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Los seres vivos desarrollan estrategias defensivas frente a diversas amenazas (parasitos, condiciones ambientales adversas o contaminantes) a
las que estan sometidos en sus entornos. Para hacer frente a estos factores de seleccion, las aves han desarrollado diferentes sistemas de proteccion
como la glandula uropigial, que produce una secrecion capaz de actuar como barrera defensiva fisico-quimica frente a una gran diversidad de ec-
toparasitos, e impide la potencial transmision de parasitos sanguineos. Por lo tanto, esta secrecion tiene un papel fundamental en el mantenimiento
de la calidad y propiedades del plumaje de las aves. Sin embargo, ain hay poco conocimiento sobre las adaptaciones funcionales de esta glandula
a diferentes ambientes. En este trabajo hemos analizado la variacién del volumen de la glandula uropigial en relacion al tipo de habitat (rural vs. ur-
bano) y a la infeccién por malaria en el gorrion comun (Passer domesticus). Los resultados mostraron que, los gorriones de la poblacién rural infec-
tados por malaria presentaron el menor volumen uropigial. Ademas, encontramos que la relacion positiva entre el volumen de la glandula uropigial
y la condicién corporal se mantiene independientemente del habitat, el sexo o el estatus de infeccion (infectado o no infectado). Estos resultados
ponen de manifiesto el importante papel que esta glandula juega en la adaptacion de las aves a diferentes ambientes y en la condicién corporal de
las aves.

Palabras clave: ambiente rural y urbano; condicién corporal; Haemoproteus; Passer domesticus; Plasmodium; secrecién uropigial

Magallanes, S., Garcia-Longoria, L., Muriel, J., de Lope, F., Marzal, A. 2020. Variation of uropygial gland volume and malaria infection bet-
ween urban-rural environment in the house sparrow. Ecosistemas 29(2):1977. https://doi.org/10.7818/EC0OS.1977

All the organisms have developed defensive against different (parasites, harsh environmental conditions or contaminants) to which they should face
in their environments. To deal with these selective factors, birds have developed defensive mechanisms such as the uropygial gland, which produces
a secretion acting as a physico-chemical defensive barrier against a high diversity of ectoparasites and prevent the potential transmission of blood
parasites. Therefore, this secretion plays a fundamental role on the feather resistance to abrasion. However, there is still little knowledge about the
functional adaptations of this gland to different environments. Here, we analysed the variation in uropygial gland volume in relation to different habitats
(rural vs. urban) and to malaria infection in house sparrows (Passer domesticus). Our results showed that rural sparrows infected with malaria had
the lowest uropygial volume. Furthermore, we found a positive relationship between uropygial gland volume and body condition, regardless of habitat,
sex or prevalence of infection (infected or uninfected). These findings highlight the important role of this gland in the avian body condition and on its
adaptation to different environments.

Key words: body condition; Haemoproteus; Passer domesticus; Plasmodium; rural and urban environment; uropygial secretion

Introduccion

Los parasitos extraen recursos de sus hospedadores, provo-
cando efectos negativos en aspectos tan importantes como el cre-
cimiento, la supervivencia y la reproduccioén (Price 1980; Wells et al.
2018). Puesto que estos organismos son ubicuos, abundantes y
diversos (Schmid-Hempel 2011), los hospedadores han desarro-
llado mecanismos defensivos para evitar la infeccion o minimizar
la pérdida de condicion fisica una vez infectados. Entre otros, estos
mecanismos incluyen la reduccion de nutrientes esenciales para
los microrganismos como el hierro, que es almacenado en el hi-
gado y el bazo y retirado del torrente sanguineo (Hart 1990), o el
mantenimiento de una respuesta inmune adecuada (Wakelin 1996).

La glandula uropigial es una glandula exocrina exclusiva de las
aves (Clark 2004) situada en la zona sinsacrocaudal en posicion
dorsal media, que produce una secrecién oleosa que usan durante
el acicalamiento (Jacob y Ziswiler 1982; Walther y Clayton 2005).
Aunque las funciones de la secrecion uropigial siguen siendo objeto
de debate (Moreno-Rueda 2017), se ha propuesto que esta invo-
lucrada en la eleccion de pareja (Hirao 2011), la proteccion de las
plumas frente a la abrasion (Jacob y Ziswiler 1982), y en la lucha
frente a microorganismos e insectos (Jacob y Ziswiler 1982; Moyer
et al. 2003; Shawkey et al. 2003a), actuando asi como una barrera
defensiva de la piel y el plumaje en las aves (Shawkey, Beck, et al.
2003b; Mgller et al. 2009; Ruiz-Rodriguez et al. 2009; Czirjak et al.
2013; Fllop et al. 2016).
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Debido a que la composicién y el volumen producido por la se-
crecion uropigial puede responder a diferentes presiones de selec-
cion (Haribal et al. 2005), es esperable que estos valores cambien
con respecto al desarrollo vital y la ecologia. Aunque son varios los
estudios que han analizado los posibles factores que promueven las
variaciones de tamafo de la glandula uropigial (ej. Mgller, et al. 2010;
Pap et al. 2010; Vincze et al. 2013; Jacob et al. 2014; Urvik et al.
2018; Mgller y Laursen 2019), su conocimiento es aun limitado. Dado
que el desarrollo de la glandula uropigial podria tener un alto coste
energeético (Piault et al. 2008; Pap et al. 2013; Moreno-Rueda 2015),
solo aquellos individuos en 6ptimas condiciones podrian invertir mas
recursos en defensas antimicrobianas (ej. desarrollo de un mayor
volumen de glandula uropigial). Siguiendo esta idea, Moreno-Rueda
(2010) encontré una relacion positiva entre el tamafio de la glandula
y la condicion corporal en individuos en cautividad de gorrién comun.

Los habitats urbanos son diferentes de los medios rurales, de
modo que los animales deberian adaptarse para poder prosperar
en estos nuevos ambientes (Seress y Liker 2015). Por ejemplo, la
contaminacion acustica antropogénica puede afectar a los sistemas
de comunicacion y al comportamiento de los animales (McLaughlin
y Kunc 2013; Gill et al. 2014), lo cual podria tener un efecto directo
sobre el éxito reproductor de las aves (Halfwerk et al. 2011; Schro-
eder et al. 2012). Ademas, los habitats urbanos son fuente de mul-
tiples contaminantes quimicos que pueden afectar a la estructura 'y
coloracion de las plumas (Giraudeau et al. 2015), asi como al propio
mantenimiento del plumaje (Moyer et al. 2003). Se ha propuesto
que la secrecioén uropigial puede estar influyendo en la comunica-
cion visual mejorando la ornamentacién del plumaje (Lopez-Rull
et al. 2010; Amat et al. 2011), lo que podria contrarrestar los efectos
perjudiciales de los contaminantes urbanos en la comunicacion vi-
sual, aumentando la durabilidad de las plumas. Ademas, los anima-
les que viven en las ciudades pueden tener una mayor prevalencia
de enfermedades que sus homoélogos rurales (Bradley et al. 2008;
Delgado-V. y French 2012). Por ejemplo, algunos estudios han de-
mostrado que poblaciones de aves urbanas podrian presentar
mayor prevalencia de parasitos sanguineos que sus congéneres ru-
rales (Chace et al. 2003; Burhans y Thompson 2006).

Uno de los grupos de parasitos sanguineos mas comunes en
las aves son los haemosporidios. Estos parasitos intracelulares, en
los que se engloban los géneros Plasmodium, Haemoproteus y
Leucocytozoon, poseen un ciclo vital complejo con una fase ase-
xual en el torrente sanguineo de las aves y una fase sexual en el
vector que lo transmite (ValkiGnas 2005). Diversos estudios han
comprobado que estos parasitos reducen la condicion corporal
(Tomas et al. 2007; Asghar et al. 2011), el éxito reproductor (Merino
et al. 2000; Marzal et al. 2005) y la supervivencia de las aves que
parasitan (Marzal et al. 2016; Magallanes et al. 2017). Dado que
los animales de zonas urbanas estan mas expuestos a nuevos mi-
croorganismos potencialmente patogénicos (Martin y Boruta 2013),
deberiamos esperar que las aves modifiquen la inversion en rasgos
defensivos como la glandula uropigial cuando vivan en entornos
con mayor riesgo de infeccion por patdgenos.

Nuestro objetivo es determinar si el volumen de la glandula uro-
pigial en el gorrion comun Passer domesticus (en adelante, gorrion)
podria estar relacionado con la condiciéon corporal, el habitat (ur-
bano vs. rural) y la prevalencia de infeccion por malaria aviar. Nues-
tra hipotesis propone que el tamafio de la glandula uropigial varia
entre habitats, con glandulas de mayor volumen en los entornos ur-
banos, puesto que la secrecion uropigial puede ayudar a los go-
rriones urbanos a enfrentarse a los contaminantes antropogénicos
y/o la mayor presion de patdégenos presentes en estos habitats.
Ademas, predecimos que aquellos gorriones con mejor condicion
corporal podran desarrollar glandulas uropigiales mas grandes que
los gorriones en peor condicion.

Materiales y métodos

Localidad de estudio y muestreo

El estudio se desarrollé durante los afios 2014, 2015 y 2019,
en la provincia de Badajoz. Los muestreos se llevaron a cabo en
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dos ambientes, uno urbano, en dos parques del centro de la ciudad
de Badajoz (38°53’N, 7°00’W) y otro rural, en una poblacion de go-
rriones de una dehesa situada a 40 km de la ciudad de Badajoz
(38°39'N, 7°13'W). Esta especie de ave paseriforme presenta una
amplisima distribucion por todo el territorio peninsular tanto en
zonas rurales como urbanas siendo una de las especies mas co-
munes en las ciudades (SEO/BirdLife 2013). Se capturaron un total
de 271 individuos adultos de gorrion mediante redes japonesas. De
los cuales 183 (80 hembras y 103 machos) eran rurales y 88 (34
hembras y 54 machos) urbanos. Cada individuo fue identificado in-
dividualmente con una anilla metalica alfanumérica, llevando a
cabo la asignacion de sexos mediante las indicaciones de Svens-
son et al. (2009). Cada ave fue pesada con una balanza de preci-
sion 0,1g y se uso6 un calibre digital con precision 0,01mm para
medir la longitud del tarso. Con el tarso y el peso se calculé la masa
corporal escalada, teniendo en cuenta el sexo para obtener una es-
timacion mas exacta de la condicion corporal de los gorriones (Peig
y Green 2009, 2010). Con el mismo calibre se midi6 la longitud, an-
chura y altura de la glandula uropigial para estimar su volumen
(Galvan y Sanz 2006; Mgller et al. 2009). Cada medida de la glan-
dula se repitio tres veces para poder estimar la repetitividad y cal-
cular un valor promedio del volumen mas preciso de dicha glandula
(Moreno-Rueda 2014).

Por ultimo, de cada individuo se extrajeron 70 pul de sangre me-
diante puncion de la vena braquial. Estas muestras se conservaron
en 500 pl de SET buffer (0.15 M NaCl, 0.05 Tris, 0.001 M EDTA,
pH 8.0) a 4°C hasta el momento de la extraccion del ADN.

Deteccion molecular de infeccion por parasitos sanguineos

ElI ADN se extrajo de cada muestra sanguinea mediante el Kit
de purificacion de ADN GeneJET™ (Thermo Scientific Inc., refe-
rence #K0722). EI ADN extraido y diluido a 25 ng/pl se analizé me-
diante PCR anidada usando los cebadores especificos Haemo NF1
- Haemo NR3 (PCR 1) y Haemo F - Haemo R2 (PCR 2) para la am-
plificaciéon de los géneros de malaria aviar Haemoproteus y Plas-
modium (Waldenstrom et al. 2004). En cada placa de PCR
incluimos un control negativo cada ocho muestras y dos controles
positivos por placa. La amplificacion se evalué usando 2.5 pl del
producto final de la segunda PCR mediante electroforesis en gel
de agarosa al 2%. Todas las muestras que mostraron signos de
amplificacion fueron secuenciadas (Bensch et al. 2000), y asi co-
rroborar los positivos encontrados.

Analisis estadisticos

Las diferencias en prevalencia de infeccién se analizaron em-
pleando el test de la Chi-cuadrado. Se uso el test de Kolmogorov-
Smirnov (Lilliefors) para determinar si los residuos del modelo y las
variables continuas seguian una distribucién normal. Para la esti-
macion de la repetibilidad de las muestras tomadas del largo, ancho
y alto de la glandula uropigial se empled el paquete rptR (Naka-
gawa y Schielzeth 2010). El factor de inflacion de la varianza para
cuantificar la intensidad de la multicolinealidad de las variables usa-
das fue calculado segun Fox y Weisberg (2018). Utilizamos el Mo-
delo Lineal de efecto Mixto (LMM), con el paquete Ime4 (Bates et al.
2015), para analizar la relacion entre el volumen de la glandula uro-
pigial (variable dependiente) y el sexo (macho o hembra), el habitat
(rural o urbano), la prevalencia de infeccién (infectado o no infec-
tado) y la masa corporal escalada (factores fijos). También se in-
cluyo el afio de captura como factor aleatorio.

Las variables continuas que no se ajustaron a una distribucion
normal fueron normalizada mediante una transformacién logaritmica
para que tanto la variable continua como los residuos del modelo
presentaran una distribucion normal (Test de Kolmogorov-Smirnov
(Lilliefors): N = 271, D < 0.047, P > 0.05). Las medidas repetidas
de la glandula uropigial mostraron una repetitividad muy alta (R =
0.9; P < 0,001, con 1000 permutaciones en el test). Ninguno de los
factores usados en el LMM indicé una colinealidad elevada con
todos los valores de Gvif comprendidos entre 1.0 y 4.2. Para el
LMM, calculamos la “varianza explicada” marginal y condicional
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(R?) para los factores fijos y para los aleatorios, segun Nakagawa
y Schielzeth (2013), proporcionando asi un valor absoluto para la
bondad de ajuste de nuestros modelos.

Las figuras se realizaron mediante el paquete ggplot2 (Wilkin-
son 2011). Todos los analisis fueron realizados con la versiéon de R
3.6.1. (R Development Core Team 2020).

Resultados

Se analizaron un total de 271 muestras procedentes de las dos
poblaciones. La prevalencia de infeccion por haemosporidios fue
significativamente superior en gorriones de la poblacion urbana
(38.64%) que en aquellos de la zona rural (17.49%) (Test de la Chi-
cuadrado: N = 271; Chi-cuadrado = 14.42; P < 0.001).

El volumen de la glandula uropigial vario significativamente de-
pendiendo del habitat (urbano vs. rural), la prevalencia de infeccion
(infectados vs. no infectados) y la masa corporal escalada
(Tabla 1). De manera especifica, la interaccion entre habitat e in-
feccion por malaria mostré un efecto significativo sobre el tamafio

Magallanes et al. 2020

de la glandula uropigial. En base a las comparaciones post-hoc
entre los cuatro niveles que conforman la interaccion entre el ha-
bitat y el estado de infeccion (Tabla 2) observamos que el grupo
de individuos infectados que procedian de ambientes rurales pre-
sentaron el menor volumen de glandula uropigial en comparacion
con los otros tres grupos. Es decir, dentro de la poblacién rural,
los individuos infectados tuvieron un menor volumen de glandula
uropigial que los no infectados (Poblacion rural; infectada: media
+sd = 144.53 + 27.77; no infectados: media + sd = 165.91 + 37.95),
mientras que esta relacion con la prevalencia no se observo en la
poblacién urbana, la cual no presenté diferencias significativas de
volumen con respecto a los individuos no infectados de la poblacion
rural (poblacién urbana; infectados: media + sd = 177.55 + 31.69;
no infectados: media + sd = 176.67 + 46.98) (Fig. 1). El volumen
de la glandula uropigial estuvo también relacionado significativa-
mente con la masa corporal escalada (Tabla 1; Fig. 2), siendo in-
dependiente del sexo (machos: media + sd = 168.77 + 37.57;
hembras: media + sd = 165.69 + 40.43) (Tabla 1), y de las interac-
ciones entre masa corporal y habitat y entre masa corporal e infec-
cion (Tabla 1).

Tabla 1. Resultados del MML que muestran los factores incluidos en los analisis. La variable dependiente es el volumen de la glandula uropigial y los fac-
tores fijos son la masa corporal escalada, el estado de infecciéon por haemosporidios, el sexo y el tipo de habitat. El afio en que se tomo la muestra fue
incluido como factor aleatorio. El tamafio de muestra es de 271 gorriones. Los contrastes significativos se indican en negrita.

Table 1. Results of LMM that show the factors included in the analysed. The dependent variable is uropygial gland volume and the factor are scaled body
mass index, haemosporidian infection status, sex and habitat. The year that samples were collected it has included as a random factor. The sample size

is 271 sparrows. The significative contrasts are shown in bold.

Estimador Estd. Error t valor P. Valor

(Intercept) 1.703 0.078 21.764 >0.001

Infeccién 0.070 0.017 4.061 >0.001

Habitat 0.125 0.024 5.197 >0.001

Masa corporal escalada 0.015 0.001 5.868 >0.001
Sexo -0.008 0.011 -0.771 0.441

Infeccion: Habitat -0.082 0.026 -3.105 0.002

Infeccion: Masa corporal escalada 0.010 0.007 1.335 0.183
Habitat: Masa corporal escalada 0.005 0.006 -0.685 0.494
Sexo: Masa corporal escalada 0.004 0.005 0.869 0.385

R2 (%)

23.79 (19.30)

Tabla 2. Resultados de test post hoc ajustado a Tukey (con un coeficiente de confianza al 95%) donde se muestran el contraste entre la interaccion entre
la prevalencia de infeccién y el habitat. El tamafio muestral es de 271 gorriones. Los contrastes significativos estan en negrita.

Table 2. Result of Test post-Hoc adjusted to Tukey (at the 95% confidence level). Showing contrast between prevalence of infection and habitat. The

sample size is 271 sparrows. The significant contrasts are in bold.

Contrastes Estimador SE T. Ratio P. valor
Infectado-Rural vs No Infectado-Rural -0.070 0.017 -4.06 >0.001
Infectado-Rural vs Infectado-Urbano -0.125 0.029 -4.286 >0.001
Infectado-Rural vs No Infectado-Urbano -0.113 0.028 -3.952 0.005
No Infectado-Rural vs Infectado-Urbano -0.054 0.026 -2.127 0.197
No Infectado-Rural vs No Infectado-Urbano -0.043 0.025 -1.695 0.406
Infectado-Urbano vs No Infectado-Urbano 0.012 0.021 0.553 0.946
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Figura 1. Diagrama de caja que muestra la interaccioén entre la prevalencia de infeccién y el habitat con el volumen de la glandula uropigial. El asterisco
sobre la caja indica diferencias significativas (P < 0.05) entre los cuatro niveles en base a comparaciones post hoc. La linea interna de la caja indica la
mediana del volumen de la glandula uropigial. El tamafio muestral es de 271 gorriones.

Figure 1. Box plot showing volumes of uropygial gland for habitat with concern to malaria infection. The asterisk on box plot show significative differences
(P<0.05) between four levels, relying on post hoc test. The line in the box is the median of uropygial gland volume. The sample size is 271 sparrows.
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Figura 2. Diagrama de dispersién que muestra la relacion entre el volumen de la glandula uropigial y la masa corporal escalada en el gorrién comun. La
linea corresponde a la pendiente entre estas dos variables. El sombreado gris es el error estandar al 95 % de nivel de confianza. El tamafio muestral es
de 271 gorriones.

Figure 2. Scatterplot showing the relationship between the volume of the uropygial gland and scaled body mass index. The line shows the slope between
both variables. The grey shading shows standard error at the 95% confidence level. The sample size is 271 sparrows.
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Discusién

En el presente trabajo hemos analizado la relacion entre el vo-
lumen de la glandula uropigial con la infeccién por haemosporidios,
el tipo de habitat y la condicién corporal en el gorrion comdn. Como
resultados mas destacables hemos encontrado que: (i) la interac-
cion entre habitat y estado de infeccion por malaria afecta al volu-
men de la glandula uropigial, siendo éste menor en gorriones
infectados del area rural, y que (ii) la condicién corporal es un factor
fuertemente correlacionado con el volumen de la glandula uropigial
independientemente del sexo, infeccion o habitat de las aves.

Nuestros resultados muestran que los gorriones de la poblacion
rural que estan infectados por malaria tenian un menor volumen
uropigial. Hasta donde nosotros sabemos no se conocen trabajos
previos en los que se estudien las variaciones intraespecificas en
el volumen de la glandula uropigial entre poblaciones de aves ru-
rales y urbanas. Proponemos varias hipétesis para explicar estos
resultados. Primero, las aves urbanas han desarrollado una amplia
variedad de rasgos para la defensa del territorio y la atraccion de
parejas, como son las sefales visuales y acusticas (Wells y Henry
1998; Irwin 2000). Dado que los ruidos antropogénicos son uno de
los mayores contaminantes para las aves que viven en habitats ur-
banos (Fuller et al. 2007; Brumm y Zollinger 2011; Halfwerk et al.
2011), el enmascaramiento de las sefales acusticas por el ruido
podria tener consecuencias negativas en la seleccion inter- e intra-
sexual (Huet des Aunay et al. 2013; McMullen et al. 2014). Por lo
tanto, las aves podrian utilizar mas otros canales de comunicacion
para hacer frente al ruido acustico (Brumm y Slabbekoorn 2005;
Partan 2013). Considerando que la glandula uropigial pueda afectar
a los procesos de eleccion de pareja y la competencia intrasexual
(Moreno-Rueda 2010; Hirao 2011; Amo et al. 2012), las aves que
viven en ambientes ruidosos (ej. habitats urbanos) deberian tener
un mayor volumen de glandula uropigial para contrarrestar asi los
efectos negativos del habitat urbano en la comunicacion entre los
gorriones. En segundo lugar, el uso de combustibles por parte de
los hogares, los vehiculos y la industria provocan que los habitats
urbanos tengan niveles mas altos de metales pesados que podrian
afectar negativamente a la deposicion de melanina en el plumaje
de las aves (Giraudeau et al. 2015), un pigmento involucrado en la
durabilidad de las plumas (Lindgren et al. 2015). Si tenemos en
cuenta que la secrecion uropigial es importante para la prevencion
del mantenimiento estructural del plumaje (Moyer et al. 2003), un
mayor volumen de la glandula uropigial en los gorriones de las ciu-
dades podria ayudarles a contrarrestar los efectos de la degrada-
cion de las plumas en estas zonas mas contaminadas.

Ademas, en los ultimos siglos el gorrion comun ha colonizado
con gran éxito areas altamente urbanizadas en todo el mundo (An-
derson 2006). Debido a que los entornos urbanos tienen presiones
selectivas diferentes a las de los habitats silvestres, como puede ser
una mayor carga de patdogenos (Burhans y Thompson 2006; Bradley
y Altizer 2007), los gorriones con mayor volumen de glandula uropi-
gial pueden haber sido seleccionados durante la colonizacion de en-
tornos con mayor carga de parasitos (Marzal et al. 2018), como
serian los entornos urbanos. De forma alternativa al proceso de se-
leccién descrito anteriormente, las diferencias encontradas en el vo-
lumen de glandula uropigial en los gorriones de la poblacion urbana
podria ser una respuesta plastica ante una mayor presiéon de pato-
genos. Asi, podriamos esperar que los gorriones modifiquen su in-
version en rasgos defensivos (ej. la glandula uropigial) en relacion
con las presiones microbianas a las que se enfrentan en la ciudad.
Siguiendo esta idea, Jacob et al. (2014) han demostrado que los ma-
chos de carbonero comun Parus major modificaron el tamafio de su
glandula cuando se les expuso a mayores densidades bacterianas
en las plumas, proporcionando asi las primeras evidencias experi-
mentales del papel que juega el entorno microbiano en la inversién
que las aves hacen en el desarrollo de la glandula uropigial.

Si tenemos en cuenta que los recursos en los medios naturales
pueden ser mas limitados y costosos de obtener (Schoech et al.
2004), nos llevaria a pensar que los gorriones rurales infectados
no podrian estar invirtiendo tantos recursos en mecanismos de de-
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fensa como sus congéneres urbanos. Ademas, los gorriones rura-
les con glandulas pequefias pueden estar sometidos a una mayor
presion por parte de los depredadores (Gering y Blair 1999; Mgller
et al. 2010b), lo que aun dificultaria mas la busqueda de alimento
y sus recursos se verian mas limitados. Por ultimo, los patégenos
pueden extraer recursos del hospedador limitando de esta manera
los que podrian estar destinando a otras funciones vitales (\Wells
et al. 2018). Esto, sumado a una disponibilidad irregular de recursos
en los medios rurales (Rodewald y Shustack 2008; Tryjanowski
et al. 2015), puede estar limitando los recursos destinados al des-
arrollo de mecanismos defensivos en aves infectadas por malaria
(ej. volumenes de glandulas mas pequefias). Esto explicaria por
qué los gorriones de las poblaciones rurales infectados por hae-
mosporidios presentan un menor volumen de glandula uropigial.

No son muchos los estudios en los que se ha visto que el volu-
men de la glandula uropigial esta correlacionada con la condicién
corporal. Moreno-Rueda (2010) encontré que el tamafio de la glan-
dula uropigial estaba positivamente correlacionada con la condicion
corporal en poblaciones de gorrion comun en cautividad. Nuestros
resultados muestran que, el volumen de la glandula uropigial pre-
senta una relacion positiva con la masa corporal escalada en este
mismo paseriforme, lo que podria explicarse mediante dos alterna-
tivas. En primer lugar, dada la extraccion de recursos y el gasto
energético que imponen directamente los microorganismos a sus
hospedadores (Booth et al. 1993; Delahay et al. 1995; Nilsson
2003), el mayor volumen de la glandula que favoreciera una reduc-
cion en la carga de microorganismos podria ser una de las causas
de una mejor condicion corporal. Asi, los hospedadores con mejo-
res defensas frente a microorganismos (ej. mayor glandula uropi-
gial) verian reducida la explotacion de sus recursos a causa de los
microorganismos y, por lo tanto, podrian ser capaces de asignar
mas recursos a la condicion corporal.

De forma alternativa, una mejor condicion corporal podria favo-
recer un mayor desarrollo del volumen de la glandula uropigial. De-
bido a que el desarrollo de la glandula uropigial es costoso (Piault
et al. 2008; Pap et al. 2013), podria existir una compensacioén entre
el tamafo de la glandula uropigial y otras funciones que requieren
energia. Asi pues, sdlo los individuos en condiciones 6ptimas debe-
rian poder invertir abundantes recursos en la defensa antimicrobiana
(es decir, desarrollar glandulas uropigiales mas grandes). De acuerdo
con esta ultima hipotesis, Moreno-Rueda (2015) probé experimen-
talmente en gorriones comunes que la inoculacién de un antigeno
(LPS) redujo el volumen de la glandula uropigial. Sin embargo, el
efecto del tratamiento experimental se limitd a las aves con baja
masa corporal, lo que sugiere un compromiso dependiente de la
masa entre la respuesta inmune y el tamafio de la glandula uropigial.

Nuestros resultados también han mostrado que los gorriones
urbanos presentan una mayor prevalencia de infeccion por hae-
mosporidios que sus congéneres rurales. Varios estudios han mos-
trado que las zonas urbanizadas presentan mayores niveles de
estresores contaminantes atmosféricos y acusticos (McLaughlin y
Kunc 2013; Gill et al. 2014). Bradley y Altizer (2007) mostraron que
el estrés asociado a la vida en zonas urbanizadas podia afectar a
la susceptibilidad de los hospedadores a la infeccion por patége-
nos. Este hallazgo, unido, a la aglomeracion de las aves en los
pocos espacios verdes presentes en las ciudades, pueden estar
facilitando la transmision de los parasitos entre ellas (Delgado-V. y
French 2012), creando asi el entorno ideal para que la prevalencia
de infeccién aumente en los entornos urbanos.

Por ultimo, el sexo no mostré efectos significativos sobre el vo-
lumen de la secrecién uropigial. Moreno-Rueda (2010) inicialmente
no encontro diferencias significativas entre sexos. Recientemente,
Mgller y Laursen (2019) encontraron que el volumen uropigial esta
positivamente relacionado con la condicidon corporal en machos,
pero no en hembras. En cualquier caso, son necesarios mas estu-
dios para poder determinar si el sexo puede afectar a la glandula
mas alla del efecto producido por el dimorfismo de tamafo entre
los géneros, efecto que en este estudio esta corregido por la masa
corporal escalada.
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Conclusiones

Nuestros resultados muestran que las defensas frente a pato-
genos estan condicionadas por la condicién corporal, la infeccion
por malaria y el habitat en el que viven en las aves. La limitacion
puntual al acceso a nutrientes, la mayor presion por los depreda-
dores o unas condiciones climaticas mas extremas presentes en
los medios naturales, pueden impedir que los gorriones del habitat
rural infectados puedan mantener el gasto energético que supone
combatir contra una infeccion e invertir recursos suficientes para el
desarrollo de la glandula uropigial. Es importante sefialar que las
conclusiones de este estudio estan limitadas debido a que solo se
pudo hacer esta comparativa entre dos poblaciones, es necesario
ampliar el numero de réplicas para poder llegar a conclusiones mas
robustas.
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