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Resum del projecte: cal adjuntar dos resums del document, I'un en anglés i I'altre en la llengua del document, on
s'esmenti la durada de I'accio

Resum en la llengua del projecte (maxim 300 paraules)

Diversos estudis suggereixen que produir les coloracions estructurals de les aus és costés ja que els individus amb major
condicié fisica desenvolupen ornamentacions més vistoses, pero les evidéncies experimentals sén molt poques. El
primer objectiu va ser demostrar experimentalment la influéncia de la dieta sobre la coloracié estructural. A més, aquesta
relacio també té un interes aplicat com a bioindicador. S’ha comprovat que la coloracié del plomatge varia segons la
condicio fisica i nutricional, i també de la qualitat de I'habitat on es desenvolupa I'animal. Un altre dels objectius del
present projecte va ser explorar la potencialitat de I'is de la coloracié del plomatge com a indicador de la salut (condicié
fisica) d’'una poblacié en un area determinada i, per tant, de la idoneitat d’aquest habitat per I'espécie.

Des d’abril a octubre del 2006 es va realitzar un estudi a la conca de Cuitzeo, Michoacan (Méxic), en dues
arees amb diferent grau de pertorbacié. Als individus es va realitzar la mesura de dades biométriques i de coloracié
estructural del plomatge del pit. Els mascles de P. Caerulea van ser portats a captivitat i a 'época de muda se’ls va
administrar als dos grups una dieta baixa en proteines i un altra dieta control respectivament, mesurant la coloracié una
vegada els animals haguessin mudat.

Aquells individus de P. Caerulea que van rebre la dieta baixa en proteines van mostrar una coloracié de pitjor
qualitat. Aquells individus de P.caerulea com A. Beryllina capturats a les zones amb major pertorbacié van mostrar una
qualitat del plomatge pitjor. Els resultat accentuen la influencia de I'ambient en I'expressio de la coloracié estructural del
plomatge, i a més compleixen el prerrequisit que la coloracié blava del mascle de P.caeruela és costosa. Les dades
també suggereixen que la coloracié estructural pot utilitzar-se com a bioindicador.
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Resum en anglés(maxim 300 paraules)

Different studies suggest that the production of structural colorations in birds is costly since only the individuals with a
better body condition display more striking plumage but the experimental evidences are scarce. Our first aim was to test
from an experimental whether the diet quality affect the structural coloration of birds. In addition, this relation also has an
applied interest as biological indicator. It has been demonstrated that plumage coloration not only varies according to the
body and nutritional condition but also to the quality of the habitat where the animal moults. Hence, our second aim was to
explore the potentiality of the use of the plumage coloration as indicator of the health (body condition) of a population in a
particular area and, therefore, of the suitability of that one habitat for such species.

During April to October of 2006 a study was made in the Cuitzeo basin, Michoacan (Mexico) where we captured
individuals of Passerina caerulea and Amazilia beryllina in two areas with different degree of disturbance. We took
biometric and plumage coloration data. The males of P. caerulea were kept in captivity and two groups which were feed
with a low protein and a control diet respectively during moult. Those individuals of P.caerulea which received the low
protein diet showed worse plumage coloration in relation to control ones. Also, those individuals of P. caerulea and A.
beryllina living in more disturbed areas showed a duller plumage colouration than those living in more conserved areas.
Our results accentuate the environmental dependence of the structural plumage expression and show that producing
structural plumage is costly. The data also suggest that structural coloration could be used as biological indicator.
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2.- Memoria del treball (informe cientific sense limitacid de paraules). Pot incloure altres fitxers de
qualsevol mena, no més grans de 10 MB cadascun d’ells.
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COLORACION ESTRUCTURAL DEL PLUMAJE: INFLUENCIA DE LA DIETA
EN LA EXPRESION DEL COLOR DE LAS PLUMAS Y APLICACIONES EN
LA CONSERVACION

JAVIER QUESADA

Museo de Ciencies Naturals de Barcelona (Catalufia, Esparia)

RESUMEN

Diversos estudios sugieren que producir las coloraciones estructurales
de las aves es costoso ya que los individuos con mejor condicién fisica
despliegan ornamentaciones mas vistosas, pero las evidencias experimentales
son muy escasas. El primer objetivo fue demostrar experimentalmente la
influencia de la dieta sobre la coloracién estructural. Ademas, esta relacion
también tiene un interés aplicado como indicador biolégico. Se ha comprobado
que la coloraciéon del plumaje varia segun la condicién fisica y nutricional, y
también de la calidad del habitat donde se desarrolla el animal. Otro de los
objetivos del presente proyecto fue explorar la potencialidad del uso de la
coloracién del plumaje como indicador de la salud (condicién fisica) de una
poblacién en un area determinada y, por tanto, de la idoneidad de ése habitat.
Durante abril a octubre de 2006 se realizé un estudio en la cuenca de Cuitzeo,
Michoacan (México) donde se capturaron individuos de Passerina caerulea y
Amazilia beryllina) en dos areas con diferente grado de perturbacion. A estos
individuos se les tomé datos biométricos y de coloracion estructural del plumaje
del pecho. Los machos de P. caerulea fueron llevados a cautividad y en la
época de muda se les administré a dos grupos una dieta baja en proteina y otra
dieta control respectivamente midiéndose la coloracién una vez los animales
hubieran mudado.

Aquellos individuos de P. caerulea que recibieron la dieta baja en proteina
mostraron una coloracién de peor calidad. Aquellos individuos de P. caerulea
como A. beryllina capturados en las zonas con mayor perturbacion mostraron
una calidad el plumaje peor. Los resultados acentuan la regulaciéon entorno
dependiente de la expresion del coloracion estructural y cumplen el
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prerrequisito de que la coloracién azul del macho de P. caeruela es costosa.

Los datos también sugieren que la coloracién estructural puede usarse como
indicador biologico.
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INTRODUCCION

Una de las caracteristicas principales de las aves es la gran vistosidad y
variabilidad en la coloracion de su plumaje. El posible valor adaptativo y de
comunicacion de la coloracién en el plumaje de las aves ha sido discutido
desde los tiempos de Darwin (Darwin, 1871). Sin embargo, no fue hasta finales
de la década de los ochenta cuando se analizé experimentalmente esta posible
funcidn del color del plumaje (Butcher and Rohwer, 1989; Savalli, 1995; Hill,
1999b).

Collias et al. (1979), Raskaft & Jarvi (1983), Lifjeld & Slagsvold (1988) y Mgller
(1989) fueron de los primeros en demostrar que los machos de muchas
especies de aves sefalizan su calidad mediante la coloracion del plumaje y que
las hembras utilizan estas caracteristicas para escoger pareja. En los mismos
afnos, Rohwer (Rohwer 1975; Rohwer, 1977; Rohwer and Rohwer, 1978)
propuso que algunas manchas de color podian ser utilizadas como sefiales de
estatus social; de esta forma, al reconocer la habilidad para la lucha del
oponente, los pajaros evitarian incurrir en innecesarias y peligrosas peleas. La
segunda mitad de los afos noventa se ha caracterizado por una gran
produccion cientifica en este campo (Savalli, 1995; Olson and Owens, 1998;
Cuthill et al., 1999; Senar, 1999; Hill, 1999b; Espmark et al., 2000).

Existen dos tipos principales de coloraciones en las plumas: 1) aquellas
basadas en pigmentos y 2) las denominadas coloraciones estructurales (Brush,
1978). Las coloraciones pigmentarias son aquellas que son consecuencias de
la deposicidon de pigmentos, carotenoides y melaninas principalmente, que
proporcionan una coloracion caracteristica a la pluma (Hill and McGraw, 2006).
Se ha demostrado que las coloraciones amarillas o rojas del plumaje proceden
de la inclusién de carotenoides dentro de la dieta de las aves (Slagsvold and
Lifield, 1985; Partali et al., 1987). Las coloraciones basadas en melaninas sin
embargo son las responsables de las coloraciones negras, marrones y algunas

coloraciones tipicas naranjas o amarillas (Brush, 1978; Roulin and Dijkstra,

2003). Que algunos colores, como el rojo y el amarillo, sean adquiridos a través
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de la dieta implica que los animales con coloraciones mas brillantes en estos
tonos, deben ser mas habiles en conseguir estos compuestos (Olson and
Owens, 1998). Esto ha llevado a sugerir que la intensidad de la coloracion por

pigmentos en las plumas puede usarse con indicador ambiental (Hill, 1995).

Por otra parte, las coloraciones estructurales son consecuencia de la reflexion
de la luz en la matriz estructural de la pluma y es el tipo de coloracion que
produce los colores azules, verdes-violeta, blancos y la coloracion iridiscente
de muchas aves (Fox, 1976; Prum, 1999). Este tipo de coloracidon hasta hace
unos afnos habia recibido muy poca atencion y no fue hasta la década de los
noventa que se sugirid que, al igual que las coloraciones pigmentarias, las
coloraciones estructurales podian constituir sefiales con valor ecologico vy
evolutivo (Bennett et al., 1997; Prum, 1999; Hunt et al., 1999; Keyser and Hill,
2000; Johnsen et al., 2003; Senar, 2004; Alonso-Alvarez et al., 2004; Prum,
2006).

Segun Prum (Prum, 1999), existen tres tipos principales de coloraciones
producidas por la estructura de la pluma: 1) Plumas de color blanco, que son
consecuencia de la refraccidén incoherente de la luz en plumas no pigmentadas
que estan compuestas exclusivamente por una matriz de queratina. 2)
Coloracion iridiscente, que se produce a causa de una disposicién ordenada de
las barbulas de la pluma que origina una refraccién coherente de la luz, lo que
determina que la coloracién observada en la pluma cambie segun el angulo de
observacion. La iridiscencia es producida por la interaccidén de granulos o
capas de melanina y capas de burbujas aire distribuido en la queratina de esta
barbulas y, 3) coloraciones cromaticas no iridiscentes, que son consecuencia
de la disposicion particular de la barba de la pluma y que proporciona las
coloraciones no iridiscentes de colores azules, violetas, verdes y ultravioletas.
Estas coloraciones son consecuencia de la interaccion de la estructura
queratinosa y granulos de melanina. Aunque estos dos ultimos tipos de
coloraciéon contienen pigmentos (granulos de melanina), deben considerarse

como coloraciones estructurales puesto que las propiedades del color reflejado
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son consecuencia del tamanio, distribucidn espacial y los indices refractados de
los granulos de pigmento (melanina), pero no de las propiedades moleculares
de estos, como ocurre en las coloraciones pigmentarias basadas en melaninas

mencionadas anteriormente (Prum, 1999; Prum, 2006).

Diversos estudios han demostrado que las coloraciones estructurales podrian
estar sujetas tanto a seleccion natural como sexual, debido a que en algunas
especies éstas coloraciones juegan un importante papel como sefiales de una
cualidad determinada en la eleccion de pareja y en las interacciones sociales
entre los miembros de una especie social (Alonso-Alvarez et al.,, 2004;
Amundsen and Parn, 2006; Griffith and Pryke, 2006; Bortolotti, 2006; Hill,
2006b). Zahavi (1975) propuso la teoria del “handicap”, donde sugiere que para
que un ornamento funcione como una sefnal confiable del estado del individuo,
éste ha de ser costoso de producir o mantener. De este modo, los costos de
produccion de la coloracion iridiscente en aves podrian explicar la varianza
encontrada al medir la coloracion de su plumaje. Si existe un factor limitante
que condicione la expresion del color en las plumas (p.ej. alimento de calidad),
y no todos los individuos puedan acceder a él por igual, esto deberia plasmarse
en la coloracién del plumaje de manera que solo los individuos de mejor calidad
podrian llegar a tener acceso a este recurso de forma o6ptima y por tanto
conseguir una coloracion mas brillante (Promislow et al., 1992; Johnstone and
Norris, 1993; Veiga, 1995; Haskell, 1996; Olson and Owens, 1998; Hill, 1999a).

En el caso de las coloraciones estructurales la mayoria de los trabajos se han
centrado en el posible papel del ambiente de manera correlacional. El uUnico
estudio hasta ahora realizado a este respecto sugiere que las coloraciones
iridiscentes son afectadas por los endoparasitos (Hill et al., 2005), no se conoce
practicamente nada sobre el papel que juega la calidad de la alimentacién ni
los mecanismos proximos que determinan la varianza encontrada en este tipo
de coloracion. Solo existe un estudio experimental sobre la influencia de la
dieta en la coloracion estructural (McGraw et al., 2002) pero recomendaciones
previas sugieren la necesidad de dar una generalizacion mayor a estos

resultados en otras especies (Hill, 2006a).
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Un estudio de caracter experimental en el que se determine el efecto del
alimento en las coloraciones estructurales nos permitiria responder si la
coloracién estructural es costosa de producir. Ya que las coloraciones
iridiscentes dependen de la estructura de la matriz de queratina de la pluma vy,
ademas, el crecimiento de ésta ultima se encuentra bajo un estricto control de
los tejidos adyacentes del foliculo (Mcgraw, 2002), podemos esperar que
cualquier perturbacion en la condicion fisica a través de la dieta afectara al
desarrollo de la pluma y por tanto la expresion del color del plumaje. De hecho
la ptilocronologia es una técnica que utiliza las barras de crecimiento de las
plumas para determinar el estatus nutricional individuo (Grubb, 1989) (Grubb,
1995) por lo que la relacion entre condicidn fisica y crecimiento de las plumas
esta ampliamente demostrada. Ya que la condicion fisica depende en gran
medida del contenido proteico de la dieta, la cantidad de proteina en la dieta
debe jugar un papel crucial para determinar la coloracién del plumaje del ave
(Pehrsson, 1987).

El hecho de que la coloracion del plumaje dependa del alimento ingerido y por
lo tanto, de la condicion fisica del individuo, puede tener también un interés
aplicado. El plumaje de las aves puede usarse como indicador de la condicién
fisica de distintas poblaciones de una misma especie o de la calidad del
entorno en el que se desarrolla una poblacion dada. Debido a que la expresion
de algunas coloraciones del plumaje, como aquellas basadas en carotenos
varian mucho segun la condicion fisica del individuo (Hill et al., 2002), estas
son extremadamente sensibles a los cambios del ambiente, y recientemente se
ha sugerido que podrian ser unos excelentes bioindicadores ambientales (Hill,
1995). Una sutil disminucién de la calidad ambiental puede provocar una rapida
reduccién en la expresion del ornamento en la poblacién. En varias especies se
ha comprobado que la intensidad de la coloracion del plumaje varia segun la
condicion fisica y nutricional, y la calidad del habitat donde se desarrolla el
animal (Andersson, 1994). Si las hembras utilizan estos ornamentos para
valorar la condicién fisica de los machos de su misma especie, ya sea para

determinar su calidad reproductiva o su dominancia en interacciones

N

W Generalitat de Catalunya
D Departament d’Innovacio,
2! Universitats i Empresa




‘ Ageéncia

de Gestio d’Ajuts
2001 Universitaris
2006 i de Recerca

agonisticas (Andersson, 1994), estos caracteres podrian ser utilizados como
importantes bioindicadores ambientales. Hasta ahora solo se ha estudiado el
papel de los carotenos como indicadores de condicion fisica de una poblacién
en un area determinada, o como indicadores de la calidad de una zona (Senar,
2004).

El campo de la coloraciéon del plumaje como indicador ambiental esta todavia
en sus inicios, pero es un area de estudio que se considera muy prometedora
(Hill, 2002; Senar, 2004). Las posibilidades o limitaciones de utilizar la
coloracion del plumaje en general y de la coloracién estructural en particular
como indicadores de la condicién fisica poblacional, y de la calidad del habitat

donde estas habitan no han sido exploradas.

Senar (2004) expone para que la coloracion del plumaje se pueda usar como
herramienta ambiental se deben identificar las especies y ornamentos
potencialmente mas utiles, y entender como los factores ambientales afectan al
plumaje. Unos de los objetivos de este proyecto fue explorar el potencial que
las coloraciones estructurales (iridiscentes y no iridiscentes) tienen como
indicadores de la salud de poblaciones de aves de diferentes especies, y por lo

tanto, también como indicadores de calidad ambiental de zonas degradadas.
Asi, las hipotesis y predicciones que se desprenden de estos objetivos son:

Hipdtesis 1: Influencia de la dieta en la expresion de la coloracion

estructural. Las coloraciones estructurales son entorno-dependientes, e
indicadoras del estado nutricional del individuo y por lo tanto pueden usarse
como sefal de la condicion fisica del individuo por sus congéneres. La cantidad
de proteina y micronutrientes en la dieta determinaran la calidad final del

plumaje, y la intensidad de su coloracion estructural.

Prediccion 1: Aquellos individuos con este tipo de coloracién que durante el
periodo de muda tengan una dieta subdptima baja en proteinas expresaran un
color estructural del plumaje menos colorido que aquellos que obtengan una

dieta optima. Esto confirmaria el papel este tipo de coloracién como sefal de
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condicion fisica individual y la proteina como causante de la alteracién en la

formacion de la pluma.

Hipdtesis 2: Coloracidn estructural como indicador de la calidad fisica de
las poblaciones de aves. Debido a que dentro de un mismo tipo de
vegetacion, las condiciones varian generando un mosaico donde hay diferentes
niveles de calidad de habitat, podemos esperar que diferentes poblaciones de
aves presenten distintos niveles de calidad fisica. Aves localizadas en areas de
habitat que sean idéneas para la supervivencia de su especie (areas de alta
calidad), tendran un plumaje con coloracion mas intensa que poblaciones de
aves utilizando areas de calidad suboptima. Por lo tanto, si la coloracidn
estructural refleja la condicién fisica de los individuos, debe permitirnos

identificar el estado fisico de diferentes poblaciones.

Prediccion 2: Aquellas poblaciones que se encuentren en areas de peor
calidad para la especie deberan mostrar una coloracién estructural mas
apagada que aquella que ocupen areas Optimas. Esperamos encontrar
diferentes niveles de calidad del plumaje/individuo dentro de un area

geografica, asociados a la variacién en calidad del habitat.
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PLAN DE TRABAJO

Area de estudio:

La zona de estudio comprendié la parte alta de la cuenca del lago de Cuitzeo,
cerca de la ciudad de Morelia, (estado de Michoacan. Esta cuenca cuenta con
un diverso mosaico de habitats con diferentes grados de perturbacion. La
definicion de los sitios de captura escogidos a través de estudios previos
(MacGregor et al., datos no publicados) permitieron por una parte establecer
las zonas donde se capturarian los individuos de la Hipdtesis 2 (color como
indicador de salud) y por otra parte recolectar aquellos individuos que se
utilizarian en los experimentos en cautividad (efecto de la dieta en el color de
las plumas). De esta manera se visitaron 37 puntos muestreo por toda la
cuenca y se exploraron 8 mas dentro de la ciudad y alrededores. Durante el
mes de abril se realizé una visita exhaustiva de todos los puntos para poder
definir que sitios serian los mas adecuados para poder llevar a cabo la
hipotesis 2 y capturar los individuos para la hipétesis 1. Finalmente los puntos

considerados fueron:

Zona Urbana-Suburbana:

- Universidad Latina de Ameérica: Corresponde a zonas abandonadas

donde ha crecido vegetacién ruderal y estd rodeada de edificios.
Finalmente desestimada por falta de capturas de las especies
consideradas.

- Centro de estudios en Ecosistemas (Cieco): Corresponde a un bosque

no nativo de eucaliptos y esta rodeada de edificios.

Zonas de Degradacion baja-conservada:

N
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- Ejido de Chiquimitio: Esta zona comprende un mosaico de matorral

conservado con parches de bosque de encino.
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Figura 1. Localizacion de las zonas de estudio en el Estado de Michoacan. (Fuentes: Google
Earth, Secretaria de Gobernacion del Gobierno de México)

Especies consideradas:

Las especies iniciales que se consideraron a priori fueron Eugenes fulgens y
Melanotis caerulescens. Sin embargo, el uso de estas especies vendria dado
por el tamano muestral y la disponibilidad especies en las zonas con diferente
valor de perturbacion. Finalmente y debido a estos factores se opté por cambiar
las especies de estudio ya que se obtuvieron tamafos muestrales mayores que
los que se obtuvieron con las especies que inicialmente se consideraron. Estas
especies fueron el Colibri berilo Amazilia berillyna y y el Picogrueso azul
Passerina caerulea (ver Anexo1) las cuales se ajustaban bien a la coloracién
estructural objetivo del proyecto. Amazilia berillyna es una especie de colibri
que presenta coloracion iridiscente, dimorfismo sexual en plumaje, presenta
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una muda anual y no realiza movimientos migratorios (Howell and Webb 1995).

Esta especie se uso para la hipotesis 2.

Passerina caerulea presenta coloracion no iridiscente, dimorfismo sexual en
plumaje, es facil de mantener en cautiverio presenta una muda de cuerpo anual
y no realiza movimientos migratorios (Howell and Webb 1995). P. caerulea fue

utilizada para evaluar las hipotesis 1y 2.

Captura de los animales en las zonas seleccionadas:

Se realiz6 la captura de las aves en las zonas seleccionadas, utilizando 8-12
redes ornitoldgicas de 12 m, con una luz de malla de 36 mm. Las redes se
operaron desde el amanecer hasta 6 horas después de abiertas.

A todas las especies de interés se les tomaron medidas biométricas (tarso, ala,
pico, cola y pesos) y de coloracion de plumaje. En este sentido se colectaron
plumas del pecho del mismo punto que se guardaron en bolsitas sin contacto
de la luz y el aire para posterior analisis con espectrofotémetro.

Todos los individuos capturados fueron anillados para su identificacion

individual.

Mantenimiento en cautividad

Para la hipdtesis 1 (influencia del dieta en al coloraciéon estructural) se
fabricaron las jaulas para albergar las especies que serian utilizadas para
probar esta hipétesis (ver Anexo1). Las jaulas fueron situadas dentro de una
habitacién aislada del laboratorio donde se mantuvieron los individuos aislados
de molestias externas y con luz natural y temperatura constante (T2
xxError.Est.= 21,95 £1,23; Max=31; Min= 17). El numero de jaulas fabricadas
fue de 30. Las jaulas tenian una dimension de 60cm x 60cm x 36cm y se

prepararon para la siguiente fase de captura de los individuos de cara a probar

la hipotesis 1.
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Todo los individuos machos

Evolucion temporal del Peso en cautividad de P. caeruela

adultos de P.caerulea (N=16)

que se capturaron fueron 340 |
llevados a cautividad. Para 320 -
ello se les alojo ?Z:Z \/‘* . -
individualmente y durante al § 260
menos dos semanas fueron z:z 7777777777777777777777777777777777777
alimentados ad libitum con 200

@ & 8° o &
alpiste compuesto y semilla & & e < &
de girasol pelada. Cada dos Figura 2. Evolucion del peso de los individuos de P.

semanas se les daba un caerulea mantenidos en cautividad

suplemento vitaminico y una
vez al mes se les desparasitaba para eliminar coccidias intestinales (Ballentine
and Hill, 2003).

Durante todo el proceso de habituacién se monitoreé de forma periddica el
peso de los individuos en cautividad como indicador de estado de salud. Los
datos sugieren la cautividad no afectdé negativamente la condicion fisica, tal y

como se muestra en la Figura 2.

Dietas:

Se utilizaron dos dietas experimentales. Las dietas fueron diferentes en su
contenido de energia en forma de carbohidratos simples (glucosa, fructosa,

sacarosa) y en su contenido de proteinas: 1) dieta control, la cual tenia un

contenido de proteina balanceada segun bibliografia previa y un contenido

estandar de carbohidratos, 2) dieta proteina (-), con un contenido alto de

carbohidratos (para hacer las dietas isocaldricas) y un contenido bajo de
proteina basandonos en sus diferentes requisitos minimos de nitrdgeno
basandose en (Poston et al., 2005) (modificado) (Tabla 1).

N

ATN\ Generalitat de Catalunya
D Departament d’Innovacid,
U2 Universitats i Empresa




‘ Ageéncia
de Gestio d’Ajuts

2001 Universitaris
2006 i de Recerca
PASSERINA CAERULEA en %

PROTEINA+AZUCAR+

Hidrosilato de Soya 12,0 6,0

Nekton S 5,5 55

NaCO3 1,0 1,0

Coline Chloride 0,2 0,2

Aceite vegetal (de maiz) 7,0 7,0

Aceite de higado de bacalao 1,0 1,0

Celulosa 5,0 0,0

Tierra de Silica 5,0 50

Harina de maiz 63,3 74,3

100,0 100,0

Tabla1. Dietas artificiales disefiadas para testar la hipotesis de la influencia de la
dieta en la expresion de la coloracién del plumaje estructural en P. caerulea

La elaboracion de la dieta se realizd semanalmente y se mantenia en

congelador hasta el dia de uso.

Medicion del color.

Se tomaron fotografias digitales tanto en campo (hipotesis 1 y 2) como
posteriormente al tratamiento de la dieta (hipotesis 1). Las variables de color
estructural de las plumas se midieron mediante el programa Photoshop 8.0 a
través de fotografia digital que calcula las variables de color de Luminosidad,

Saturacion y Tono (ver Anexo1) (Quesada & Senar (2006).

Analisis estadistico de los datos

Previo al analisis de los objetivos propuestos las variables de color de las dos
especies de estudio (A. Berillyna y P. caerulea) se resumieron en sendos
analisis de componentes principales (PCA) en los cuales se resumieran la
calidad del color de los individuos. Se consideraron aquellos ejes cuyo

autovalor fuera mayor de 1.

Para testar la influencia de la dieta en la expresion de la coloraciéon estructural

se realiz6 un modelo general linear de ANOVA de medidas repetidas cuyo

I Generalitat de Catalunya
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factor fue: tratamiento de dieta (Control, Proteina -) y como nivel del factor la
coloracion del plumaje antes y después de la dieta (PCA).

Para testar el uso de la coloracion estructural como indicador de la calidad
fisica de las poblaciones de aves se compararon los valores del PCA de los
individuos capturados entre las distintas areas de perturbacion tanto para A.
beryllina y P. caerulea. A través de un modelo general linear de ANOVA-una
sola via donde el factor fue localidad y como nivel del factor el PCA de la

coloracién de las plumas del pecho de cada especie.

Departament d’Innovacid,
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RESULTADOS

Las variables de color se relacionaron en torno al mismo eje el cual explicaba una gran

proporcién de la varianza explicado por la variables originales (Tabla 2).

Passerina caerulea Amazilia Beryllina
PC1 Comunalidades R’ PC1 Comunalidades R?
Luminosidad 0,46 0,21 0,08 0,94 0,65 0,35
Saturacion 0,93 0,86 0,73 0,84 0,71 0,66
Tono 0,95 0,90 0,74 0,96 0,91 0,73
Expl.Var 1,97 2,26
Prp.Totl 0,66 0,86

Tabla 2. Anédlisis de Componentes principales (PCA) de las especies consideradas. Los valores de
color se colapsaron en un mismo eje para los especies.

Influencia de la dieta en la expresion de la

coloracién estructural. GLM Modelo F=6.14; p<0.01
N=16
Los resultados obtenidos revelaron que F B
. 3 . Intercept 0,93 0,34
el contenido de proteina en la dieta TRATAMIENTO 1186 0,001
afectd significativamente la coloracidn COLORAGION 097 033
COLORACIONXTRATAMIENTO 5,18 0,03
desplegada por los individuos de P. Error
caerulea. Aquellos individuos que 20
tuvieron una dieta con menor contenido 15
S
en proteina desarrollaron un valor de § 10
., T S o5
coloracion peor que aquellos individuos g
. . ) o 00
que estuvieron sometidos a una dieta e
5 05
mas pobre en proteina (Tabla 3, Fig 3.) g 1o
g
1,5 (& Proteina -
—4= Control

2,0

Captura Experimento

Tabla 3, Figura 3.

Efecto de la dieta sobre la coloracién del plumaje.
Aquellos individuos que tuvieron una dieta baja en
proteinas desplegar un color menos intenso.
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Uso de la coloracién estructural como indicador de la calidad fisica de las
poblaciones de aves

Los resultados mostraron que tanto para P. caerulea como para A. berylllina el
grado de perturbacion del habitat afecto la coloracion del plumaje. En aquellas

zonas mas degradas (Cieco) los

individuos tuvieron una coloracion o5

menos llamativa que aquellos de la

0,0

mas conservadas (Chiquimitio) (Tabla

4, Figura 4). Ademas, aquellos 0s

individuos que se encontraban zonas

, . -1,0
mas conservadas tenian una mejor

Media +/- Desv.Est.

condicion fisica que aquellos que se a5

Coloracion del pecho azul de P. caerulea (PC1)

encontraban en zonas mas degradas

Cieco Chiquimitio
siendo estos efectos similares para las Figura 4. Coloracién del pl_umaje del pecho del P. caerulea
en zonas degradadas (Cieco) y en zonas conservadas
. Chiquimitio,
dos especies (Tabla 4). (Chiguimitio)
Passerina
GLM Modelo F=6.14; p<0.01 cauerulea Amazilia berylllina
N=16
F p F p
Coloracion del pecho
GLM Modelo F=7.83; p=0.01; N=16 GLM Modelo F=4.85 p=0.03 ; N=12
Intercept 0,06 0,82 0,12 0,74
DATA 0,06 0,81 0,12 0,73
ZONA 12,17 0,003 9,68 0,01
Indice de Winkler
GLM Modelo F=7.71; p=0.01; N=16 GLM Modelo F=10.15; p=0.01 ; N=12
Intercept 0,06 0,82 1,45 0,26
DATA 0,06 0,81 1,96 0,19
ZONA 12,17 0,003 19,84 0,001

Tabla 4. GLM ANOVA'’s en los cuales se compara la coloracion estructural del plumaje y un indice de condicion fisica
(Winkler) para dos especies residentes entre dos zonas con diferentes grados de perturbacion, una zona conservada
(Chiquimitio) y una zona degradada (Cieco)
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DISCUSION

La gran variabilidad y vistosidad del plumaje de las aves no se puede explicar
unicamente mediante procesos de seleccion natural (Darwin, 1871; Andersson,
1994; Hill, 2006b). Hoy dia existen numerosas evidencias de que algunas
llamativas manchas de color y estructuras del plumaje en las aves funcionan
como sefales que denotan la calidad de un individuo (Hill, 2006b). Sin
embargo, un premisa necesaria para que una sefal indique una cualidad es
que ha de ser honesta y esta honestidad de una sefal puede demostrarse a
través de lo costoso que sea producirla ya que solo algunos individuo tendran

la capacidad o los recursos necesario para producirla (Zahavi, 1975).

Diversos estudios sugieren que producir las coloraciones estructurales es
costoso ya que los individuos con mejor condicion fisica despliegan
ornamentaciones mas vistosas que las presentadas por individuos con una
condicidn fisica inferior (Keyser and Hill, 2000; McGraw et al., 2002; Doucet
and Montgomerie, 2003; Alonso-Alvarez et al., 2004; Siefferman and Hill,
2005). Sin embargo, la mayoria de los trabajos que tratan de establecer una
relacion entre los valores de la coloracion estructural y la condicion fisica de las
aves son de caracter correlacional, por lo que no se puede establecer una
relacion causa-efecto entre la condicion fisica y la expresidon de la

ornamentacion en el plumaje.

Un elemento fundamental par tener una buena condicion fisica es tener una
buena dieta. Aunque existen evidencias de que aquellos individuos que tienen
un mejor plumaje desarrollan en la muda una coloracién estructural de plumaje
de mayor calidad las evidencias experimentales son practicamente nulas a
excepcion de un solo estudio (McGraw et al., 2002). Los datos obtenidos con P.
caerulea apoyan la vision de que, efectivamente, la coloracidon estructural es
entorno dependiente, particularmente en relacion a la dieta y cumple el
requisito de que potencialmente podrian ser un sefal de condicidon nutricional
ya que la produccidn del plumaje estructural se revela como costoso,

cumpliendo asi un requisito necesario para la honestidad de las sefnales. De
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esta manera, la relacion existente entre condicion fisica y la intensidad de la
coloracion de plumaje asi puede tener consecuencias desde el punto evolutivo
y funcional. Estudios previos han sugerido que en P.caerulea la coloracion del
plumaje podria servir como una sefial de estatus pero no como sefal sexual
para la eleccién de pareja (Ballentine and Hill, 2003). Segun los resultados
obtenidos en este estudio, la coloracién exhibida por los machos de esta
especie podria estar indicando la condicion fisica en el momento de la muda.
La muda es un proceso que requiere mucha energia ya que se ha de renovarse
todo el plumaje que representa aproximadamente el 30% del peso del animal.
Evidentemente aquello individuos que tengan un mayor acceso a fuentes de
proteinas podran desarrollar una coloracion mas llamativa. Asi, los individuos
dominantes podran tener un acceso mayor a estas fuentes de proteina. De esta
manera los individuos podrian estar indicando una mejor condicion fisica y por

lo tanto una mejor aptitud para la lucha (Senar, 2006).

Otro aspecto que se ha de tener en cuenta respecto a los resultados obtenidos
es el interés aplicado de la coloracion estructural como indicador de salud de
las poblaciones de aves. Es légico pensar que si el plumaje denota la calidad
de un individuo y esta influenciado por el ambiente, éste sea utilizado como
indicador de ése ultimo, como de hecho han demostrado ya diversos trabajos
(Hill, 2006b). Ya que diversos experimentos correlacionales sugieren que las
coloraciones estructurales son entorno-dependientes el uso de la coloracién del
plumaje como indicador ambiental puede enfocarse desde dos perspectivas.
Por un lado podrian detectarse diferencias de condicion fisica para diferentes
poblaciones de una especie en concreto, determinando la idoneidad de un area
determinada para esa especie (Uso de la coloracién del plumajes como
indicador de condicion fisica de una especie). Este podria ser el caso del P.
caerulaea y A. beryllina ya que nuestros resultados demostraron que aquellos
individuos que tenian una mejor condicion fisica desarrollaron un mejor
plumaje. Esto es particularmente relevante si la especie de estudio tiene un
interés productivo, es especie plaga o tiene problemas de conservacion,
aspecto ultimo de gran interés para la fauna Mexicana. Por otra parte, se

podria encontrar una especie indicadora de calidad ambiental de un area ya

N\ Generalitat de Catalunya
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que zonas ambientalmente degradadas por la contaminacién o intervencién
humana afectarian a los recursos alimenticios de esa especie (p.ej. insectos),
lo que necesariamente se reflejaria en el color del plumaje (Uso de la
coloracién de la coloracion del plumaje como indicador indirecto de la calidad e
un habitat). Tanto el P. caerulea como A. beryllina podrian utilizarse como
especies indicadoras a través del analisis de su plumaje. Sin embargo un
posible sesgo que debe ser estudiado con mas profundidad es que, si como se
ha sugerido previamente, la coloracion estructural de P. caerulea puede ser
una senal de dominancia (Ballentine and Hill, 2003), una explicacién alternativa
a los resultados obtenidos podria ser que aquellos individuos subordinados
podria distribuirse en las zonas menos favorables (por ej. Zonas suburbanas
como el Cieco) y los individuos mas dominantes podrian ocupar las zonas con
mejores recursos (zonas conservadas como Chiquimitio). Sin embargo para
ello, se tendria que asumir que existe una dinamica de fuente sumidero y que
las dos poblaciones estuvieran comunicadas. En este sentido, no se encontré
que individuos de P. caerulea o de otras especies anilladas se recapturaran
entre estas de zonas de estudio por lo que se puede asumir que estas zonas

estuvieran conectadas (Ch-Zichinelli & Quesada, datos no publicados).

Las ventajas de utilizar la coloracion del plumaje como un indicador de
condicion fisica o calidad ambiental son multiples. Es un método sencillo que
solo requiere medir la intensidad de la coloracion del animal en el campo
(utilizando aparatos de color foto digital, colorimetros o espectrémetros), o bien
colectar unas pocas plumas del ave y almacenarlas para ser medidas en
laboratorio (Senar, 2004). Ambos métodos son validos entre si puesto que son

repetibles y correlacionables (Quesada and Senar, 2006).

Una vez demostrado y establecido como se puede utilizar la coloracion del
plumaje como indicador biolégico, esta metodologia se podria utilizar en paises
donde existiera una amplia red de anilladores de aves, con cuya colaboracién
se podria establecer un proyecto en el que se utilizaria el plumaje de las aves
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como elemento de diagndstico para determinar la salud de sus poblaciones o,
segun la especie, de sus habitats de una forma comoda y barata. Sin embargo,
el escaso tamanio muestral de este estudio indicar que es necesario un mayor

esfuerzo de muestreo para poder constatar estas posibilidades.

CONCLUSIONES

- Los componentes de la dieta, en particular las proteinas, afectan el

desarrollo de las coloraciones de origen estructural.

- Las coloraciones estructurales tienen una aplicabilidad de como indicadoras
de la condicion fisica de distintos individuos dentro de una poblacion

experimental.

- Las coloraciones estructurales tienen una aplicabilidad de como indicadoras
de la calidad fisica de poblaciones de aves asociadas a habitats con

diferentes niveles de conservacién/degradacion.
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Anexo 1

Figura 1. Zona de estudio de Cieco (Foto: J Quesada) Figura 2. Zona de estudio de Chiquimitio (Foto: J
Quesada)

Figura 3. Pico gordo azul Passerina caerulea (Foto: K. Figura 4. Colibri berilo Amazillia beryllina (Foto: J
Renton) Quesada)

Figura 5. Construccion del animalario usado para Figura 6. Medicion de Coloracion de plumaje (Foto: J.
mantener los animales en cautividad (Foto: J Quesada) Quesada)
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