 una particion de la varianza (Borcard et al., 2011; Fig. 4), que
permite separar la proporcion de informacion original que ambas variables explican
conjuntamente por covarianza de la que cada una explica por si sola. La varianza total
de Y (fenotipo) serd la suma del porcentaje explicado exclusivamente por X
(urbanidad), el explicado exclusivamente por la W (geografia), el explicado por ambas

conjuntamente y la porcion correspondiente a los residuos; es decir, [a]+[b]+[c]+[d].



Total variation of Y . L
/ [d]= unexplained variation

Variation explained by W

Variation explained by X

Figura 4. Particion de la varianza. Y: variabilidad total de la variable respuesta (fenotipo), X:
porcentaje de varianza explicado por la urbanidad, W: porcentaje explicado por geografia, [b]:
porcentaje compartido por ambas variables explicativas, [a]: porcentaje explicado
exclusivamente por la urbanidad, [c]: porcentaje explicado exclusivamente por la geografia, [d]:

varianza no explicada (residuos). Borcard et al., 2011.

Se realizaron las siguientes 3 regresiones:

RDAT1: Y(fenotipo) = X(urbanidad). De donde se extrae el porcentaje [a+b]
RDAZ2: Y(fenotipo) = W(geografia). De donde se extrae el porcentaje [b+c]

RDA3: Y(fenotipo) = X(urbanidad) + W(geografia). De donde se extrae el porcentaje

[atb+c]

Obtenidos los valores ajustados de R? para cada regresion, se extrajeron los porcentajes

de varianza fenotipica explicada exclusivamente por cada variable explicativa:
Solo urbanidad: [a]ajust = [atb+c] ajust - [DHC] ajust
Solo geografia: [Clajust = [atb+c] ajust - [ath] ajust

Compartida urbanidad y geografia: [b]ajust = [a1b] ajust - [@] ajust = [DFC] ajust = [€] ajust



No explicada (residuos): [d]sust= 1 - [atb+c] ajust

Las regresiones se realizaron mediante la funcién ‘rda’ del paquete vegan de R en las
versiones indicadas anteriormente (Oksanen et al., 2011; R Development Core Team,

2011).
Analisis de la varianza mediante modelos mixtos y ANOVA/ANCOVA

Por ultimo se analizd cada variable fenotipica individualmente mediante modelos

mixtos, cuya construccion general fue la siguiente:
Y = urbanidad + localidad + covariables

Donde Y es la variable fenotipica analizada, urbanidad es la variable explicativa de
efecto fijo cuya influencia sobre la respuesta se quiere evaluar, /ocalidad se intriduce
como variable explicativa de efecto aleatorio (lo cual permite extrapolar la relacion
entre la urbanidad y la variable respuesta mas alld de las 7 localidades de muestreo;
Zuur et al., 2009) y las covariables son aquellos factores de efecto fijo cuya influencia
sobre la respuesta se quiere separar del efecto de la urbanidad. El modelo se fue
simplificando eliminando las covariables progresivamente cuando no tuvieron un efecto
significativo (primero, las de mayor p-valor), alcanzando finalmente el modelo
reducido, que incluyd la wurbanidad, la localidad y aquella/s covariable/s

estadisticamente significativas.

Cuando la urbanidad no tuvo una influencia significativa sobre la variable fenotipica, se
utilizo ANOVA/ANCOVA para evaluar el efecto conjunto que la localidad podria tener
debido a otros factores no conocidos, distintos de la urbanidad. Se incluyeron en cada

caso las covariables que mostraron un efecto significativo en el analisis anterior.

En el caso de los caracteres secundarios, ademas de la superficie total de babero en los
machos se analizaron independientemente las dos partes que lo componen: babero gular

(presente todo el afio) y pectoral (expuesto sélo en periodo reproductor).

Para los modelos mixtos se utilizo la funcion ‘Ime’ del paquete nlme (version 3.1-102;
Pinheiro et al., 2011) de R (version 2.14.1; R Development Core Team, 2011). Para
ANOVA/ANCOVA se utilizo Statistica (version 7.0; StatSoft, Inc., 2004).
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La ordenacion de los individuos en el plano no reflejé divergencia fenotipica entre

ambientes (Fig. 5). En el caso de las localidades (Fig. 6), la tendencia a la separacion

fue mayor, especialmente en el caso de los machos, donde Boada parecid diferir del

resto y Fuenlabrada se alejo de Colmenar Viejo y San Martin de Montalban.
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Figura 5. Escalado Multidimensional para ambos sexos (izquierda, machos; derecha, hembras)

y ambientes (localidades rurales en negro, urbanas en rojo). Las elipses se construyen con las

desviaciones estandar de los puntos de cada ambiente en los dos ejes del plano.
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Figura 6. Escalado Multidimensional para ambos sexos (izquierda, machos; derecha, hembras)

y las 7 localidades de muestreo (se representan en distinto color los puntos correspondientes a

cada localidad). Las elipses se construyen con las desviaciones estandar de los puntos de cada

localidad en los dos ejes del plano. Abreviaturas como en Tabla 2.
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El test permutacional con 1000 repeticiones aleatorias de la matriz de distancias arrojo
un efecto no significativo del ambiente rural-urbano sobre el fenotipo (machos: F=0,16,
p=0,7; hembras: F=0,38, p=0,55), pero la influencia de la localidad si fue significativa
(machos: F=5,87, p<0,001; hembras: F=2,54, p=0,03).

Analisis Multivariante 1I: correlacion entre matrices de distancias

Las matrices fenotipicas de ambos sexos no mostraron correlacion con las urbanisticas
mediante el Test de Mantel con 1000 permutaciones. Si hubo correlaciéon positiva
significativa entre las distancias fenotipicas y geograficas para los machos (r=0,13,

p=0,001), aunque no para las hembras (Tabla 7).

Tabla 7. Correlacion entre matrices de distancias fenotipicas, urbanisticas y geograficas para

ambos sexos. Se indican el indice de correlacion de Pearson y el p-valor.

Sexo r Pearson p-valor

Fenotipo - urbanidad & -0.04 0.94
Fenotipo - urbanidad ¢ -0.02 0.66
Fenotipo - geografia & 0.13 0.001
Fenotipo - geografia ~ @ 0.05 0.13

Analisis Multivariante III: RDA vy particién de la varianza

Mediante los valores ajustados de R* obtenidos tras los analisis de redundancias (Tabla
8) se obtuvieron los porcentajes de varianza fenotipica correspondientes a cada variable
explicativa. La urbanidad y la geografia contribuyeron a explicar porcentajes minimos
de la varianza original (Tabla 9), manteniendo los residuos proporciones superiores al

95% en ambos sexos.

Tabla 8. Analisis de redundancias para la particion de la varianza. Se indican los valores

ajustados de R” para ambos sexos.

R?,ust machos R?,s hembras

RDA1: Y(fenotipo) = X(urbanidad) 1,08% 2,59%
RDAZ2: Y(fenotipo) = W(geografia) 2,59% 3,21%
RDA3: Y(fenotipo) = X(urbanidad) + W(geografia) 4,49% 4,04%
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Tabla 9. Reparto del porcentaje total de variabilidad fenotipica para ambos sexos. El valor
correspondiente a la covariacion urbanidad-geografia en los machos es negativo debido a

concomitancia entre las variables y puede interpretarse como 0.

% var. machos % var. hembras

Solo urbanidad 1,90% 0,83%
Soélo geografia 3,41% 1,45%
Compartida urbanidad-geografia -0,82% 1,76%
No explicada (residuos) 95,51% 95,96%

Analisis de la varianza mediante modelos mixtos y ANOVA/ANCOVA

Locomocion: longitud del tarso

El modelo mixto para la longitud del tarso se construy¢ introduciendo como covariables
el sexo y el ala (tarso = urbanidad + localidad + sexo + ala). Esta ultima se utilizd
como estimador del tamafio corporal, descartando el propio indice de tamano calculado
mediante el PCA por contener a la propia variable respuesta del modelo (tarso) en su
calculo (Tabla 4). El sexo no tuvo un efecto significativo (t=-0.96, p=0.34) y se elimind
del modelo. El ala si mostr6é una alta significacion (t=3.12, p=0.002) y, controlado su
efecto covariante, el indice de urbanidad tuvo un efecto negativo altamente significativo
(t=-3.63, p=0.015) sobre la longitud del tarso (Tabla 10); es decir, cuanto mas urbano el

ambiente, las aves presentaron tarsos mas cortos (Fig. 7).

Tabla 10. Resultado del modelo mixto para la longitud del tarso. Se indica el error estandar,

grados de libertad, t y p-valor.

Valor Error est. GL t  p-valor
Intercepta 15.014998 1.4507940 254 10.35 0.000
indice de urbanidad -0.073042 0.0201027 5 -3.63 0.015
Ala 0.058384 0.0186850 254 3.12  0.002
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Figura 7. Correlacion entre indice de urbanidad y longitud del tarso

El comportamiento de los residuos estandarizados (medias centradas en 0 y desviacion
estandar igualada a 1) se ajusto a una distribucion normal, no mostrando ningin patrén

(Fig. 8).
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Figura 8. Distribucion de los residuos estandarizados frente a valores predichos para el tarso

por el modelo mixto.
Vuelo: apuntamiento alar, longitud alar y longitud de la cola

En el modelo para el apuntamiento alar se control6 el efecto covariante del sexo y el
tarso, como medida de tamano esquelético (apuntamiento alar = indice de urbanidad +
localidad + sexo + tarso). Tras simplificar el modelo eliminando ambas covariables,
que no mostraron un efecto significativo, no hubo diferencias explicadas por indice de
urbanidad (t=-0.41, p=0.69). ANOVA si identificé diferencias significativas entre los
indices de apuntamiento de distintas localidades (Fig. 9). La poblacion de Madrid tuvo
alas menos apuntadas que las de Abanades (p=0.019), Colmenar Viejo (p= 0.007),
Fuenlabrada (p=0.02) y San Martin de Montalban (p=0.009)
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Figura 9. ANOVA para el apuntamiento alar. Se indica la media y la desviacion estdndar para

cada localidad. Abreviaturas como en Tabla 2.

La longitud alar (ala = indice de urbanidad +localidad + sexo + tarso) tampoco se
relacion6 con el indice de urbanidad (t=0.99, p=0.37), controlando igualmente como
covariables el sexo y el tarso, que si tuvieron un efecto significativo en este caso
(respectivamente, t=13.65, p<0.001; t=3.001, p=0.003). Tampoco ANCOVA identificd

diferencias entre localidades respecto de la longitud alar.

El modelo para la longitud de la cola se construy6 con las mismas covariables (cola =
indice de urbanidad + localidad + sexo + tarso). El tarso no fue significativo (t=0.23,
p=0.82) y se elimin6 del modelo final, en el que el sexo tuvo un efecto muy altamente
significativo (t=8.85, p<0.001). El indice de urbanidad no tuvo efecto sobre la longitud
de la cola (t=0.63, p=0.56), pero ANCOVA mostr6é diferencias significativas entre
localidades (Fig. 10). Boada tuvo longitudes de cola menores que Fuenlabrada

(p<0.001), Madrid (p=0.007) y Olmeda de las Fuentes (p<0.001).
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Figura 10. ANCOVA para la longitud de la cola controlando la covarianza con el sexo. Se

indica la media y la desviacion estandar para cada localidad. Abreviaturas como en Tabla 2.
Alimentacion

En el modelo para el volumen de pico se controlaron como covariables el sexo y el
tarso, como estimador del tamafio esquelético (volumen de pico = indice de urbanidad
+ localidad + sexo + tarso). El efecto de ambas covariables fue altamente significativo
(t=4.79, p<0.0001; t=4.57, p<0.0001, respectivamente), no asi el del indice de
urbanidad (t=0.94, p=0.39). Sin embargo, una vez mas ANCOVA mostr6 diferencias
significativas entre localidades (Fig. 11). El volumen de pico en Boada fue menor que

en Madrid (p=0.01) y San Martin de Montalban (p=0.002)
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Figura 11. ANCOVA para el volumen de pico controlando por el sexo y la longitud del tarso.

Se indica la media y la desviacion estandar para cada localidad. Abreviaturas como en Tabla 2.

Expresion de caracteres secundarios

Los modelos para las superficies de babeo se construyeron introduciendo el tamafio
corporal como covariable (babero = indice de urbanidad + localidad + tamario
corporal), que tuvo un efecto significativo sobre los baberos total (t=3.14, p=0.002),
pectoral (t=2.49, p=0.01) y gular (t=3.38, p=0.001). El indice de urbanidad no ejercio
efecto significativo sobre ninguna de las superficies de babero: total (t=1.06, p=0.34),

pectoral (t=1.04, p=0.35) y gular (t=0.44, p=0.68).

El analisis con ANCOVA no mostré un efecto significativo de la localidad sobre las
superficies de babero total (F=2.08, p=0.06) y pectoral (F=1.59, p=0.15), pero si sobre
el babero gular (F=3.88, p=0.001) (Fig. 12). San Martin de Montalban tuvo una
superficie de babero gular menor que Abanades (p=0.02) y Fuenlabrada (p=0.008).
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Figura 12. ANCOVA para la superficie de babero gular controlando el tamafio corporal como
covariable. Se indica la media y la desviacion estandar para cada localidad. Abreviaturas como

en Tabla 2.

En el caso de la banda alar (banda alar = indice de urbanidad + localidad + tamario
corporal), el tamafio corporal no tuvo un efecto significativo como covariable (t=1.30,
p=0.19) y se elimind del modelo. El indice de urbanidad tampoco fue significativo
(t=1.02, p=0.35) pero ANOVA si mostr6 diferencias en la superficie de banda alar entre
las localidades (Fig. 13). Abanades tuvo superficies de banda alar menores que Madrid

(p=0.03) y Olmeda de las Fuentes (p=0.03).
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Figura 13. ANOVA para la superficie de banda alar. Se indica la media y la desviacion

estandar para cada localidad. Abreviaturas como en Tabla 2.
Discusion

Los resultados evidencian diferencias fenotipicas entre las distintas poblaciones de
Gorrion Comun, aunque s6lo en el caso de la longitud del tarso éstas se deben al grado
de urbanidad del ambiente. Para el resto de variables existen diferencias significativas
entre localidades, debidas a factores desconocidos distintos de la urbanidad. La longitud

alar fue la Uinica variable que no mostr6 evidencias de variacion entre poblaciones.
Locomocién

Aunque se pudo descartar la hipotesis nula (la longitud del tarso no se relaciona con el
grado de urbanidad del ambiente), la correlacion observada ocurrid en el sentido
contrario al predicho por la hipotesis. El tarso se relaciond negativamente con el indice
de urbanidad, es decir, los gorriones presentaron tarsos mas largos en relacién a su

tamano corporal cuanto mas rural el ambiente.
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Esto indica habitos mas terrestres del Gorrion Comun en ambientes rurales, donde la
hipotesis predecia comportamientos mas arbdreos como respuesta a una mayor presion
de la depredacion. El resultado sugiere 1) que el ambiente rural desarrolla en los
gorriones habitos mas terrestres que en el urbano o 2) que no es tanta la importancia del
tiempo que las aves emplean en un determinado medio (terrestre o arbdreo, en este
caso) como la de otros factores que tendrian una mayor responsabilidad en la longitud

de las patas de las aves.

En relacion a la primera alternativa, se podria definir la ratio suelo:percha como la
proporcion de tiempo que las aves emplean en el sustrato y posadas. Si la longitud del
tarso se correlaciona con hdbitos mas terrestres, los gorriones urbanos tendrian una ratio
menor que los rurales a la vista de los resultados. Esto apuntaria a que acuden
frecuentemente a posiciones de refugio a pesar de una menor percepcion de riesgo de
depredacion en este ambiente (Meller, 2008). Siendo muy frecuentes las situaciones de
amenaza en el entorno urbano (aunque de escasa peligrosidad) el resultado seria una
ratio suelo:percha menor que en el ambiente rural, donde emplearian una gran parte del
tiempo en el sustrato al encontrarse con una frecuencia menor de situaciones de

amenaza (aunque la percepcion de peligrosidad de éstas sea mayor).

En el segundo caso, factores como el tipo de sustrato o la postura de alimentacion
(Carrascal et al., 1994; Carrascal et al., 1995) pueden generar presiones selectivas hacia
distintas longitudes del tarso. Por ejemplo, si los gorriones urbanos se alimentan
principalmente en una superficie lisa y en una posicion estatica, frente al sustrato mas
intrincado y la actitud méas moévil durante la alimentacién en el caso de los rurales,

podria ser mas beneficioso un tarso de mas longitud en estos ultimos.
Vuelo

Aunque no se pudo rechazar la hipotesis nula (e/ apuntamiento alar no se correlaciona
con el indice de urbanidad) a morfologia del ala difiri6 entre localidades. Los gorriones
de Madrid presentaron alas mas redondeadas que el resto, siendo significativas las
diferencias con los de Abanades, Colmenar Viejo, Fuenlabrada y San Martin de
Montalban, indicando que existe algln tipo de presion selectiva sobre los gorriones en

Madrid que les hace desarrollar alas menos apuntadas, beneficiosas en vuelos cortos.
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Olmeda de las Fuentes y Boada tuvieron apuntamientos intermedios, aunque las

diferencias con el resto no fueron significativas.

Boada presento6 una longitud de la cola menor que Fuenlabrada, Madrid y Olmeda de las
Fuentes, lo que indica que los gorriones de aquella localidad realizan vuelos mas
directos y necesitan una menor maniobrabilidad. Colmenar Viejo también tuvo
longitudes de cola més cortas que el resto, aunque sus diferencias no fueron
significativas. Por el contrario, el resultado sugiere que los gorriones de Olmeda de las
Fuentes y Fuenlabrada realizan vuelos mas impredecibles en su direccion y necesitan

una mayor maniobrabilidad.
Alimentacién

Boada se diferenci6 de nuevo en el volumen del pico, significativamente menor que en
San Martin de Montalban y Madrid. Aunque no se pudo rechazar la hipotesis nula (e/
volumen de pico no tiene relacion con la urbanidad del ambiente), el resultado sugiere
que los gorriones de San Martin de Montalban y Madrid tienen una dieta mas granivora
y necesitan ejercer mayores presiones con el pico para explotar los recursos de su
medio. Los de Boada, por el contrario, pueden estar respondiendo a una mayor
abundancia de insectos que en el resto de localidades, aprovechando un recurso

altamente energético y muy valioso durante el periodo reproductor.

Expresion de caracteres secundarios

El babero total no difiri6 entre localidades, pero cuando se separ6 en la superficie gular
y la pectoral si aparecieron diferencias significativas para la primera. Los gorriones de
Abanades y Fuenlabrada tuvieron baberos gulares mayores que los del resto de
localidades, aunque las diferencias solo fueron significativas respecto de San Martin de

Montalban.

El babero pectoral (y por lo tanto, el total) aparece por desgaste del plumaje en el
periodo reproductor ya que se encuentra oculto bajo los bordes grises de las plumas del
pecho durante todo el afio (Svensson, 1996), por lo que puede haber factores que
influyan en su mayor o menor exposicion (como condiciones ambientales o variabilidad

interindividual) haciéndolo un caracter mucho mas variable que el gular, que esta
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presente todo el afio y no depende del grado de desgaste, lo que podria explicar la

aparicion de diferencias so6lo en este ultimo.

Los gorriones de Abanades y Fuenlabrada tuvieron baberos gulares mayores que los del
resto de localidades, siendo las diferencias significativas frente a San Martin de
Montalban. Esto sugiere que en aquellas localidades existe una mayor competencia por
los recursos entre los individuos, que aumentan la expresion de las senales de
dominancia. El resultado no permite el rechazo de la hipdtesis nula (la superficie de
babero no se correlaciona con el grado de urbanidad) ya que ambas localidades con
baberos mayores representan practicamente los dos extremos en el gradiente

rural:urbano.

La banda alar mostré resultados contradictorios a los del babero, con Abanades
presentando las menores superficies de este caracter, significativamente menores que
Madrid y Olmeda de las Fuentes. Esto sugiere que ambos caracteres secundarios pueden

no estar relacionados y cumplir funciones distintas.

Conclusiones

Este estudio ha puesto de manifiesto la existencia de plasticidad fenotipica en el Gorriéon
Comun, pero ésta no se ha relacionado con la estructura urbanistica (exceptuando la
longitud del tarso) como se indica en la literatura existente (ver, por ejemplo, Evans et
al., 2009b). Al menos, de la manera en que el grado de urbanidad se ha cuantificado
aqui. El indice calculado es un buen estimador de la estructura del nucleo urbano, pero
puede no ser sensible a ciertos elementos del hébitat que podrian explicar en mayor
grado la relacion entre las variables fenotipicas y las caracteristicas de las localidades,
como el porcentaje de cobertura de los distintos estratos de vegetacion, el tipo de
sustrato mayoritario (asfalto, arena, tierra), la abundancia y tamafio de insectos, el
tamafio de semillas, la distancia entre las zonas de alimentacion y refugio, etc. De esta
manera, podrian haberse obtenido resultados espurios si el indice de urbanidad no
representase correctamente la estructura del ambiente urbano tal y como les afecta a los

gorriones.

Por otro lado, se ha asumido que, dentro de el elevado sedentarismo del Gorrion
Comun, la dispersion post reproductora de los juveniles genera un intercambio anual de

los individuos de las distintas colonias reproductoras, de manera que el fenotipo de la



Lv ATT Universidad
) Y Complutense

T de Madrid

colonia es representativo del de la localidad. Si esto no fuese asi y cada colonia
respondiese fenotipicamente a la estructura ambiental a nivel de microhdbitat, el indice
de urbanidad podria no estar representando adecuadamente a la muestra, ya que fue

estimado para el conjunto de la localidad.

Como la plasticidad fenotipica resulta en diferencias genéticas heredables y adaptacion
local se desconoce (Price et al., 2003), pero las divergencias mostradas por la especie
para todas las variables analizadas (excepto la longitud alar) apoyan la conclusion de la
alta adaptabilidad de esta especie como responsable de su gran éxito colonizador en

todo el planeta (Nzama et al., 2010).

Merece una mencion especial la diferencia en los resultados para ambos sexos.
Analizando las matrices fenotipicas por separado, incluyendo para los machos las
variables relativas a los caracteres secundarios, se obtuvieron de manera generalizada
mayores diferencias para ellos: el escalado multidimensional tendi6 a una mayor
separacion de las localidades, el test permutacional ofrecid una relacion fenotipo-
localidad mas fuerte y con mayor grado de significacion que para las hembras, el Test
de Mantel encontré correlacion entre las matrices fenotipica y geografica solamente
para machos, y el porcentaje de varianza explicada por las variables urbanidad y

geografia en las regresiones RDA también fue mayor que en las hembras.

Esto sugiere que los caracteres secundarios son mas plasticos que los morfolédgicos,
teniendo los individuos una mayor capacidad para adaptarlos a las necesidades
impuestas por el medio y optimizar su beneficio, o que su respuesta a las presiones

selectivas es mas rapida que en los caracteres biométricos.

De esta manera, evidenciando que existen diferencias fenotipicas entre los Gorriones
Comunes de distintas poblaciones no explicadas por el azar, sino por caracteristicas no
evaluadas propias de cada localidad, este trabajo deja abiertas diversas cuestiones
relativas al funcionamiento de la plasticidad fenotipica como mecanismo de adaptacion
al medio por parte de las aves: ;qué atributos de las localidades explican las diferencias
fenotipicas? (qué responsabilidad tiene la plasticidad sobre la adaptacion local y los
cambios evolutivos? ;jqué limites impone la morfologia de las aves a los procesos de

colonizacion de nuevos medios? ;existe el fenotipo Optimo? ;qué papel juegan los



caracteres secundarios en la seleccion sexual y la transmision de buenos genes a la

siguiente generacion?
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Anexo 2: protocolo para la determinacion del area total de babero y banda

alar en machos de Gorrion Comun

La medida de marcas en el plumaje utilizando un calibre digital o cualquier otra herramienta
sobre el propio individuo en el campo puede llevar asociado un elevado error de medida, en
funcién de la experiencia del investigador, posicion del ave o estado del plumaje. Se propone
un método de medida digital para minimizar dicho error y lograr la méxima repetibilidad.
Este protocolo se ha realizado a partir de Adobe Photoshop CS5, por lo que algunos ments

indicados podrian diferir en versiones anteriores.

1. Toma de fotografias

Las fotografias se realizaran justo después de anillar al ave, antes de tomar cualquier otra
medida, minimizando la manipulacién en mano y el posible deterioro del plumaje. Se ha
disefiado una estructura de tipo sarcdfago con material no reflectante en la que se introducira
al ave, con una regla de 1 mm de precision y una carta gris 18% Novoflex, de manera que se
pueda estandarizar el color y el tamafio de todas las imdgenes digitalmente. Todas las
fotografias se tomaran con la misma camara y objetivo, a la misma distancia y con la misma
configuracion manual, que incluira: formato RAW para el tratamiento digital posterior, flash
frontal para eliminar sombras, balance de blancos modo flash, maxima velocidad que permita
el flash y minima abertura posible para obtener las maximas nitidez y profundidad de campo,

minimo valor ISO para un granulado minimo de la imagen.

Se necesitara una imagen frontal y una del lateral del ave, realizando varias para asegurar la
obtencion de una valida de cada tipo. Deben ser nitidas, con el ave en posicion natural y, en el

caso de la fotografia frontal, con el pico formando un dngulo recto con el tronco (Fig. 1).

2. Estandarizacioén del color

Abrir la imagen en Camera Raw de Adobe Photoshop, seleccionar la herramienta Equilibrio
de Blancos (1) y pinchar con el cuentagotas en la zona central de la carta gris 18% (2). A
continuacion, seleccionar el menu Escala de grises (3) y activar el cuadro Convertir a escala
de grises (4), seleccionando Mezcla de escala de grises: Por defecto (5), de manera que el
programa no realice ninglin ajuste automatico y todas las variables de color permanezcan en

valor “0” (Fig. 1).



Universidad
Complutense
de Madrid

Master Ecologia UAM / UCM, 2011-2013. Proyecto Trabajo Fin de Master.

Q[T T B4 ][£ e[ /T0]= [2]C]

ax

- 11 11605
B 150 160 38 mm

o EuEuAREL|
Blaico, |
Equilibrio de blancos: | A medida )

Temperatura 7350

Matiz .2

Auto  Por defecto
Expasicion 0,00

Recuperacion 0

Luz de rellenc a
B

Srillo 50
Contraste 25
—_—— - -
Claridad a

Intensidad

o Previsualizar |||

—
fi11 171605

50 160 33 mm

[F s EnAREaT

™ Convertir a escala de grises

5
Rojos. Je_

. Mezcla de escala de grises

Auto  Por defacto

Naranjas a
Amarillos a
Verdes a
Aguamarinas a
—

Azules a

|

Parpuras 0

Magentas a

!

Figura 1. Estandarizacion de color y conversion a escala de grises en Camera Raw de Photoshop.
Seleccionar Abrir imagen, la imagen con la que trabajaremos abrird en Photoshop.

3. Medida del area maxima de babero

1. En primer lugar, se escala la Regla de Photoshop a la escala de nuestra fotografia, para

utilizarla posteriormente:

Menu Analisis > Configurar escala de medida > A medida. Se abrira el cuadro de didlogo
Escala de medida, en el que configuraremos Longitud de pixel, longitud logica y unidades

logicas (Fig. 2):

* Longitud de pixel (1): se selecciona un segmento de longitud real conocida en la
fotografia. Automaticamente ya esta seleccionada la herramienta Regla, de manera

que hacemos una linea desde el origen de nuestra regla en la fotografia, 0 cm (2), hasta
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la marca de 5 cm (3), con la mayor exactitud posible (puede utilizarse el zoom “ctr+”
para aumentar la precision).

* Longitud logica (4): es el valor de longitud que Photoshop asignara al segmento que
hemos seleccionado anteriormente, es decir, 5 cm. Escribimos el valor “5”.

*  Unidades logicas (5): unidades de medida que queremos asignar al valor “5”, es decir,

centimetros. Escribimos “cm”.

Pulsamos OK.

Escalaidejmedida
Ajustes pi blecidos: | A medida !-é-i 6——0'(—3
Longitud de pixel: | 1740 @ 1
Longitud légica: |5 <4
Unidades légicas: |cm |65

Eliminar valor...

1740 pixel(es) = 5,0000 cm e
(1) Seha activado la herramienta Regla mientras este cuadro de didlogo esta abierto.
K) Puede usarla para medir la longitud de pixel y utilizarla en la escala.

Figura 2. Escalado de la regla de Photoshop a partir de un segmento de longitud conocida en la

fotografia

Desde este momento, las medidas que realicemos con Photoshop se realizardn en base a la
escala configurada, de manera que se corresponden con cualquier medida real realizada sobre

el pajaro en el campo.

2. Seleccionaremos el contorno del babero para calcular su superficie. En primer lugar, se
activa el cuadro de registro de medidas: MenU Ventana > Registro de medidas, que aparecera
en nuestra ventana de trabajo. A continuacion, se selecciona la superficie maxima de babero,

en base al siguiente criterio (Fig. 3):

* Con la herramienta Lazo poligonal (1) se contornea el babero uniendo los puntos
mas externos hasta donde alcanza el negro. El limite superior lo marcara la base
del pico, en linea recta hasta su punto de corte con el blanco de las mejillas. Puede

generarse algun hueco gris hacia el interior del babero (2), resultado de la pérdida
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de alguna pluma o de su ocultacion en la fotografia. Es preferible incluirlo en la

superficie ya que el babero totalmente expuesto muestra un contorno limpio y

regular. Una vez cerrado el contorno seleccionamos Grabar medidas en el cuadro

de registro de medidas (3), y apareceran los datos del poligono. En la columna

7 .4 . 2
Area se indica la superficie en cm”.

el

¥

Fecha v bora Dooumento Usidades de escala Factor de escala | Recuento Area Perimetrs | Cireubiidad — Akwra Anchu
11/05/12 1334... [ PLODOLTIAW2 | Selecciin A madida (1740 pixwbies) = 5,000 348.000000 1 3599600 BI64147 0562913 19313793 2316

Figura 3. Contorno de la superficie maxima de babero y célculo del area en el cuadro de registro de

medidas.

4. Medida del area maxima de banda alar

Mismo proceso anterior. Se partird de una fotografia lateral del ave, utilizando por defecto el

flanco derecho, siendo el izquierdo en el caso de que el plumaje esté deteriorado.
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