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Estrés fisiolégico en urogallos cantabricos (Tetrao urogallus cantabricus) silvestres y en cautividad: variaciones temporales e implica-
ciones metodolégicas

Resumen: El estudio de los factores ambientales que pueden explicar los niveles de estrés fisioldgico en poblaciones naturales es de vital importancia
para especies vulnerables, ya que puede influir en la mortalidad de los individuos y, por tanto, en la viabilidad poblacional. En este trabajo se exploran
los condicionantes ambientales que pueden explicar las variaciones de estrés fisiolégico medido a través de niveles de corticosterona en plumas
de urogallo cantabrico (Tetrao urogallus cantabricus). Se emplearon muestras recogidas de individuos en cautividad y de individuos silvestres. Las
muestras recogidas de los individuos silvestres se recopilaron desde 1998 hasta 2017 y se consideraron 35 variables climaticas de temperatura y
precipitacion. Los analisis de repetibilidad sugirieron que los niveles de corticosterona en la combinacién de plumas corporales y secundarias fueron
repetibles dentro de individuos, mientras que en la combinacion de plumas corporales y primarias no lo fueron, por lo que se consideraron sélo las
medidas de las plumas corporales y secundarias. Los resultados indicaron que los individuos en cautividad tuvieron un menor estrés fisioldgico y
que, en individuos silvestres, hubo un incremento de los niveles de estrés hasta estabilizarse en los ultimos afios de estudio. Ninguna variable cli-
matica estuvo relacionada con los niveles de estrés fisioldgico. Especulamos que la tendencia temporal en los niveles de estrés podria estar reflejando
limitaciones alimenticias, quiza asociadas a cambios en la estructura o composicion del habitat o interacciones con otras especies silvestres o
ganado doméstico, lo que podria explicar el menor estrés fisioldgico de los individuos en cautividad. Desde el punto de vista metodoldgico, las
plumas secundarias o corporales, independientemente del sexo, serian las preferibles para establecer un monitoreo del estrés fisioldgico del urogallo
en condiciones naturales o de cautividad.

Palabras clave: urogallo; cautividad; cordillera cantabrica; estrés; temperatura; precipitacion

Physiological stress in wild and captive Cantabrian capercaillies (Tetrao urogallus cantabricus): temporal trends and methodological im-
plications

Abstract: Determining the environmental factors that may explain the variation in physiological stress is crucial in threatened species since they can
influence mortality and therefore population viability. Here we studied the climatic factors that can be associated with corticosterone levels in feathers,
as proxy of physiological stress, in Cantabrian capercaillies (Tetrao urogallus cantabricus). We used feathers collected both from individuals in
captivity and in wild conditions. Samples from wild birds were collected from 1998 to 2017 and 35 climatic variables (temperature and precipitation)
were considered. Analyses of repeatability showed that the combination of body and secondary feathers had a highly repeatable corticosterone
levels within individuals than body and primary feathers. By using only body and secondary feathers, captive birds had lower corticosterone levels
and stress levels increased overtime but stabilized in the last few years. None of the climatic variables were related to corticosterone levels. We spe-
culate that the observed temporal trend in stress levels might reflect access to specific food, but that such limitation can be tightly linked to other tem-
poral changes like structure or habitat composition or interactions with other competing species for this food resource. If food limitation is a factor
explaining high stress levels, it can be a plausible explanation for the lower corticosterone levels observed in captive birds compared to wild animals.
From a methodological perspective, those feathers from the same individual particularly body or secondary ones, regardless of the sex, should be
selected to implement a continuous monitoring of physiological stress in wild or captive capercaillies.

Keywords: capercaillie; captivity; Cantabrian mountain range; stress; temperature; precipitation

© 2021 Los Autores. Editado por la AEET. [Ecosistemas no se hace responsable del uso indebido de material sujeto a derecho de autor] 1


https://orcid.org/0000-0003-2956-5163
https://orcid.org/0000-0003-2727-1970
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/
http://www.aeet.org/es/
http://www.aeet.org/es/
http://www.aeet.org/es/
http://www.aeet.org/es/

Ecosistemas 30(1): 2166

Introduccion

De acuerdo a la teoria sugerida por Lochmiller (1996), niveles
altos de estrés fisiologico en los individuos pueden derivar en efec-
tos inmunosupresivos, reduciendo la capacidad de resistencia
frente a patdgenos. Una menor resistencia de los individuos a pa-
tégenos, puede derivar en una menor tasa de reproduccion o dis-
minucion de las tasas de supervivencia de los individuos, lo que
podria explicar parcialmente el declive poblacional de algunas es-
pecies. Por tanto, el estudio de los factores ambientales que pue-
den explicar los niveles de estrés fisioldgico en poblaciones
naturales es de vital importancia para especies vulnerables.

Los glucocorticoides son de particular interés para examinar
como los individuos responden frente a variaciones ambientales,
especialmente porque son los principales mediadores de la alos-
tasis de un organismo para enfrentarse a los cambios ambientales
(Sapolsky et al. 2000; McEwen y Wingfield 2003; Landys et al.
2006). La corticosterona es el principal glucocorticoide en aves, y
se ha empleado en multiples ocasiones para poder determinar la
asociacion entre la condicion fisica individual y las variables am-
bientales del lugar en el que se desarrolla o localiza la poblacion
(Treen et al. 2015). Sin embargo, la cuantificacion de los niveles
de corticosterona en sangre es problematica especialmente en
aves en libertad, ya que los niveles de corticosterona medidos
tanto en sangre como en heces se incrementan después de la
captura (Romero y Romero 2002). Sin embargo, se puede estu-
diar el nivel de estrés fisiolégico con niveles de corticosterona en
plumas, que ofrece informacion del nivel de estrés ambiental in-
tegrando una medida tanto de los niveles basales como de picos
de corticosterona durante el crecimiento de la pluma (Bortolotti et
al. 2008). Este método es de reciente aparicion, pero tiene la ven-
taja de no ser intrusivo, ya que no requiere de la captura del indi-
viduo, y por tanto no esta sujeto a fuentes de variacion debido a
su captura, y ademas es estable a lo largo de los afios al ser de-
positado en la pluma. Por tanto, la estimacién de los niveles de
estrés fisiolégico en plumas puede ser un buen indicador de es-
trés fisioldgico en aves en libertad. Esta técnica ya se ha utilizado
en multiples estudios de aves, también en galliformes como el la-
gopodo escocés (Bortolotti et al. 2009; Mougeot et al. 2010; Wen-
zel et al. 2013; Mougeot et al. 2016), en rapaces como el ratonero
comun (Martinez-Padilla et al. 2013), en migradores articos (Le-
gagneux et al. 2014) o en aves marinas (Will et al. 2014; Fairhurst
et al. 2017) que ratifican que mayores niveles de corticosterona
en plumas son indicativos de un mayor estrés ambiental, bien de-
bido a mayores niveles de parasitos o dietas deficitarias. Debido
a los efectos inmunosupresivos de los niveles de corticosterona,
los individuos que mantienen niveles altos de corticosterona de
modo cronico, pueden reducir su supervivencia y reproduccion
(Blas et al. 2007; Koren et al. 2012), influyendo por tanto en la di-
namica poblacional.

Las condiciones ambientales en las que viven los individuos de
diferentes poblaciones hacen que éstos tengan respuestas fisiol6-
gicas (Martinez-Padilla et al. 2010), comportamentales (Mougeot
et al. 2005) y evolutivas adaptadas a los lugares en los que habitan
(Martinez-Padilla et al. 2017). Por tanto, es fundamental compren-
der los condicionantes ambientales que las especies, poblaciones
o incluso individuos experimentan, que nos ayuden a determinar
los mecanismos fisioldgicos que podrian explicar declives pobla-
cionales en especies vulnerables. Asi, conociendo las condiciones
ambientales de las distintas poblaciones, se podrian asociar éstas
a variaciones (o variables) morfoldgicas, comportamentales o de
cualquier otro tipo que se consideren. Especificamente, se ha ob-
servado que condiciones climaticas adversas pueden tener un
efecto sobre los niveles de corticosterona en pluma en individuos
de diferentes poblaciones (Treen et al. 2015), quiza como reflejo
de condiciones alimenticias adversas experimentadas durante el
crecimiento de las plumas y que eventualmente pueden explicar la
mortalidad de los individuos con mayores niveles de estrés fisiolo-
gico medido a través de los niveles de corticosterona en plumas
(Koren et al. 2012).
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En este estudio, se pretende estudiar el efecto de las condicio-
nes ambientales en los niveles de corticosterona en pluma de dife-
rentes localidades e individuos de urogallo cantabrico (Tefrao
urogallus cantabricus). El urogallo cantabrico se encuentra en un
claro retroceso tanto en sus efectivos poblacionales como en sus
areas de distribucion en la Cordillera cantabrica (Obeso 2004; Pollo
et al. 2005; Robles et al. 2006; Barnuelos y Quevedo 2008), siendo
actualmente una especie catalogada como en peligro critico de ex-
tincion. Las causas sugeridas para explicar el declive poblacional
del urogallo cantabrico tienen una naturaleza multifactorial, entre
las que destacan la degradacion del habitat tanto a nivel local como
global (Quevedo et al. 2006; Bafiuelos et al. 2008) y la caza (Ro-
driguez-Mufioz et al. 2015), que han dado lugar a una baja diversi-
dad genética (Rodriguez-Mufioz et al. 2007; Alda et al. 2011) y
escaso flujo génico entre las poblaciones cantabricas (Moran-Luis
et al. 2014). Sin embargo, el efecto de los cambios climaticos ob-
servados en las ultimas décadas, especialmente en lo referente al
incremento de las temperaturas, ha sido poco estudiado en la di-
namica poblacional de la especie. Considerando que el incremento
de las condiciones climaticas adversas puede incrementar los ni-
veles de estrés fisioldgico (Treen et al. 2015), y unos mayores ni-
veles de estrés pueden afectar a la supervivencia de los individuos
(Koren et al. 2012), es resenable que la influencia de variables cli-
maticas no se haya estudiado en relacion a los niveles de estrés
en aves silvestres, especialmente en especies amenazadas.

El objetivo de este estudio es profundizar en los mecanismos
que podrian explicar el declive poblacional del urogallo cantabrico
en el Principado de Asturias a través de la potencial relacion entre
variables climaticas, especialmente de temperatura y precipitacion,
en los niveles de estrés ambiental cuantificado a través de los ni-
veles de corticosterona en plumas.

Para ello, se establecié un protocolo de muestras de individuos
en cautividad para evaluar la repetibilidad dentro de un mismo in-
dividuo de los niveles de corticosterona entre tipos de pluma. Este
analisis ayudaria a poder evaluar la fiabilidad de los niveles de cor-
ticosterona medidos en campo seleccionando las plumas mas ade-
cuadas. Ademas, se exploré si las condiciones de temperatura y
precipitacion estan asociadas a los niveles de corticosterona en
plumas. Asumiendo los requerimientos ambientales del urogallo
cantabrico, es esperable que unas condiciones climaticas adversas
puedan incrementar los niveles de estrés de la especie.

Material y métodos

Area de estudio

El area de estudio considerada ha sido el rango de distribucion
histérico de la especie segun se recoge en el Proyecto LIFE del
urogallo cantabrico (http://lifeurogallo.es). Debido a que sélo dispo-
nemos de datos de presencia del Principado de Asturias, se ha con-
siderado sélo el rango histérico de distribucién dentro de esta
provincia (Fig. 1). El area de estudio se ha dividido en cuadriculas
UTM de 1km? para realizar los andlisis.

Metodologia de muestreo

Las plumas analizadas en este estudio fueron recogidas du-
rante los transectos y muestreos regulares que el Principado de As-
turias, bien por guarderia o por técnicos contratados, ha ido
recogiendo desde el afio 1994 hasta el afio 2017. Todas las plumas
recolectadas en esos afios pertenecen a un total de 64 individuos,
independientemente de que procedieran de individuos silvestres o
cautivos. Se analizaron 68 plumas para individuos en libertad
(Tabla 1). No se analizaron mas muestras de las recolectadas por
el Principado Asturias porque o bien estaban en mal estado de con-
servacién o no se conocian las coordenadas de donde se recogie-
ron. Todas las muestras que procedian de ejemplares en libertad
fueron de 27 localizaciones diferentes de la poblacién asturiana de
urogallo, considerando las cuadriculas de 1x1 km como area de lo-
calizacién. En algunas de estas muestras habia mas de un tipo de
pluma (Tabla 2), que fueron analizadas de manera independiente.
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Figura 1. Distribucién histérica del urogallo cantabrico (gris) y area de estudio (azul; http://lifeurogallo.es). Los puntos naranjas indican los cantaderos
(activos o no) de la especie durante el periodo de estudio segtin la Consejeria de Medio Ambiente del Principado de Asturias.

Figure 1. Historic (grey) and study area (dark blue) of the Cantabrian capercaillie (http://lifeurogallo.es). Orange points show the active or abandoned leks
during the study period according to Consejeria de Medio Ambiente del Principado de Asturias.

Tabla 1. Numero de plumas analizadas por afio procedentes de individuos silvestres. Se indica el numero de plumas por afio independientemente del nu-

mero de individuos identificados en condiciones naturales.

Table 1. Number of feathers sampled each year from wild capercaillies.

Ao 1998 2004 2011

2012

2013 2015 2016 2017 Total

Nuamero de plumas 5 2 27 1

1 1 12 19 68

Tabla 2. Tamanfo de muestra de los distintos tipos de plumas a las que se les analizé la concentracién de corticosterona.
Table 2. Sample size for each type of feather from which corticosterone was analyzed.

Tipo de pluma

N° de plumas

Primarias
Secundarias
Cola
Corporal

Total

8
1
5
62
86

Ademas, se analizaron un total de 18 plumas de urogallo proce-
dentes de 7 individuos del centro de cria en cautividad, fundamental-
mente para establecer la repetibilidad intra-individual de las medidas
de corticosterona en plumas (ver seccién abajo para mas detalles).

Variables consideradas

Se consideraron variables climaticas (Tabla 3) descriptoras del
periodo 1971-2000 (AEMet 2011). La resolucién de las variables
era de 1 km2. Para proceder a los andlisis, se redujo el tamafio de
pixel a 100 m x 100 m sin modificar sus valores. Para las distintas
variables se calculé el promedio de los valores de los pixeles que
englobaba cada cuadricula UTM de 1km? en los que se detectaron
las muestras de plumas recogidas. El sistema de coordenadas uti-
lizado en todos los casos fue el ETRS89 - Zona UTM 30N y todas
las variables fueron procesadas con el software QGIS.

Debido a la alta colinealidad de muchas de las variables clima-
ticas, se procedio a la eliminacion de aquellas variables con un in-
dice de colinealidad alto. En concreto se uso6 el indice VIF (Variation
Inflation Factor de sus siglas en inglés). Se elimind secuencial-
mente la variable con mayor VIF hasta que el conjunto de variables
tuviera un VIF menor a 5. Este procedimiento se realizé por sepa-
rado para las variables de precipitacion y de temperatura. Poste-
riormente, se comprobo6 el VIF de las restantes variables en
conjunto.

El conjunto completo de variables ambientales se detalla en la
Tabla 3, asi como el conjunto final seleccionado para los analisis.

Los valores de VIF se calcularon con la funcién multicol del pa-
quete de R fuzzySim (Barbosa 2015; Barbosa 2018). Tras este cri-
bado, de un total de 35 variables climaticas, soélo 5 variables fueron
incluidas en los modelos.
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Tabla 3. Variables climaticas inicialmente consideradas. Se indica el valor de colinealidad para cada variable (VIF). La columna “analisis” indica de su in-
clusion (1) o no (0) de la variable en los analisis posteriores. Solo se consideraron aquellas variables que tuvieron un VIF<5 (ver métodos). El VIF se realizé
por separado para las variables de precipitacion y temperatura. Los valores VIF de las variables excluidas son los que la variable tenia antes de ser eliminada
del conjunto de variables. Los valores VIF de las variables seleccionadas son los obtenidos con el conjunto final de variables seleccionadas.

Table 3. Climatic variables considered. Variation Inflation Factors (VIFs) are shown for each variable. Column “Analisis” refers to those variables that were
included (1) or not (0). Only variables that had a VIF<5 were considered further in the analyses (see methods for more details). The VIF procedure was
performed separately for precipitation and temperature variables. VIF values of excluded variables are those that the variable had before being removed
from the set of variables. VIF values of selected variables are those obtained with the final set of selected variables.

Grupo predictor Variable Caodigo VIF Analisis
Precipitacion media primavera P_prima 3.745 1
Numero medio dias precipitacion 2 30mm verano Dp30_vera 2.200 1
::rzz?;;:;?:?cti:;apittura) Temperatura media maximas enero Tx_enero 1.277 1
Numero medio anual dias temperatura minima 2 20°C Dtn20_anua 2.925 1
Numero medio anual dias temperatura maxima 2 25°C Dtx25_anua 3.664 1
Precipitacion media invierno P_invi Inf 0
Precipitacién media anual P_anual Inf 0
Numero medio dias precipitacion = 30mm otofio Dp30_oto 6.751.964 0
Numero medio anual dias precipitacion 230mm Dp30_anual 2.665.026 0
Precipitacion
Precipitacion media otofio P_oto 256.222 0
Numero medio dias precipitaciéon = 30mm invierno Dp30_inv 189.061 0
Numero medio dias precipitacion = 30mm primavera Dp30_prima 101.811 0
Precipitacion media verano P_vera 6.341 0
Temperatura media anual T_anual Inf 0
Temperatura media invierno T_inv Inf 0
Temperatura media julio T_julio Inf 0
Temperatura media minimas julio Tn_julio 65.196.483.000 0
Temperatura media anual maximas Tx_anual 4.163.349.000 0
Temperatura media minimas invierno Tn_invi 719.091.000 0
Temperatura media minimas verano Tn_vera 180.948.300 0
Temperatura media maximas verano Tx_vera 64.208.670 0
Temperatura media minimas primavera Tn_prima 24.028.860 0
Temperatura media anual minimas Tn_anual 20.674.830 0
Temperatura media minimas otofio Tn_oto 7.767.487 0
Temperatura
Temperatura media otofio T_oto 6.973.329 0
Temperatura media maximas otofio Tx_oto 1.109.267 0
Temperatura media maximas julio Tx_julio 592.460 0
Temperatura media primavera T_prima 301.906 0
Temperatura media maximas invierno Tx_inv 288.133 0
Temperatura media maximas primavera Tx_prima 225.397 0
Temperatura media minimas enero Tn_enero 149.141 0
Temperatura media enero T_enero 49.245 0
Temperatura media verano T_vera 22.510 0
Numero medio anual dias temperatura minima < 0°C Dtn0_anual 16.220 0
Rango de temperatura media (julio — enero) RangoT 9.191 0
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Analisis de corticosterona en plumas

Para los analisis de los niveles de corticosterona en las plumas
de urogallo cantabrico se siguio el protocolo de extraccion de este-
roides en plumas (Bortolotti et al. 2008). Las plumas fueron clasifi-
cadas segun su morfologia en primarias, secundarias, cola o
corporales. Posteriormente se eliminé el calamo y fueron cortadas
con tijeras en pequefios trozos (<5mm) incluyendo raquis, barbas
y barbillas, hasta conseguir una cantidad de muestra no inferior a
30 mg (siempre y cuando hubiera suficiente cantidad de pluma).
En las plumas de mayor tamanio, p. €j., primarias y plumas de la
cola, se desecharon también los dos centimetros inferiores de ra-
quis, con el fin de eliminar la zona donde éste era mas grueso.
Siempre que fue posible se extrajo la muestra de una sola pluma.
Sin embargo, en algunos casos una sola pluma no alcanzaba el
umbral minimo de peso a priori seleccionado (30 mg). En esos
casos se alcanzaron los 30 mg con material de otra pluma del
mismo individuo, siempre y cuando hubiera mas de una pluma del
mismo tipo. Las muestras fueron pesadas en tubos de ensayo en
una balanza analitica de precision (modelo Sartorius).

Posteriormente se afiadieron 6 ml de metanol y se introdujeron
durante 30 minutos en un bano ultrasoénico. A continuacion, los tubos
se taparon y se introdujeron en un bafio de agua a 50 °C con agita-
cion continua durante aproximadamente 19 horas. Entonces, las
muestras se filtraron con un filtro jeringa de nailon con una luz de
0.45 p. Ademas, los tubos de ensayo en los que estaban las plumas
cortadas se lavaron con otros 2 ml de metanol y se filtraron, afiadién-
dolos al resto. Los tubos de ensayo con el fluido resultante se intro-
dujeron en una rejilla de tubos a una temperatura de 50 °C bajo una
corriente de nitrégeno hasta su evaporacion. Finalmente, las mues-
tras se introdujeron en un kit comercial de corticosterona ELISAs
(DRG, Alemania) y se midi6 la densidad optica de las distintas mues-
tras en un espectrofotdmetro de placa (BioTek, Estados Unidos).

La fiabilidad de los resultados obtenidos en relacion a los nive-
les de corticosterona en pluma esta determinada por la cantidad
de pluma (peso) que pudo incluirse en los andlisis. El nivel minimo
de confianza de deteccion fiable de corticosterona, basado en los
andlisis de laboratorio, fue de un peso minimo de muestra de 30mg.
Las muestras con un peso inferior no fueron incluidas en los anali-
sis, reduciéndose el tamafio muestral a 75 plumas. Todos los ana-
lisis y resultados que se describen en las secciones posteriores en
relacion a los niveles de corticosterona se refieren a este subcon-
junto de muestras.

Analisis estadisticos

Todos los analisis se realizaron con el software R, version 4.0.2
(R Core Team 2020). La repetibilidad de los niveles de corticoste-
rona se analizé utilizando el paquete “rptR” (Stoffel et al. 2017) para
variables gaussianas. El célculo de los intervalos de confianza se
obtuvo tras un boostrap paramétrico de 1000 repeticiones al 95%.
Los analisis de repetibilidad se hicieron Unicamente con las plumas
obtenidas de los individuos en cautividad.

Los modelos restantes empleados fueron modelos lineales mix-
tos generales. En todos ellos se usé la concentracion de corticos-
terona en plumas como variable dependiente y se descartaron las
muestras del mismo individuo que no alcanzaron los 30mg. Se re-
alizaron 3 modelos estadisticos. El primero para determinar la re-
lacion entre el estatus de cautividad o libertad en los niveles de
estrés. El segundo para explorar las tendencias temporales en los
niveles de estrés vy, el tercero, para determinar si los factores am-
bientales podrian explicar esta variacion. Tanto en el segundo como
en el tercer modelo, sélo se utilizaron los valores de corticosterona
estimados de muestras procedentes de animales en libertad.

En el primero modelo, se usé como variable explicativa el factor
que codificaba si la muestra procedia de individuos en cautividad
0 no. Ademas, se incluyé el sexo y su interaccién con la variable
origen (cautividad o libertad). Para evitar problemas de no indepen-
dencia de las muestras procedentes de individuos en libertad de
las mismas areas, se considero el individuo como variable aleatoria,
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ya que en algunas ocasiones se pudo asumir que varias plumas
pertenecian al mismo individuo.

En un segundo modelo, exploramos la tendencia temporal y el
potencial efecto del sexo como variables fijas explicativas de los ni-
veles de corticosterona. Para ello, se incluyé como variable expli-
cativa el sexo (macho o hembra), y el aflo como variable continua.
En el caso del afio, se considero tanto la relacion simple lineal como
cuadratica no lineal con la variable dependiente. Para poder con-
trolar por el posible efecto intra-anual en la variacién de los niveles
de corticosterona, se consideré el mes en el que se tomaron las
muestras como variable explicativa. Para evitar problemas de no
independencia de las muestras procedentes de las mismas areas,
se considero el area de procedencia y el individuo como variables
aleatorias.

Una vez analizadas las variables no ambientales potencial-
mente explicativas de la varianza de los niveles de corticosterona
en pluma, se analizé el nivel de significacion de las variables cli-
maticas para explicar la varianza de la variable dependiente. En
este modelo, se incluyeron las variables climaticas como variables
explicativas, ademas de su formulacion cuadratica para explorar
relaciones no lineales, junto con el afio en su formulacion cuadra-
tica y lineal, el sexo y el mes de recogida de la muestra. El area e
individuo se consideraron variables aleatorias.

Resultados

Los niveles medios de corticosterona fueron 4.72 + 0.16 pg/mg
(n=75, media + error estandar). La repetibilidad de los niveles de
corticosterona solo se pudo calcular en dos grupos de plumas de-
bido al bajo numero de individuos de los que se tenian plumas de
diferentes partes del cuerpo (ver Tabla 2 y 3). Se estudio la repeti-
bilidad de los niveles de corticosterona para las plumas corporales
y primarias (n=5, Tabla 4), por un lado, y corporales y secundarias
por otro (n=10, Tabla 4).

La repetibilidad de las medidas de corticosterona para plumas
de tipo corporales y secundarias fue 0.799 + 0.15 (media + error
estandar, Intervalo de Confianza (IC): 0.366, 0.945). La repetibilidad
de los niveles de corticosterona intra-individual entre plumas pri-
marias y corporales fue de 0.143 + 0.275 (IC: 0, 0.834). Estos re-
sultados sugeririan que tanto las plumas corporales como las
secundarias serian repetibles dentro de individuos y podrian ser
usadas indistintamente para obtener los niveles medios de corti-
costerona de una poblacién. Por tanto, los analisis siguientes solo
consideraron los valores de corticosterona en pluma que procedian
de plumas secundarias y corporales.

Los niveles de corticosterona no estuvieron asociados al sexo
(estimador: 0.156 + 0.371, t= 0.422, p = 0.675). Sin embargo, si se
obtuvieron diferencias en los niveles de corticosterona estadistica-
mente significativas entre individuos que procedian de condiciones
en cautividad o en libertad (estimador: 1.470 £ 0.696, t= 2.110,
p =0.043; Fig. 2), aunque no en la interaccion con el sexo (inter-
accion sexo*cautividad: estimador 0.086 + 1.446, t=0.061, p =
0.951). Especificamente, los individuos que procedian de condicio-
nes naturales presentaron unos niveles mas elevados de corticos-
terona en pluma que los que estaban en condiciones de cautividad
(cautividad: 3.757 + 0.206; libertad: 4.996 + 0.187; Fig. 2).

Considerando unicamente las muestras recogidas de individuos
en libertad, cuando exploramos la tendencia temporal de los niveles
de corticosterona se observo que los niveles de corticosterona en
pluma variaban de un modo no lineal con el tiempo (término simple:
estimador =-0.193 + 0.314, t = -0.164, p = 0.543; término cuadra-
tico: estimador = -0.335 £ 0.148, t = -2.260, p = 0.029; Fig. 3). Es-
pecificamente, se observa una tendencia estadisticamente
significativa cuadratica negativa, en la que ha habido un incremento
en los afios iniciales hasta un maximo en aproximadamente 2011,
para mantenerse o decrecer levemente al final del periodo de es-
tudio. No se observo ninguna relacion estadisticamente significativa
de las variables de temperatura o precipitacion consideradas en los
niveles de corticosterona en pluma (Tabla 5).
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Tabla 4. Tipos y cantidad de plumas obtenidas para el mismo individuo en cautividad con objeto de establecer la repetibilidad de los niveles de corticos-
terona en diferentes plumas en el mismo individuo.

Table 4. Sample size of feathers of the same individual to calculate within-individual repeatability of corticosterone levels in relation to the type of feathers
considered.

Secundaria Terciaria Cobertora Cola Corporales

Primarias 3 0 1 1 5

Secundarias 0 0 0 10

Terciaria 0 0 0

Cobertora 0 0

Cola 0
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Figura 2. Niveles de corticosterona en pluma en relacién a su procedencia (media + error estandar). Se muestra con una linea de puntos el nivel medio
(4.72+0.16) de corticosterona en pluma para las muestras analizadas sélo de los tipos repetibles (corporales y secundarias — ver métodos).

Figure 2. Corticosterone levels from wild or captive individuals (mean + standard error). Dotted line represents corticosterone mean (4.72+0.16) from
body and secondary feathers (see methods).
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Figura 3. Niveles de corticosterona en pluma de urogallo cantabrico y afio de muestreo. En el panel derecho se muestra el histograma de la variable de-
pendiente con la curva de su distribucion (x = 4.77, sd = 1.27). Nétese que esta gréfica sélo incluye valores de corticosterona de plumas corporales y se-
cundarias que pesaron mas de 30mg (ver métodos), por tanto, las muestras detalladas en la Tabla 1 y los representados en esta figura pueden no
coincidir.

Figure 3. Temporal trend of corticosterone levels of feathers of Cantabrian capercaillies. The panel on the right shows the frequency distribution of the
corticosterone levels (x = 4.775, sd = 1.27). Note that this relationship only considers corticosterone levels from body and secondary feathers that weighted
more than 30mg, therefore numbers from Table 1 and those shown in this figure might not be the same.

Tabla 5. Modelo lineal mixto general que explora la influencia temporal y ambiental en los niveles de corticosterona en pluma de urogallo cantabrico en
condiciones en libertad. El significado de las variables fijas se detalla en la tabla 1.

Table 5. General Linear Mixed Model that explores the temporal and environmental trend in corticosterone levels of feathers of wild Cantabrian capercaillies.
The meaning of each fixed variable is detailed in Table 1.

Variables fijas Estimador Error estandar t value P
Intercepto 5.419 0.240 22.526 < 0.001
Afio -0.332 0.345 -0.96 0.366
Aio? -0.410 0.159 -2.574 0.029
Mes -0.090 0.250 -0.363 0.719
P_prima 0.006 0.008 0.705 0.492
Dtn20_anua -2.636 3.340 -0.789 0.446
Dp30_vera 1.601 1.982 0.807 0.435
Tx_enero -0.299 0.288 -1.039 0.311
Dtx25_anua 0.017 0.010 1.616 0.139
Variable aleatoria Varianza Desviacion estandar

Area 0.263 0.554

Individuo 0.307 0.554

Residual 0.567 0.753
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Discusion

Los niveles de corticosterona en pluma son un indicador del es-
trés fisioldgico en aves en el momento del crecimiento de la pluma.
Desde el punto de vista metodoldgico, los resultados sugieren que
las muestras obtenidas de un mismo individuo de diferentes plumas
son repetibles, pero no entre todos los tipos de plumas. Ademas,
nuestros resultados sugieren que los individuos en cautividad tie-
nen menores niveles de estrés fisioldgico que los individuos en li-
bertad. Considerando unicamente muestras tomadas de individuos
silvestres, se observa un incremento temporal en los niveles de cor-
ticosterona en pluma hasta estabilizarse en los ultimos afos del
muestreo. Finalmente, los niveles de corticosterona no mostraron
variaciones asociadas a las condiciones de precipitacion y tempe-
ratura a lo largo del periodo de estudio.

Entre las causas que se han descrito en la literatura, el incre-
mento en los niveles de estrés pueden deberse a variaciones en
otros factores a lo largo de los afios, entre los que se podrian en-
contrar un incremento de los predadores (Cockrem y Silverin 2002;
Bennett et al. 2016), parasitos (Mougeot et al. 2016) o molestias hu-
manas, pero que requeriria un estudio adicional y especifico para
determinar la fuente de variacion de los niveles de estrés durante
esos anos. Podria sugerirse que el incremento de la corticosterona
a lo largo de los afios pueda deberse al deterioro temporal de las
plumas mas antiguas, reduciendo los niveles detectados. Sin em-
bargo, estudios que han analizado corticosterona en plumas durante
un periodo de mas de 150 afos (1859-2012), no encontraron dife-
rencias significativas en los niveles de estrés a lo largo del periodo
de estudio (Fairhurst et al. 2015). Por tanto, es probable que el in-
cremento en los niveles de corticosterona en pluma a lo largo del
tiempo se deba a otras razones de tipo comportamental o ecoldgico.

Los determinantes ecoldgicos que expliquen la variacion en los
niveles de corticosterona en pluma de urogallo cantabrico pueden
ser muy variados. En este trabajo hemos considerado variables re-
lacionadas con la temperatura y la precipitacion y ninguna de las
variables usadas sugieren que estén asociadas a los niveles de
corticosterona. Por tanto, no existe certeza para afirmar que el de-
clive poblacional potencialmente derivado de un elevado nivel de
estrés fisioldgico pueda estar asociado a una variacion en las tem-
peraturas o precipitaciones. No obstante, no podemos descartar de
un modo taxativo que estas variables puedan tener un papel en los
niveles de estrés fisioldégico del urogallo porque tanto la variacion
espacial de las muestras recogidas como el niumero de muestras
en cada localidad son bajas. Estas variables de precipitacion y tem-
peratura no estuvieron asociadas de un modo estadisticamente sig-
nificativo en el mismo modelo en el que se detectd que el afio tenia
una relacién, no lineal, con los niveles de estrés fisiologico. Esto
puede indicar que hay variaciones interanuales ambientales que
no han podido ser capturadas por las variables ambientales consi-
deradas, que recogen valores medios de un periodo de 30 anos.
Hay multiples variables que podrian haber sufrido un cambio inter-
anual en el periodo de estudio en el que se acota este trabajo y
que podrian derivar en unos mayores niveles de estrés fisioldgico.
El acceso a una buena alimentacion o las cargas parasitarias pue-
den ser potenciales variables que pudieran explicar el incremento
del estrés fisioldgico en los ultimos afios. Existe poca informacion
sobre las cargas parasitarias en urogallos cantabricos, pero los
datos existentes no parecen apuntar a que esta pudiera ser una
causa de mayor estrés fisiolégico (Obeso et al. 2000; Millan et al.
2008). Una dieta deficitaria podria tener un fuerte impacto en los
niveles de estrés fisioldgico (Treen et al. 2015) y podria ser un fac-
tor a considerar en la cordillera cantabrica, en especial el acceso a
algunas especies como el arandano (Vaccinium myrtillus) durante
todo el afio (Rodriguez y Obeso 2000; Blanco-Fontao et al. 2010),
pero especialmente en otofo, durante la muda, que podria refle-
jarse en unos mayores niveles de estrés fisioldgico. Esta limitacion
al acceso a las arandaneras podria ser importante no soélo para la
adquisicion del fruto per se, sino también por su papel de resguardo
(Storch 1994; Wegge et al. 2005). No obstante, limitaciones en el
acceso a recursos alimenticios concretos pueden reflejar no sélo
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la falta del alimento u otros beneficios, sino estar asociado a una
enorme variedad de factores, desde la alteracion del habitat, mo-
lestias humanas o interacciones con otras especies por el espacio,
como pueden ser los ciervos, jabali o el ganado doméstico exten-
sivo (Tarjuelo et al. 2015). Si una dieta inadecuada fuera el factor
determinante de un mayor estrés fisioldgico, podria ser una expli-
cacion plausible de las diferencias en los niveles de estrés entre
los individuos en cautividad y en libertad. Asi, el menor nivel de es-
trés de los individuos en cautividad podria ser explicado por una
mejor alimentacion, programada y elaborada en funcion de los re-
querimientos alimenticios especificos de la especie (Balsera, R. co-
municacion personal). No obstante, la explicacion de la variacion
en los niveles de estrés es probablemente multifactorial y no asig-
nada a un unico factor. Otros factores como la abundancia de pre-
dadores en condiciones naturales, inexistentes en la cria en
cautividad, asi como molestias humanas derivadas de las activida-
des cinegéticas o deportivas, podrian ser potenciales mecanismos
a explicar este patrén. Independientemente del factor que cause
este menor nivel de estrés en los urogallos cautivos, es resefable
que la cria en cautividad no tiene un efecto negativo sobre los ni-
veles de estrés medidos a través de corticosterona en pluma. El
objetivo de este trabajo queda distante de poder clarificar la impor-
tancia relativa de estos factores, ya que deberia existir un segui-
miento interanual de todos ellos para ver si alguna variable explica
mayor varianza que el afio en los niveles de estrés fisioldgico en el
urogallo cantabrico.

Desde un punto de vista metodolégico, es importante resefiar
varios aspectos. El primero, que los niveles de corticosterona en
plumas de urogallo no estuvieron influidos por el sexo de los indivi-
duos. Por tanto, las plumas de ambos sexos podrian ser represen-
tativas de los niveles de estrés fisioldgico en una zona determinada.
El segundo aspecto, es que los niveles de estrés fisiolégico no es-
tuvieron asociados al mes de obtencién de la muestra. Este resul-
tado es esperable ya que los niveles de corticosterona analizados
en plumas reflejan el estrés fisioldgico en el momento de crecimiento
de la pluma, lo que indica que las muestras proceden del momento
de la muda, independientemente de cuando se recogieron. Esta au-
sencia de influencia es un apoyo indirecto sobre la estabilidad y fia-
bilidad de los niveles de corticosterona obtenidos. Por ultimo, a
pesar de la baja muestra de plumas de diferentes partes del cuerpo
para el mismo individuo, se ha podido comprobar que las plumas
corporales y secundarias son igualmente validas para estimar los
niveles de corticosterona en pluma de distintas poblaciones o indi-
viduos. Se recomienda, por tanto, centrar los esfuerzos en aumentar
el tamafo de muestras de estos dos tipos de plumas con el fin de
poder llevar a cabo estudios mas detallados sobre los niveles de es-
trés y sus causas en el total de la poblacion. No obstante, seria re-
comendable no desechar plumas diferentes que pudieran ser
asignadas al mismo individuo para poder analizar la repetibilidad de
las mismas, ya que las muestras de plumas de un mismo individuo
analizadas en este trabajo han sido escasas. Todo ello, indicaria
que el seguimiento del estrés fisioldgico de la especie a nivel tem-
poral y espacial podria hacerse con plumas de individuos del mismo
sexo, independientemente del mes en el que se obtuvieron, pero
con preferencia por plumas corporales o secundarias.

Conclusiones

El estrés fisiologico inferido a través de los niveles de corticos-
terona en pluma puede ser un indicador de las condiciones ambien-
tales experimentadas por las aves en libertad. Sin embargo, la
determinacion de los factores concretos que pudieran explicar la
variacion espacial y temporal del estrés fisiolégico en condiciones
naturales requiere del disefio y estudio de las variables ambientales
potencialmente implicadas, ademas del analisis de las muestras
obtenidas. En este estudio se ha detectado un incremento temporal
desde 1998 a 2017 de los niveles de estrés fisioldgico hasta su es-
tabilizacion en los ultimos afios, desde aproximadamente 2011. Fu-
turos estudios podrian determinar si alguna variable ambiental
pudiera explicar esta tendencia temporal, de las que aquellas aso-
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ciadas a la temperatura y precipitacion podrian ser descartadas.
Metodolégicamente, plumas de individuos del mismo sexo y secun-
darias o corporales serian las preferibles para establecer un moni-
toreo del estrés fisioldgico del urogallo en condiciones naturales o
de cautividad. Finalmente, es destacable el menor nivel de corti-
costerona en plumas de urogallos en cautividad en relacion a los
urogallos en libertad, lo que indica un menor estrés ambiental ex-
perimentado en los urogallos cautivos.

Contribucion de los autores

Jesus Martinez-Padilla: Conceptualizacion; Gestion de datos;
Analisis estadisticos; Fondos; Metodologia y Escritura del texto.
Alba Estrada: Gestion de datos; Metodologia y Escritura del texto.

Agradecimientos

Este trabajo no se podria haber desarrollado sin la colaboracion
del personal coordinado por Victor M. Vazquez y Ramén Balsera,
de la Conserjeria de Desarrollo Rural y Recursos Naturales del
Principado de Asturias. Durante la recogida y analisis de muestras,
JM-P disfrutd de un contrato de investigacion financiado por el Prin-
cipado de Asturias en la Unidad Mixta de Investigacién y Biodiver-
sidad (UMIB — Principado de Asturias, Universidad de Oviedo y
CSIC). Ademas, este trabajo fue financiado por el Principado de
Asturias (SEPB/610/14/2017, cofinanciado por el programa FEA-
DER). Durante el periodo de escritura del proyecto, J.M-P estuvo
financiado por ARAID y por el Ministerio de Ciencia e Innovacion
(P1D2019-104835GB-100).

Referencias

AEMet 2011. Iberian climate atlas. Air temperature and precipitation (1971-
2000), Agencia Estatal de Meteorologia. Ministerio de Medio Ambiente
y Medio Rural y Marino. Madrid, Espana.

Alda, F., Sastre, P., De La Cruz-Cardiel, P.J., Doadrio, |. 2011. Population
genetics of the endangered Cantabrian capercaillie in northern Spain.
Animal Conservation 14: 249-260.

Bariuelos, M.J., Quevedo, M. 2008. Update of the situation of the Cantabrian
capercaillie Tetrao urogallus cantabricus: an ongoing decline. Grouse
News 25: 5-7.

Bafiuelos, M.-J., Quevedo, M.Obeso, J.-R. 2008. Habitat partitioning in en-
dangered Cantabrian capercaillie Tetrao urogallus cantabricus. Journal
of Ornithology 149: 245-252.

Barbosa, A.M. 2015. fuzzySim: applying fuzzy logic to binary similarity in-
dices in ecology. Methods in Ecology and Evolution, 6(7), 853-858

Barbosa, A.M. 2018. fuzzySim: Fuzzy Similarity in Species Distributions. R
package version 1.8.3/r101. https://R-Forge.R-project.org/projects/fuzzy-
sim/

Bennett, A.M., Longhi, J.N., Chin, E.H., Burness, G., Kerr, L.R., Murray, D.L.
2016. Acute changes in whole body corticosterone in response to per-
ceived predation risk: A mechanism for anti-predator behavior in anu-
rans? General and Comparative Endocrinology 229: 62-66.

Blanco-Fontao, B., Fernandez-Gil, A., Obeso, J.R., Quevedo, M. 2010. Diet
and habitat selection in Cantabrian Capercaillie (Tetrao urogallus
cantabricus): ecological differentiation of a rear-edge population. Journal
of Ornithology 151: 269-277.

Blas, J., Bortolotti, G.R., Tella, J.L., Baos, R., Marchant, T.A. 2007. Stress
response during development predicts fitness in a wild, long lived ver-

tebrate. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United
States of America 104: 8880-8884.

Bortolotti, G.R., Marchant, T.A., Blas, J., German, T. 2008. Corticosterone
in feathers is a long-term, integrated measure of avian stress physiology.
Functional Ecology 22: 494-500.

Bortolotti, G.R., Mougeot, F., Martinez-Padilla, J., Webster, L.M.1., Piertney,
S.B. 2009. Physiological Stress Mediates the Honesty of Social Signals.
Plos One 4.

Cockrem, J.F., Silverin, B. 2002. Sight of a predator can stimulate a corti-
costerone response in the Great tit (Parus major). General and Com-
parative Endocrinology 125: 248-255.

Fairhurst, G.D., Bond, A.L., Hobson, K.A., Ronconi, R.A., Wanless, R. 2015.

Martinez-Padilla y Estrada 2021

Feather-based measures of stable isotopes and corticosterone reveal
a relationship between trophic position and physiology in a pelagic
seabird over a 153-year period. Ibis 157: 273-283.

Fairhurst, G.D., Champoux, L., Hobson, K.A., Rail, J.F., Verreault, J.,
Guillemette, M., et al. 2017. Feather corticosterone during non-breeding
correlates with multiple measures of physiology during subsequent
breeding in a migratory seabird. Comparative Biochemistry and Physi-
ology - Part A: Molecular and Integrative Physiology 208: 1-13.

Koren, L., Nakagawa, S., Burke, T., Soma, K.K., Wynne-Edwards, K.E., Gef-
fen, E. 2012. Non-breeding feather concentrations of testosterone, cor-
ticosterone and cortisol are associated with subsequent survival in wild
house sparrows. Proceedings of the Royal Society B: Biological Sci-
ences 279: 1560-1566.

Landys, M.M., Ramenofsky, M., Wingfield, J.C. 2006. Actions of glucocorti-
coids at a seasonal baseline as compared to stress-related levels in the
regulation of periodic life processes. General and comparative en-
docrinology 148: 132-149.

Legagneux, P., Harms, N.J., Gauthier, G., Chastel, O., Gilchrist, H.G., Bor-
tolotti, G., et al. 2014. Does Feather Corticosterone Reflect Individual
Quality or External Stress in Arctic-Nesting Migratory Birds? PLOS ONE
8: e82644.

Lochmiller, R.L. 1996. Immunocompetence and animal population regula-
tion. Oikos 76: 594-602.

Martinez-Padilla, J., Mougeot, F., Webster, L.M.l., Perez-Rodriguez, L.,
Piertney, S.B.B. 2010. Testing the interactive effects of testosterone and
parasites on carotenoid-based ornamentation in a wild bird. Journal of
Evolutionary Biology 23: 902-913.

Martinez-Padilla, J., Mougeot, F., Garcia, J.T., Arroyo, B., Bortolotti, G.R.
2013. Feather cortocosterone levels and carotenoid-based coloration in
common buzzards (Buteo buteo). Journal of Raptor Research 47: 161-
173.

Martinez-Padilla, J., Estrada, A., Early, R., Garcia-Gonzalez, F. 2017. Evolv-
ability meets biogeography: evolutionary potential decreases at high and
low environmental favourability. Proceedings of the Royal Society B: Bi-
ological Sciences 284.

McEwen, B.S., Wingfield, J.C. 2003. The concept of allostasis in biology
and biomedicine. Hormones and behavior 43: 2-15.

Millan, J., Gortazar, C., Ballesteros, F. 2008. Parasites of the endangered
Cantabrian capercaillie (Tetrao urogallus cantabricus): correlates with
host abundance and lek site characteristics. Parasitology Research 103:
709.

Moran-Luis, M., Fameli, A., Blanco-Fontao, B., Fernandez-Gil, A., Rodri-
guez-Mufioz, R., Quevedo, M., et al. 2014. Demographic Status and
Genetic Tagging of Endangered Capercaillie in NW Spain. PLOS ONE
9: €99799.

Mougeot, F., Evans, S.A., Redpath, S.M. 2005. Interactions between popu-
lation processes in a cyclic species: parasites reduce autumn territorial
behaviour of male red grouse. Oecologia 144: 289-298.

Mougeot, F., Martinez-Padilla, J., Bortolotti, G.R., Webster, L.M.1., Piertney,
S.B. 2010. Physiological stress links parasites to carotenoid-based
colour signals. Journal of Evolutionary Biology 23: 643-650.

Mougeot, F., Lendvai, A.Z., Martinez-Padilla, J., Perez-Rodriguez, L., Gi-
raudeau, M., Casas, F., et al. 2016. Parasites, mate attractiveness and
female feather corticosterone levels in a socially monogamous bird. Be-
havioral Ecology and Sociobiology 70: 277-283.

Obeso, R. 2004. Urogallo cantabrico Tetrao urogallus cantabricus. En: Ma-
drono, A., Gonzalez, C., Atienza, J.C. (eds.). Libro Rojo de las Aves de
Espana, pp. 176-178. Direccion General para la Biodiversidad-SEOQ/Bir-
dLife. Madrid, Espana.

Obeso, J.R., Rodriguez, L.D., Alvarez, |., Nifio, E., Del Campo, J.C. 2000.
Intestinal parasites in the Cantabrian Capercaillie, Tetrao urogallus
cantabricus: a coprological study. Ardeola 47: 191-195.

Pollo, C.J., Robles, L., Seijas, J.M., Garcia-Miranda, A., Otero, R. 2005.
Trends in the abundance of Cantabrian Capercaillie Tetrao urogallus
cantabricus at leks on the southern slope of the Cantabrian Mountains,
north-west Spain. Bird Conservation International 15: 397-409.

Quevedo, M., Bafiuelos, M.J., Obeso, J.R. 2006. The decline of Cantabrian
capercaillie: How much does habitat configuration matter? Biological
Conservation 127: 190-200.

R Core Team 2020. R: A language and environment for statistical computing.
R Foundation for Statistical Computing, Viena, Austria.

Robles, L., Ballesteros, F., Canut, J. 2006. E/ urogallo en Esparia, Andorra

9



Ecosistemas 30(1): 2166

y Pirineos franceses: Situacion actual (2005): SEO/BirdLife. Madrid, Es-
pana.

Rodriguez, A.E., Obeso, J.R. 2000. Diet of the cantabrian capercaillie: ge-
ographic variation and energetic content. Ardeola 47: 77-83.

Rodriguez-Mufoz, R., Mirol, P., Segelbacher, G., Fernandez, A., Tregenza,
T. 2007. Genetic differentiation of an endangered capercaillie (Tetrao
urogallus) population at the Southern edge of the species range. Con-
servation Genetics 8: 659-670.

Rodriguez-Mufioz, R., del Valle, C.R., Bafiuelos, M.J., Mirol, P. 2015. Re-
vealing the consequences of male-biased trophy hunting on the main-
tenance of genetic variation. Conservation Genetics 16: 1375-1394.

Romero, L.M., Romero, R.C. 2002. Corticosterone responses in wild birds:
the importance of rapid initial sampling. The Condor 104: 129-135.

Sapolsky, R.M., Romero, L.M., Munck, A.U. 2000. How do glucocorticoids
influence stress responses? Integrating permissive, suppressive, stim-
ulatory, and preparative actions. Endocrine Reviews 21: 55-89.

Stoffel, M.A., Nakagawa, S., Schielzeth, H. 2017. rptR: repeatability estima-
tion and variance decomposition by generalized linear mixed-effects
models. Methods in Ecology and Evolution 8: 1639-1644.

Storch, |. 1994. Habitat and survival of capercaillie Tetrao urogallus nests

Martinez-Padilla y Estrada 2021

and broods in the Bavarian alps. Biological Conservation 70: 237-243.

Tarjuelo, R., Barja, |., Morales, M.B., Traba, J., Benitez-L6pez, A., Casas,
F., et al. 2015. Effects of human activity on physiological and behavioral
responses of an endangered steppe bird. Behavioral Ecology 26: 828-
838.

Treen, G.D., Hobson, K.A., Marchant, T.A., Bortolotti, G.R. 2015. Large-
scale spatial variation in feather corticosterone in invasive house spar-
rows (Passer domesticus) in Mexico is related to climate. Ecology and
Evolution 5: 3808-3817.

Wegge, P., Olstad, T., Gregersen, H., Hjeljord, O., Sivkov, A.V. 2005. Ca-
percaillie broods in pristine boreal forest in northwestern Russia: the im-
portance of insects and cover in habitat selection. Canadian Journal of
Zoology 83: 1547-1555.

Wenzel, M.A., Webster, L.M.I., Paterson, S., Mougeot, F., Martinez-Padilla,
J., Piertney, S.B. 2013. A transcriptomic investigation of handicap mod-
els in sexual selection. Behavioral Ecology and Sociobiology 67: 221-
234.

Will, A.P., Suzuki, Y., Elliott, K.H., Hatch, S.A., Watanuki, Y.Kitaysky, A.S.
2014. Feather corticosterone reveals developmental stress in seabirds.
The Journal of Experimental Biology 217: 2371-2376.

10



	Estrés fisiológico en urogallos cantábricos (Tetrao urogalluscantabricus) silvestres y en cautividad: variaciones temporalese implicaciones metodológicas
	Introducción
	Material y métodos
	Área de estudio
	Metodología de muestreo
	Variables consideradas
	Análisis de corticosterona en plumas
	Análisis estadísticos

	Resultados
	Discusión
	Conclusiones
	Contribución de los autores
	Agradecimientos
	Referencias

