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L RESUMEN
Los ambientes urbanos, comunmente, presentan condiciones nuevas y dindmicas a los
organismos que habitan en ellos. En algunos casos, las especies pueden sobreponerse y
obtener ventaja de las condiciones urbanas, llegando a ser habitantes exitosos de las
ciudades. Un aspecto al que se enfrentan muchos organismos en las ciudades es la basura
que, a veces, simula otros recursos naturales, por lo que puede afectar a la fauna silvestre.
Las aves han sido objeto de estudio en muchos trabajos de ecologia urbana, ya que
muchas especies han colonizado exitosamente las ciudades a veces mediante ajustes de
su conducta o historias de vida. Sabemos que diferentes aves de la Ciudad de México
utilizan distintos materiales sintéticos o industriales, incluidas colillas de cigarro. Este
material es parte de la estructura interna de los nidos, por lo que esta en contacto con
huevos, pollos y padres durante toda la época reproductiva. Muchos trabajos han
mostrado que diversas sustancias presentes en el tabaco, y que se acumulan en los filtros
al ser fumados los cigarros son toxicas. En nidos de gorridon inglés y de pinzén mexicano los
filtros estan asociados negativamente a la cantidad de ectoparasitos (acaros), por lo que
usarlos podria ser benéfico para estas especies. Sin embargo, en este trabajo exploramos
otras posibles consecuencias de agregar este material. Examinamos estas consecuencias
durante el crecimiento de las crias y en los adultos que manipulan las colillas. Finalmente,
a través de experimentacion evaluamos la idea de que las aves responden activamente a
la carga ectoparasitaria, ajustando el uso de colillas de cigarro en sus nidos. Encontramos
que pollos y adultos muestran dafio genotdxico asociado a la cantidad de filtros de cigarro

en los nidos. Ademas, las aves agregan filtros de cigarro cuando aumenta la carga
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ectoparasitaria, lo que también parece depender en parte de la experiencia previa. La
prontitud con la cual estas especies incorporan en sus nidos este repelente de
ectoparasitos, de origen antropogénico, tanto como la aparente capacidad para enfrentar
sus efectos toxicos, podrian contribuir a explicar por qué estas especies son tan exitosas
en sitios urbanos. A la luz de nuestros resultados se hace evidente la necesidad de
explorar las posibles consecuencias tanto para pollos como para los adultos, de la
incorporacion de materiales antropogénicos, en sustitucion o ademas de los usados
naturalmente en la construccién de nidos, al menos con tanto cuidado como se ha
estudiado el efecto de los sitios de anidacion, o las respuestas a contaminacién acustica

por aves urbanas.

Abstract

Urban environments present new and dynamic conditions to the organisms that inhabit
them. In some cases, species can take advantage of urban conditions and become
successful colonizers. Many organisms have rubbish in anthropogenic environments,
which can simulate other resources and affect wildlife. Some bird species have
successfully colonized cities by adjusting their behavior or life histories. Different birds of
Mexico City use synthetic materials, such as cigarette butts, which form part of the
internal structure of their nests. This material is in contact with eggs, chickens and parents
during the breeding season. Several studies have shown that the substances present in
cigarette and cigarette butts are toxic. In nests of house sparrows and house finches, butts

are negatively associated with the amount of ectoparasites, so using them could be
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beneficial. However, in this paper we explore other possible consequences of adding this
material. We examined consequences for chick growth and for adults handling cigarette
butts. Finally, we evaluated if birds respond actively to the ectoparasitic load by adjusting
the use of butts in their nests. We found that chickens and adults show genotoxic damage
associated with the number of butts in nests. In addition, birds add butts when the load of
ectoparasites increases, which also seems to depend on previous experience. The
readiness with which these species incorporate in their nests this anthropogenic repellent,
as well as the apparent capacity to face its toxic effects, could contribute to explain why
these species are so successful in urban sites. This study makes evident the need to
explore the possible consequences of the use of anthropogenic resources by animals in

cities.
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1. INTRODUCCION GENERAL

1. Los ambientes urbanos vy las aves

Con la expansidn de las ciudades, los humanos cambiamos nuestras condiciones de vida y
la de otros animales y plantas, ya que modificamos el ambiente con el que muchas
especies han interactuado a lo largo de su historia evolutiva. Estos nuevos ambientes
introducen retos para muchas especies, debido a que las condiciones son muy diferentes
de las que se encuentran o se encontraban en ambientes no perturbados (Vuorisalo et al.
2003, Blair 2004). Como consecuencia de las modificaciones al habitat, algunas especies
son excluidas, pero algunas se ajustan exitosamente a las nuevas condiciones (Ditchkoff et
al. 2006). Esto sucede porque el cambio modifica las condiciones naturales que
experimentan los organismos. Ello inicia un proceso de ajustes, frecuentemente
conductuales. Asi en las ciudades algunas especies tienen la oportunidad de tener ciclos
reproductivos extendidos, recursos alimenticios abundantes, menor diversidad de
depredadores y patégenos, sitios y materiales de anidacidon novedosos, etc. (Jokimaki and
Huhta 2000, Ditchkoff et al. 2006). Es por lo anterior que muchos biélogos estamos
interesados en estudiar y entender las consecuencias de estas modificaciones, en nuevos
ambientes como las ciudades, en la biologia de especies de animales y plantas (Marzluff

2001, Marzluff et al. 2001).

Debido a que las ciudades cambian en funcion de avances demograficos,
industriales y tecnoldgicos, la plasticidad de caracteres morfoldgicos, fisioldgicos y la
innovacion y plasticidad conductual pueden contribuir en las primeras etapas de la

colonizacion de las ciudades (Gross et al. 2010). Estas caracteristicas permiten la
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explotacidn de nuevos recursos y ayudan a que los animales ajusten o modifiquen la
forma en la que interactian con el ambiente nuevo (incluso cuando no es un ambiente
urbano; Piaget 1978, Snell-Rood 2013, Sol et al. 2013). Algunas especies, inicialmente, son
capaces de explotar recursos que provee la ciudad ademds de los que se encuentran
naturalmente (Mckinney 2002). Frente a la escasez de recursos, las especies
potencialmente colonizadoras pueden reemplazarlos por otros de manera mas eficiente
gue las mas estereotipadas. Eventualmente, las poblaciones de éstas aumentaran,
compitiendo exitosamente con las especies menos prontas a usar los recursos que ofrecen
las ciudades (Beissinger and Osborne 1982, Blair 2001, Martin Il and Fitzgerald 2005,

Mckinney 2006).

El caso particular de las aves es muy interesante, ya que muchas especies han
colonizado exitosamente las zonas urbanas, posiblemente por la forma en la que se
mueven entre sitios (mediante el vuelo), su tamafio, su versatilidad alimenticia y su
tolerancia a la presencia de humanos (Marzluff et al. 2001, Antczak et al. 2010). Por
ejemplo, algunas especies aprovechan alimentos humanos, abundantes en las ciudades,
como una alternativa en su dieta (Galbraith et al. 2015, Scott et al. 2015). Ademas, se han
estudiado casos de ajustes de atributos del canto como la frecuencia minima (Slabbekoorn
and Peet 2003, Burhans and Thompson 2006, Bermudez-Cuamatzin et al. 2009, Nemeth
and Brumm 2009), la duracién (Slabbekoorn and Den Boer-Visser 2006) y el momento del
dia en el que cantan (Gil et al. 2014). Es por esto que las aves son un sistema muy bueno
para responder preguntas sobre ajustes a las ciudades y sus consecuencias (Ver apéndice

para mas informacion).
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2. Construccion del nido
El grupo de las aves se distingue porque todas las especies son oviparas. Debido a esto la
construccion del nido es una parte muy importante de su reproduccién (con algunas
excepciones; Collias 1964). Se ha sugerido que la incubacion parental de los huevos
optimiza el desarrollo embrionario y puede haber favorecido la evolucion del cuidado
biparental al forzar a uno de los padres a efectuar tareas complementarias que el que
incuba no puede realizar. Esta division del trabajo habria promovido la supervivencia de
los pollos (Wesolowski 1994), al tiempo que la estructura del nido habria evolucionado al
facilitar el cuidado parental (Collias 1964, Roff et al. 2005, Mainwaring et al. 2014, Macias

Garcia et al. 2016).

Las aves se distribuyen practicamente en todo el planeta, excepto en las zonas mas
frias de los casquetes polares. Los nidos suelen variar de un ambiente a otro, incluso entre
poblaciones de una misma especie en funcién de los diferentes tipos de sustratos y de los
materiales disponibles (Mennerat et al. 2009a, Alvarez et al. 2013). En el caso de la
colonizacidn de nuevos ambientes, las aves pueden explotar diferentes tipos de recursos,
para construir y ubicar sus nidos. En las ciudades, la basura es una de las fuentes de
recursos de origen humano que pueden tener disponible (por ejemplo para material de
nido; Yeh et al. 2007). Naturalmente, la eleccion de sitios y materiales de anidacién
contribuiria a la seguridad de las crias, la regulacidon de la temperatura y la humedad. El
uso de los materiales para la anidacidn estaria en funcion de su disponibilidad en las
inmediaciones de los sitios de anidacion o de las fuentes de alimento (Collias and Collias

1984, Macias Garcia et al. 2016). Por lo tanto, en los procesos de colonizacién de nuevos
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ambientes la plasticidad e innovacién de la construccion del nido podrian promover mayor

supervivencia y mayor éxito reproductivo (Duckworth 2009).

2.1 Materiales del nido

La habilidad de las aves para elegir materiales correctos para la estructura del nido es
fundamental para el éxito de la nidada (Bailey et al. 2014). Esta conducta incorpora toma
de decisiones que dependen de la experiencia, el ambiente y la especie de la que se trate
(Muth et al. 2013, Collias and Collias 2014), ya que determinan sus propiedades fisicas
(Nilsson 1984, Healy et al. 2008, Bailey et al. 2014, Muth and Healy 2014) y algunas veces

guimicas (Clark and Mason 1988, Gwinner et al. 2000).

El ensamble de materiales del nido es tipicamente muy parecido a nivel de género,
aungue también hay variacion significativa entre individuos (Collias 1997, Hansell 2000).
Esta flexibilidad puede ser adaptativa, cuando hay variacion de materiales entre
ambientes, y puede ser alcanzada a través del aprendizaje (Mennerat et al. 2009a). Bailey
et al. (2014) evaluaron las hipdtesis de que la eleccion de materiales depende de 1) la
experiencia, 2) el éxito reproductivo previo o 3) la experiencia temprana, en el pinzén
cebra (Taeniopygia guttata). Encontraron que lo mas importante para estas aves fue la
experiencia previa, ya que las aves eligieron los materiales que, en subsecuentes intentos
de construcciéon, mejoraron la estructura del nido. Ademas en diversos estudios se ha
encontrado que la experiencia mejora la eleccién de los materiales y los sitios correctos
para construir el nido, resultando en un mayor éxito de la nidada (Muth and Healy 2011,

Muth et al. 2013).
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3. Efectos particulares de los materiales del nido
La mayoria de los materiales que las aves utilizan para construir sus nidos cumplen
funciones de soporte y estructura, ademas de proporcionar condiciones térmicas y de
humedad apropiadas. Adicionalmente, algunas especies incluyen elementos como
materiales coloridos, hojas verdes y/o aromaticas (Pearce et al. 1997, Gwinner and Berger
2008, Mennerat et al. 2009a). Estos materiales pueden influir en las propiedades del nido
(Brouwer and Komdeur 2004, Veiga et al. 2006, Moreno et al. 2010, Peralta-Sanchez et al.

2010).

Muchos investigadores han reportado casos de uso de materiales vegetales verdes.
Se ha encontrado que esta conducta es importante, ya que, puesto que muchos linajes de
plantas han evolucionado adaptaciones para combatir la herbivoria a través de sustancias
volatiles (Wink 1988), algunas de las plantas que las aves eligen pueden tener propiedades
repelentes (Clark and Mason 1988, Mennerat et al. 2009b). La supervivencia de los pollos
y la salud de los padres frecuentemente se ven afectadas por los ectoparasitos mal6fagos
y hematofagos (que ademds son vectores de endoparasitos) en los nidos (Lehmann 1993,
Weddle 2000, Fitze et al. 2004, Cantarero et al. 2013, Lépez-Arrabé et al. 2015). Uno de
los ejemplos mejor estudiados del uso de materiales que asisten en el control de la
cantidad de ectoparasitos es el de los estorninos europeos (Sturnus vulgaris). Clark y
Mason (1987) encontraron que los estorninos europeos agregan hojas de distintas plantas
en sus nidos, y que estas plantas son agregadas mientras estan frescas, siendo
reemplazadas constantemente. Con una cantidad muy baja de compuestos toxicos en las

plantas, los ectopardsitos no mudan o retrasan su reproduccion, lo que provoca una
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disminucion de sus poblaciones. Uno de los aspectos mas interesantes es que los
estorninos prefieren ciertas especies de plantas, cuya funcién repelente es mayor. Ahora
sabemos, en este mismo sistema y en otros mas, que ciertos materiales en los nidos
pueden tener efectos directos sobre la salud de los pollos y los padres (Clark and Mason
1988, Gwinner et al. 2000, Petit et al. 2002, Mennerat et al. 2009b, Peralta-Sanchez et al.

2010, Polo et al. 2010).

Los materiales, que han sido estudiados y reportados como repelente de
ectoparasitos, son exclusivamente de origen vegetal (Dubiec et al. 2013). Sin embargo en
las ciudades, la diversidad de plantas es muy inferior o diferente a la que se encontraria
naturalmente o en el campo (Muratet et al. 2008). Su permanencia en estos ambientes
alterados depende mas de los beneficios (estéticos o ambientales) que obtienen los
humanos por su presencia, que de su capacidad para enfrentar herbivoros (cuyo control
recae en los humanos). Estas condiciones probablemente desfavorecen la presencia en las
ciudades de aquellas plantas que podrian ser utilizadas como repelentes de ectoparasitos

del nido en zonas urbanas.

3.1 El curioso caso de los filtros de cigarro

Recientemente encontramos que en un ambiente urbano, aves como el gorrion inglés
(Passer domesticus) y el pinzon mexicano (Carpodacus mexicanus) utilizan filtros de
cigarro en la estructura de sus nidos. Con base en los estudios sobre la utilizaciéon de

plantas repelentes y a que los cigarros contienen tabaco (Nicotiana tabacum; reconocida
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por sus propiedades como repelente de artropodos; Pascual-Villalobos 1998, Kaplan et al.
2008), encontramos que este material ayuda a las aves a reducir significativamente la
abundancia de ectoparasitos (Sudrez-Rodriguez et al. 2013). Sin embargo, a diferencia de
las plantas, el cigarro no es un material completamente natural. El cigarro contiene otras
sustancias sintéticas que son peligrosas para los humanos y otros organismos (Sopori
2002, Witschi et al. 2002, DeMarini 2004). Ademas, los filtros usados pueden retener del

25 al 30% de las sustancias del cigarro (Wu et al. 1997).

Considerando que el uso de diferentes materiales en la construccién del nido ha
sido moldeado mediante seleccidn natural, resulta interesante evaluar cdmo los
individuos responden a cambios en la disponibilidad de materiales como los filtros de
cigarro, qué efecto tienen en la nidada, en los padres y, en consecuencia, en el éxito
reproductivo. Es por esto que esta tesis esta centrada en estudiar los efectos positivos y

negativos, de la incorporacion de filtros de cigarro en el nido.
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L CAPITULO I. “Becoming citizens: avian adaptations to urban life”

Resumen

Aunque las ciudades han existido desde hace algunos milenios, ha sido en los ultimos
siglos en los que se han expandido para convertirse en el rasgo dominante del paisaje. El
crecimiento de las ciudades ha desplazado los habitats originales y ha creado nuevos,
obligando a las aves a ajustar su conducta, fisiologia y sus historias de vida a las
condiciones novedosas o a ser desplazadas a un paisaje rural, alterado y en constante
disminucion. Aqui identificamos las caracteristicas mds importantes —estructura del
habitat, estacionalidad, interacciones interespecificas y la contaminacidn- que hacen que
las ciudades difieran de los ambientes naturales y a las cuales las aves deben responder.
Posteriormente, describimos algunas formas en las cuales las aves urbanas difieren de las
que se encuentran en ambientes rurales. Finalmente, evaluamos si estas diferencias son
adaptaciones a las condiciones urbanas o si son expresiones pre-existentes de
adaptaciones a condiciones naturales, como plasticidad conductual, que también

permitiria la colonizacién de ambientes urbanos.

Capitulo en prensa.
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II.  OBJETIVOS

Objetivo General

Explorar la posible causa de la eleccion, asi como las consecuencias, de utilizar filtros de

cigarro para construir el nido.

Objetivos e hipotesis por capitulos

Capitulo II. “There is no such a thing as a free cigarette; lining nests with discarded butts

brings short-term benefits, but causes toxic damage”

Cuantificar los costos y beneficios que experimentan los pollos al crecer en nidos forrados

con filtros usados de cigarro.

Hipdtesis y predicciones

La presencia de filtros usados de cigarro en el nido tiene consecuencias benéficas para las

aves.

a) Latasa de crecimiento (peso y talla) de los pollos incrementara en funcion de la
cantidad de filtros de cigarro incorporados en el forro del nido ya que éstos

reducen el nUmero de ectoparasitos presentes.
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Figura 1. Representacion grafica de las predicciones sobre las consecuencias del uso de filtros de

cigarro en los pollos que crecen en contacto con ellos.

El uso de filtros de cigarro en el nido tiene consecuencias negativas para las aves.

a) El éxito de eclosion y la respuesta inmune estaran negativamente relacionados con
la cantidad de filtros de cigarro.

b) La cantidad de dafio genotdxico sufrido por los pollos -medido en sus eritrocitos-
se asociard positivamente con la cantidad de filtros de cigarro en los nidos (Figura

1).

Capitulo III. “Anthropogenic nest materials may increase breeding costs for urban birds”

Evaluar el dafio genotdxico causado por el uso de filtros de cigarro, en adultos
reproductores de gorrion inglés y pinzon mexicano. Determinar si el nivel de exposicion a

los filtros de cigarro durante la reproduccion determina la cantidad de dafio genotoxico.

Hipdtesis y predicciones

En Carpodacus mexicanus la construccion del nido la llevan a cabo las hembras, el

macho solo vigila y tiene poco contacto con el nido. Las hembras tienen contacto con el
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nido durante casi toda la temporada reproductiva, desde el tejido del nido (que efectian
con el pico), la incubacién (durante la cual pasan dia y noche en el nido), y hasta la crianza
de los pollos (cuando solo estan en el nido para alimentar a las crias). En Passer

domesticus, ambos padres construyen, incuban y crian a los pollos. Por lo tanto:

Los padres que construyen nidos con filtros de cigarro sufren consecuencias negativas

debido a la manipulacidon de los filtros de cigarro, y éstas pueden variar con el grado de

contacto que tengan con los filtros.

Figura 2. Predicciones sobre la genotoxicidad de aves adultas que incorporan filtros de cigarro a
sus nidos. Esperamos que el efecto sea dindmico debido a la magnitud del contacto con el material

de filtros.

a) El dafio genotodxico sera mayor cuando haya un contacto prolongado con el

material del nido.
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b) Las hembras experimentaran mayor dafio genotdxico que los machos debido al
contacto constante que tienen con los filtros de cigarro.

c) Al no tener mucho contacto con el nido, los machos de C. mexicanus tendran un
menor dafo genotodxico que las hembras. En P. domesticus, machos y hembras
tendran el mismo grado de dafio genotdxico, ya que ambos participan de manera

similar en las actividades reproductivas (Figura 2).

Capitulo IV. “An experimental demonstration that house finches add cigarette butts in

response to ectoparasites”

Determinar si las aves agregan filtros de cigarro a sus nidos en respuesta a incrementos en

la cantidad de ectopardsitos.

Hipotesis y predicciones

Las aves ponen en sus nidos fibras de celulosa de filtros usados de cigarros en respuesta a

la presencia de ectoparasitos en sus nidos.
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Figura 3. Esperamos que las aves agreguen filtros de cigarro a sus nidos cuando aumentemos la

carga de ectoparasitos.

a) Alincrementar la carga de ectoparasitos, las aves agregaran filtros de cigarro a

sus nidos (Figura 3).
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1L CAPITULO 1II. “There is no such a thing as a free cigarette; lining nests with

discarded butts brings short-term benefits, but causes toxic damage”

Resumen

La adaptacion a los ambientes modificados por los humanos, como las ciudades, es y serd
un componente muy importante de la historia natural de muchas especies. Las aves han
mostrado adaptaciones en sus vocalizaciones, el uso de sitios de anidacidn y en sus ritmos
de actividad en los ambientes urbanos. Anteriormente reportamos que algunas especies
como el pinzéon mexicano (Carpodacus mexicanus), utilizan filtros de cigarro como
material de nido, y esto se relaciona con la disminucién de ectoparasitos en el nido,
probablemente porque la nicotina funciona como repelente de artréopodos. La nicotina es
solamente una de las sustancias peligrosas que contiene el cigarro. En este estudio,
investigamos si la presencia de estos quimicos afecta al pinzén mexicano. Encontramos
gue el éxito de eclosion y de emplumado, asi como la respuesta inmune de los pollos se
relacionan positivamente con la proporcién de filtros de cigarro en el nido. Sin embargo,
encontramos signos de genotoxicidad en las células de la sangre asociados con la cantidad
de material de filtros de cigarro en el nido. Aunque desconocemos los efectos de |a
genotoxicidad en la supervivencia de post-volanton y en el éxito reproductivo, parece que
los filtros de cigarro en los nidos tienen consecuencias negativas que pueden balancear los

beneficios de su uso como repelente de ectoparasitos.

Capitulo publicado.
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Iv. CAPITULO III. “Anthropogenic nest materials may increase breeding costs for

urban birds”

Resumen

AUn en especies socialmente mondgamas, el conflicto sexual es una de las razones que
promueve diferencias en los roles sexuales durante la reproduccién. Esto puede provocar
gue uno de los sexos realice una contribucion desproporcionadamente grande, y por lo
tanto experimente costos muy altos en momentos particulares de la época reproductiva.
En la Ciudad de México, algunas especies de aves agregan fibras de filtros de cigarro a sus
nidos, lo que reduce la cantidad de ectoparasitos, pero también aumenta el dafio
genotoxico. Los machos de Passer domesticus realizan una contribucidn sustanciosa en la
construccion del nido mientras que los machos de Carpodacus mexicanus no contribuyen
a esta actividad, por lo que pensamos que los efectos toxicos de la exposicidn a los filtros
de cigarro debe de ser mayor para las hembras de C. mexicanus que para los machos
conespecificos, pero no debe haber diferencias entre sexos en P. domesticus. Como
esperabamos, encontramos mas dafio genotdxico en los globulos rojos de las hembras
gue incuban de C. mexicanus relacionado con la cantidad de filtros que habia en el nido y
ademas era mayor que el de sus machos conespecificos. El dano en los macho no estaba
asociado con los filtros de cigarro; inicialmente fue menor que el dafio de las hembras,
pero incrementd cerca del momento de volantones, momento en el que los machos

alimentan a las crias. En ambos padres de P. domesticus, sin embargo, el dafio genotdxico
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se presentd de manera similar y se relaciond con la cantidad de filtros de cigarro en el
nido. El uso novedoso de un material téxico, que funciona como repelente de
ectoparasito, provoca costos en la época reproductiva para el miembro que invierte mas

en la construccién del nido y la incubacion.

Capitulo en prensa.
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V. CAPITULO 1V. “An experimental demonstration that house finches add

cigarette butts in response to ectoparasites”

Resumen

Un reto al que se enfrentan diferentes especies en los ambientes urbanos es la basura. Existen
muchos estudios que han encontrado que la basura es peligrosa de muchas formas para la fauna
silvestre. En la Ciudad de México encontramos filtros de cigarro como material de nido en algunas
especies de aves. En nidos de gorrion inglés y de pinzédn mexicano, los filtros estan relacionados
negativamente con la cantidad de ectoparasitos, pero también provocan daio genotéxico en los
pollos y en los padres que los cuidan. Sin embargo, alin desconocemos por qué las aves agregan
este material a sus nidos. En este trabajo, exploramos la hipdtesis de que el pinzén mexicano
(Carpodacus mexicanus) responde a la carga ectoparasitaria ajustando la cantidad de colillas que
incorpora en sus nidos. Realizamos cambios de camas de nido por una artificial y los dividimos en
tres tratamientos 1) ectoparasitos vivos (aumentado), 2) ectopardsitos muertos (control 1) y 3)
simulacidn de la manipulacién (control 2). Nuestra hipétesis fue parcialmente apoyada por
nuestros datos. Las hembras agregaron mds material de filtros al tratamiento de ectoparasitos
vivos. Ademas, los individuos que pusieron mads filtros en su cama original, también pusieron mas
en la cama artificial. Esto, podria deberse a experiencia previa o a experiencia temprana
(plasticidad en la conducta durante el desarrollo). Si el uso de este material antiparasitario es algo
gue se origind en las ciudades, podria ser una causa adicional del por qué esta especie ha tenido
mucho éxito en ambientes urbanos. Asi, mostramos que es importante estudiar la relacién de los
animales con los “recursos sintéticos” que les ofrecen las ciudades y cdmo han aprendido a

utilizarlos.

Capitulo en revision.
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VL DISCUSION GENERAL

6.1 Objetivos logrados e hipdtesis generadas

En el segundo capitulo de esta tesis nos interesaba explorar las consecuencias del uso de
los filtros de cigarro en los huevos y pollos que crecen en el nido. El éxito de eclosion se
vio afectado positivamente por los filtros, probablemente porque la presencia de
parasitos incomoda a las hembras y reduce su eficiencia durante la incubacién al
obligarlas a acicalarse constantemente. Esto no afecta a los machos de Carpodacus

mexicanus puesto que no incuban.

Otra ventaja importante después de la eclosidn, es que los pollos pueden
aprovechar mejor los nutrientes que obtienen del alimento, ya que las colillas de cigarro
disminuyen la cantidad de ectoparasitos en el nido. Esto podria explicar que la ganancia
en peso sea mayor en nidos con muchas colillas. La masa de los pollos es un predictor de
éxito de supervivencia, como también lo es la talla al emplumado. No encontramos una
relacion de la cantidad de colillas con la tasa de crecimiento en masa. Una posible
explicacion es que la ganancia de masa tiene menos restricciones ontogenéticas que la
talla (Gould 1966), pero esto es algo que no sabemos con certeza. Sin embargo,
proponemos que la condicidn de los pollos, debida a una mayor ganancia de peso, es una
ventaja derivada del uso de filtros de cigarro en la construccion de los nidos. Seria

interesante verificar si esta aparente ventaja repercute en el éxito de reclutamiento.
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El cigarro es tdxico y esperabamos encontrar evidencia de toxicidad en las aves que
se exponen a las colillas fumadas. Sin embargo, no encontramos efectos negativos
directos en los pollos. La genotoxicidad que detectamos puede o no derivar en resultados
perjudiciales a largo plazo. Si las mutaciones que son provocadas por las sustancias del
cigarro se pasan de célula en célula o dafian sitios clave en los genes (como promotores)
podria existir mutagenicidad que podria derivar en efectos graves como procesos
cancerigenos. Ademas, es importante considerar que las células germinales son
especialmente importantes, ya que podrian producir mutaciones en la descendencia y
esto provocaria efectos en el éxito reproductivo. Sin embargo, con el método que
utilizamos no podemos saberlo, pero es importante tenerlo en cuenta en futuras

investigaciones.

Sabemos que en las aves las células de la sangre se filtra en ciclos de
aproximadamente 30 dias (Rodnan et al. 1956), aunque sabemos que puede detectarse
antes de este tiempo (ver capitulo dos). Eventualmente la sangre de las aves se recicla en
su totalidad y esto podria permitir que no tengan efectos negativos mas graves por la
toxicidad de los filtros de cigarro. Para determinar si el dafio genotdxico observado
conduce a mutagénesis seria preciso realizar un estudio a largo plazo. En ausencia de
mutagénesis, podria ser que al dejar el nido y estar aproximadamente seis meses sin
contacto con colillas tanto pollos como adultos podrian detoxificarse por completo y no
sufrir consecuencias duraderas. Dado que medimos toxicidad en una linea celular de vida
relativamente corta, podriamos estar subestimando el dafo inducido por la exposicion a

las substancias de las colillas, de manera que seria prudente evaluar el dafo indicado por
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sustancias en las colillas, en tejidos de mas larga vida, como por ejemplo el eritropoyético
en la médula espinal. Evaluar la respuesta a la intoxicacién por colillas de cigarro usando
técnicas gendmicas nos daria a la vez informacién sobre los mecanismos de detoxificacién,

y sobre procesos de adaptacion de las aves a ambientes téxicos como lo son las ciudades.

En el capitulo tres realizamos una evaluacién de los adultos que cuidan a los
huevos y pollos. Debido a que obtuvimos una muestra relativamente grande de ambas
especies, Passer domesticus y Carpodacus mexicanus, aprovechamos la oportunidad de

explorar los efectos genotdxicos bajo dos contextos diferentes de cuidado parental.

La genotoxicidad que detectamos se relaciond con las diferencias conductuales
entre machos y hembras asociadas a los roles parentales. Aparentemente, las propiedades
de los materiales del nido pueden afectar de manera diferencial a machos y a hembras.
Esto provocaria que los costos por el cuidado parental tuvieran un peso mayor para las
hembras de C. mexicanus, ya que ellas se encargan por completo de las primeras dos
etapas de la anidacion (construccidn del nido y la incubacion). En P. domesticus el costo de
agregar filtros al nido parece ser compartido de manera casi igual entre machosy
hembras. Si la genotoxicidad reflejara un costo a largo plazo, tal vez este efecto podria
representar un costo importante para el cuidado monoparental del pinzon mexicano. No
obstante requerimos de un estudio mas detallado para conocer de qué forma y qué tanto

impacto tiene en las hembras esta genotoxicidad.

Finalmente, en el tercer capitulo nos preguntamos cuadl es el estimulo que impulsa

a estas especies a colectar y agregar filtros de cigarro a las camas de sus nidos.
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Manipulando la cantidad de ectoparasitos vivos y muertos (control), encontramos que la
cantidad de colillas agregadas después del tratamiento estd explicada por 1) el haber
percibido un aumento (experimental) en la cantidad de ectoparasitos, y 2) la cantidad de
colillas que habian puesto originalmente en el nido (que podria también haber ocurrido en
respuesta a | nimero inicial de parasitos). Las hembras de pinzén mexicano agregaron
mas material de filtros a los nidos con mas ectoparasitos vivos. Aparentemente la eleccion
de este material es una combinacién de la posible experiencia previa (al inicio del evento
de anidacion) y un ajuste de las condiciones actuales (adicion de parasitos). Asi las
hembras pueden evaluar el estado de su nido constantemente y manipular su contenido

durante la anidacion.

6.2 Direcciones futuras

7.2.1 Efectos en la adecuacion (Capitulos 1y 2)

Este trabajo da paso a distintas lineas de investigacidn en el tema de los materiales de
nido y su efecto en el mismo y en los individuos que tienen interaccidn con él. El tema de
los materiales de nido ha sido poco estudiado en comparacidn con otras conductas, como
el canto, de las aves. Sin embargo, es una estructura muy importante, ya que los pollos
pasan mucho tiempo en este microambiente. Necesitamos seguir indagando sobre los
efectos negativos y positivos que encontramos para conocer a mas largo plazo si los
efectos se mantienen, qué otros efectos tienen y si las aves aprenden de estas

experiencias.
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Ahora que sabemos que las hembras de C. mexicanus podrian hacer mas eficiente
la incubacién debido a la disminucion de ectoparasitos, es importante probar esta
hipdtesis de manera mas directa. Se podria iniciar con observaciones de conducta de
acicalamiento. Por ejemplo, se podria cuantificar acicalamiento en nidos con y sin filtros
de cigarro. Esto nos permitiria saber si las hembras de nidos sin filtros salen mas del nido
y/o se acicalan mas durante la incubacidn. Posteriormente podriamos comparar el éxito
de eclosion de ambos escenarios. Para manipular la cantidad de filtros podriamos hacer
uso de experimentos en cautiverio, o utilizar la variacién natural (en vida libre) de la

cantidad de filtros que agregan las hembras a los nidos.

La genotoxicidad podria tener implicaciones muy importantes en las aves. En estos
anos de trabajo con C. mexicanus y P. domesticus no hemos observado alguna seiial
somatica de procesos cancerigenos en los individuos, pero no hicimos una busqueda
sistemdtica. También pensamos que es importante realizar un estudio demografico, para
saber si la exposicidn a colillas puede afectar medidas directas de adecuacién como la
supervivencia después de volantones. La mayoria de los pollos se reproducen en la
siguiente primavera, pero los efectos fisioldgicos de la exposicidn a colillas podrian
retrasar su reproduccion, reducir su fertilidad o afectar a los descendientes y su

supervivencia.

7.2.2 Mas alld de los ectopardsitos

No sabemos como es la plasticidad de la construccidn del nido; mas especificamente la

eleccidon de materiales, entre grupos taxondmicos. Sabemos que la diversidad mas alta de
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nidos ocurre en aves altriciales paseriformes (Starck and Ricklefs 1998, Macias Garcia et al.
2016). Hasta donde sabemos todas las aves experimentan la presion selectiva que
imponen los ectoparasitos. Sin embargo, no sabemos si hay la plasticidad en uso de sitios
y materiales de nido tiene un componente filogenético. Existen estudios que demuestran
que la complejidad del canto estd asociada con la pertenencia a clados particulares (e.g.
Paseriformes Oscinos y Suboscinos, o no Paseriformes; Feenders et al. 2008). Ademds,
conocemos las relaciones filogenéticas de esta caracteristica de las aves (Feenders et al.
2008), pero no existen estudios similares sobre el componente filogenético en la
construccion del nido. El conjuntar ambos rasgos en un analisis comparativo permitiria
evaluar si el hecho de que las aves paseriformes muestren un area de aprendizaje muy
desarrollada, que les permite ajustar y aumentar el repertorio de sus cantos, se relaciona
con algun aspecto de la construccién del nido (como la plasticidad en el uso de materiales,
o en la eleccién de sustratos), debido a que el aprendizaje es muy importante en la
construccion e incorporacion de nuevos materiales. Ademas de que el movimiento motor
fino, que se podria requerir para tejer el nido, esta estrechamente relacionado con los

nucleos de canto.

Debido al efecto de la nicotina (y otras sustancias del cigarro) en el organismo, de
muchas especies, ha provocado una serie de investigaciones sobre el tema. Es interesante
saber que los efectos que se han encontrado en modelos animales, como la rata, se
mantienen en los humanos. Algunos de estos describen el proceso de adiccidon y el
desarrollo de genotoxicidad. No obstante, al ser un tipo de basura que tiene tanto

impacto directo en la salud de las personas, también debemos pensar en lo que pasa con
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otro tipo de animales. Shingo y Kito (2005), encontraron que inyectar nicotina a ratas de
laboratorio disminuye la neurogénesis en la zona del hipocampo. Esto podria ser de gran
interés en estas aves paseriformes, ya que el inicio de la época reproductiva induce la
neurogénesis de los centros vocales de los machos para la produccién del canto (Alvarez-
Buylla and Theelen 1988, Alvarez-Buylla and Ling 1992, Hofman et al. 2002). El utilizar y
manipular los filtros podria traer consecuencias a los machos que dependen del desarrollo
del canto para atraer pareja. Esta idea podria ser explorada para saber si no ocurre o
podria ocurrir en los ambientes urbanos, ya que podria representar una amenaza para el

éxito reproductivo de las aves.

Por otra parte, se ha discutido mucho sobre los beneficios de |a plasticidad de la
conducta (Dingemanse et al. 2010, 2012, Ghalambor et al. 2013, Grunst et al. 2014). Por
distintos trabajos, sabemos que la temeridad y la innovacién, a veces, aumentan la
probabilidad de permanencia de una especie en ambientes novedosos. Probablemente,
resulte mejor utilizar un material desconocido, pero parecido al natural que podria igualar
o aumentar el efecto en los nidos. Por ejemplo, los filtros de cigarro son un material que
estd disponible y es muy abundante en donde P. domesticus y C. mexicanus habitan. Este
material podria hacer que estas aves ahorren energia al estar cerca. No sabemos si su uso
inicid como una necesidad estructural o de propiedades fisicas del nido. Sin embargo, sus
propiedades quimicas parecen tener efectos importantes en la vida de las aves. Es por
estas razones que es importante hacer un seguimiento de esta conducta y de cémo afecta
la salud de las aves. Estudios a largo plazo, en vida libre o en cautiverio, nos podrian

ayudar a determinar si los filtros de cigarro realmente estan afectando a las poblaciones
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gue estudiamos. Ademas, con este trabajo invitamos a la investigacion de los efectos de
los recursos artificiales que muchas especies utilizan en los ambientes urbanos.
Necesitamos explorar sus efectos positivos y negativos en las poblaciones y asi fomentar
una conciencia sobre el daifio que hacen las actividades humanas, y lo que producen, a las

especies que quedan atrapadas en las ciudades.
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