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Resumen 

 

Los parásitos de la malaria aviar son protozoos pertenecientes al orden 

Haemosporidia y, entre los géneros más comunes se encuentran Plasmodium y 

Haemoproteus y Leucocytozoon. Este tipo de parasito normalmente afecta a la 

eficacia biológica de los huéspedes a los que infecta. En este trabajo se analizaron 

los efectos de la infección de la malaria aviar en varios aspectos de la eficacia 

biológica de los individuos, usando como modelo de estudio el papamoscas cerrojillo 

(Ficedula hypoleuca). Concretamente, durante 10 temporadas reproductoras, se 

analizó el efecto de estar o no infectado por malaria aviar en la supervivencia y 

longevidad de los adultos reproductores, así como en el peso de los pollos y número 

de pollos volantones. Para los análisis estadísticos se utilizaron modelos lineales 

mixtos y modelos lineales mixtos generalizados. Estar infectado por malaria aviar no 

tuvo efecto en ninguno de los aspectos analizados; supervivencia, longevidad de los 

adultos reproductores, ni sobre el peso de sus pollos y número de pollos volantones 

que obtienen. Luego, estos resultados nos indican que variaciones en cualquier 

aspecto de la eficacia biológica del papamoscas cerrojillo son independientes del 

estado de infección (Si/No) por malaria aviar de los individuos de la población de 

papamoscas cerrojillo. 

 

Palabras clave: malaria aviar; papamoscas cerrojillo; supervivencia; longevidad; 

peso de los pollos; número de pollos volantes. 
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Abstract 

 

Avian malaria parasites are protozoa belonging to the order Haemosporidia and the 

most common genera include Plasmodium and Haemoproteus and Leucocytozoon. 

This type of parasite normally affects the fitness of the hosts it infects. In this study, 

the effects of avian malaria infection on various aspects of the fitness of individuals 

were analysed using the pied flycatcher (Ficedula hypoleuca) as a study model. 

Specifically, during 10 breeding seasons, the effect of being infected or not with avian 

malaria on the survival and longevity of breeding adults, as well as on chick weight 

and number of fledglings was analysed. Linear mixed models and generalised linear 

mixed models were used for statistical analyses. Being infected with avian malaria 

had no effect on any of the aspects analysed; survival, longevity of the breeding 

adults, nor on the weight of their chicks and number of fledglings obtained. 

Therefore, these results indicate that variations in any aspect of pied flycatcher 

fitness are independent of the avian malaria infection status (Yes/No) of individuals in 

the pied flycatcher population. 

Keywords: avian malaria; pied flycatcher; survival; longevity; fledglings weight; 

number of fledglings. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Los parásitos son un grupo de organismos muy diversos, que se distribuyen en una 

amplia variedad de ambientes y que tienen efectos negativos en las poblaciones de 

sus huéspedes debido a su explotación de recursos, provocando así una regulación 

en dicha población (Marzal et al., 2005; Albon et al., 2002). De hecho, la mayoría de 

los aspectos de la historia de la vida de los huéspedes se ven afectados por los 

parásitos, aspectos como la edad de reproducción, el tamaño de la puesta o el 

desarrollo de las crías (Marzal et al., 2005). Los parásitos que disminuyen la eficacia 

de los huéspedes constituyen una potente fuerza selectiva en las poblaciones 

naturales y pueden ejercer importantes presiones evolutivas y ecológicas en la 

naturaleza (Atkinson et al., 2010; Lachish et al., 2011; Poulin, 2007). 

Los parásitos de la malaria aviar, relacionados con los de la malaria humana, son 

protozoos pertenecientes al orden Haemosporidia y, entre los géneros más comunes 

se encuentran Plasmodium y Haemoproteus y Leucocytozoon. Este tipo de parasito 

normalmente afecta a la eficacia biológica de los huéspedes a los que infecta, 

debido a que afecta a la eficacia metabólica de los individuos (Marzal et al., 2005; 

Palinauskas et al., 2016). Los parásitos de la malaria causan patologías en la sangre 

y varios órganos (de Aguilar & Hussing, 2020). Los parásitos de la malaria son 

parásitos protistas heteroxenos obligados que, en la etapa de merogonia, se 

encuentran en las células de tejidos y en las células sanguíneas (Valkiunas & 

Iezhova, 2018; Bensch et al., 2004; Palinauskas et al., 2016). La etapa de 

gametogonia tiene lugar en los glóbulos rojos y el proceso sexual y esporogonia se 

completa en los insectos vectores, que principalmente son mosquitos de la familia 

Culcidae. A diferencia de lo que ocurre con la malaria en otros tipos de animales, en 

aves la malaria presenta una baja especificidad en el huésped y una marcada 

variación en los patrones de desarrollo en los huéspedes y vectores aviares 

(Valkiunas & Iezhova, 2018; Palinauskas et al., 2016). 

Aunque las características individuales que determinan la susceptibilidad y severidad 

de la infección por malaria varían, en general, las aves infectadas suelen ver 

disminuida su eficacia biológica a través de diversos mecanismos. Por ejemplo, las 

aves infectadas por malaria presentan cambios en su comportamiento agresividad, 

toma de riesgos o cooperatividad) y un menor éxito reproductivo (Atkinson & Seed, 

1994).. La infección por malaria, sin embargo, no tiene un efecto aparente en el éxito 

reproductivo de los adultos infectados por malaria (Kilpatrick et al., 2006; Radwan et 

al., 2012; Szöllösi et al., 2009b), quizás debido a distintos tipos de muestreo y que 

los efectos de la enfermedad varían entre su fase aguda y crónica (de Aguilar & 

Hussing, 2020). Aspectos relacionados con el sexo o edad también pueden influir en 

la susceptibilidad a la infección por malaria y su severidad. Así, por ejemplo, la 

probabilidad de infección aumenta con la edad de los individuos debido a que están 

más expuestos a vectores a lo largo de su vida (Marzal et al., 2016; Valkiunas, 

2004). Además de las características individuales, la prevalencia de malaria puede 

fluctuar en el tiempo y espacio a nivel poblacional debido a una desaparición 

selectiva de los individuos infectados (Marzal et al., 2016). 
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En este trabajo se estudia los efectos de la infección por malaria aviar en varios 

aspectos de la eficacia biológica de adultos reproductores de una población de 

papamoscas cerrojillo (Ficedula hypoleuca), una pequeña ave migratoria (ver 

características abajo), En concreto, analizamos los efectos de estar o no infectados 

por malaria aviar en varios aspectos de la eficacia biológica; supervivencia y 

longevidad de los adultos reproductores, así como en el peso de los pollos y el éxito 

reproductor de los individuos. 

2. OBJETIVOS 

El objetivo general de este trabajo es determinar si la infección por malaria afecta a 

distintos aspectos de la eficacia biológica del papamoscas cerrojillo. Para realizar 

dicho trabajo se utilizó 10 años de datos recogidos en la población del papamoscas 

cerrojillo situada en La Hiruela (Madrid), que lleva siendo estudiada desde 1984. 

Este objetivo general se divide en 4 objetivos específicos: 

• Analizar mediante un modelo lineal mixto generalizado la influencia de la 

infección por malaria en la supervivencia. 

• Analizar mediante un modelo lineal mixto de la influencia de infección de 

malaria en la longevidad. 

• Analizar mediante un modelo lineal mixto la influencia de la infección de la 

malaria, en los padres, en el peso de los pollos.  

• Analizar mediante modelos lineal mixto generalizado la influencia de la 

infección de la malaria, en los padres, en el número de pollos volantones que 

se obtienen. 

En base a otros trabajos, predecimos que: la infección por malaria i) disminuye la 

supervivencia (Lachish et al., 2011, Krams et al., 2013, Martínez-De La Puente et al., 

2010) y ii) la longevidad (Ishtiaq, 2021; Asghar et al., 2015), iii) influye en el peso de 

la prole, aunque el sentido de la relación discrepa entre estudios. Algunos muestran 

que el peso de los pollos es mayor cuando sus padres están infectados, quizás, 

debido a una mayor inversión parental con posibles efectos negativos en la 

supervivencia (Kulma et al., 2014). Sin embargo, otros trabajos no encuentran 

relación entre la infección por malaria aviar en los padres y el peso de sus pollos 

(Blomgren, 2011). Por último, predecimos que iv) el número de pollos volantones no 

se ve afectado por la infección de malaria aviar de padres (Kulma et al., 2014). 

3. MATERIAL Y MÉTODO 

Especie de estudio 

El papamoscas cerrojillo es un paseriforme de pequeño tamaño, insectívoro y 

migrador, tiene preferencia por cajas nidos (Lundberg & Alatalo, 1992). Esta ave 

presenta dimorfismo sexual en el plumaje durante la época reproductora (Svensson 

et al., 2009). En otoño no presentan dimorfismo sexual en cuanto al plumaje debido 

a que ambos sexos presentan un color pardo claro en la parte dorsal y blanquecino 

en la ventral. Sin embargo, en época de reproducción, los machos adquieren un 

plumaje nupcial blanco y negro con una mancha en la frente. Existe una variación en 
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la coloración entre los distintos machos, desde machos completamente negros hasta 

individuos que se parecen, en el plumaje, más a las hembras debido a la presencia 

de plumas grises pálidas o marrones (Lundberg & Alatalo, 1992). En época de 

reproducción, los machos llegan antes que las hembras a los lugares donde se 

reproducen (Alatalo et al., 1984), se asientan en un territorio alrededor de un agujero 

para criar y tratando de atraer a las hembras mediante su melódico canto (Lifjeld & 

Slagsvold, 1988). Normalmente, los machos son monógamos, pero, algunos machos 

pueden adquirir dos territorios y reproducirse con dos hembras convirtiéndose en 

polígamos (Lundberg & Alatalo, 1992). Las hembras incuban los huevos y ambos 

sexos cuidan a la prole, aunque los machos polígamos presentan un menor cuidado 

parental en los nidos secundarios (Lundberg & Alatalo, 1992). 

Métodos de campo 

El estudio se basó en datos obtenidos, entre 2005 a 2014, en una población de 

papamoscas cerrojillo que cría en cajas nido en La Hiruela (41º 04’ N, 3º 27’ E), que 

llevaba siendo estudiada desde 1984.  

Los métodos de campo están descritos en detalle en Camacho et al., 2015. El área 

de estudio consta de 2 hábitats: un bosque caducifolio, dominan robles (Quercus 

pirenaica) y una plantación mixta de coníferas en la que domina pino silvestre (Pinus 

Sylvestris). Ambos hábitats están distanciados por 1,3km. Por un lado, el bosque 

caducifolio es un hábitat muy heterogéneo con una extensión de 9,3 ha. Además, 

dicho bosque está compuesto por una densa cubierta vegetal y un sotobosque, 

destacan árboles jóvenes de robles (Quercus pirenaica), brezo (Erica arborea), jara 

de hoja de laurel (Cistus laurifolius) y majuelo (Crataegus monogyna). Por otro lado, 

el bosque de coníferas es homogéneo y presenta una extensión de 4,8 ha. Este 

bosque está compuesto por un monocultivo de pino silvestre. También se 

encuentran dispersos en el bosque conífero ciprés de Arizona (Cupressus arizonica) 

y pino marítimo (Pinus pinaster). El hábitat que rodea cada zona de estudio es 

inadecuado, (zonas rocosas y matorrales) para la reproducción, debido a las pocas 

cavidades de anidación para el papamoscas cerrojillos.  

La temporada reproductiva dura desde aproximadamente la tercera semana de abril, 

cuando llegan los primeros machos, hasta julio cuando los últimos volantones 

abandonan los nidos. Durante este periodo las cajas nidos se revisaron 

regularmente para determinar la fecha de puesta (fecha de primer huevo), el tamaño 

de puesta (normalmente entre 5-7 huevos), y la fecha de eclosión. Los adultos 

reproductores fueron capturados a los 8 días de edad de los pollos mediante 

trampas nidos (Friedman et al., 2008). Posteriormente, los adultos fueron anillados 

con anillas de metal con un único código alfanumérico y se midieron sus rasgos 

morfológicos (tarso, edad, sexo, peso, longevidad) (le Vaillant et al., 2021). Los 

pollos se midieron y anillaron a los 13 días de edad (Morales-Mata et al., 2022). 

Para medir si los individuos estaban infectados o no por malaria se tomaron 

muestras de sangre de los adultos reproductores y se extrajo el ADN. 

Posteriormente se realizó una PCR para amplificar el citocromo b del ADN 
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mitocondrial de los parásitos de la malaria (Haemoproteus y Plasmodium). Como 

controles positivos se usaron muestras de sangre de aves que se sabía que estaban 

infectados por malaria, mientras que como controles negativos se usaron muestras 

con H2O. Los controles se emplearon entre las muestras obtenidas para controlar 

las posibles contaminaciones o fallos de amplificación que se pudieran producir 

durante las PCR (Zsolt Garamszegi et al., 2015). 

Análisis estadístico 

Los análisis estadísticos se realizaron en R. Se analizó si la infección de malaria 

afectaba a rasgos de la eficacia biológica de los papamoscas cerrojillos. Los rasgos 

considerados en este trabajo fueron la supervivencia y longevidad de los adultos 

reproductores, además del peso de sus pollos y el número de pollos volantones que 

obtuvieron los adultos reproductores. 

En primer lugar, se realizó un análisis exploratorio de los datos, mediante 

histogramas y diagramas de dispersión para observar la distribución de las variables 

y la posible existencia de errores. Si la variable tuvo distribución normal se corrieron 

modelos lineales mixtos, mientras que para variables con distribución binomial se 

corrieron modelos lineales mixtos generalizados. Con esto se comprobó que los 

modelos no se alejaron de las aceptaciones de los modelos lineales mixtos. En los 

histogramas y diagramas de dispersión se observaron los residuos del modelo, el 

efecto de puntos influyentes y la multicolinealidad (Zuur et al., 2010; Loy & Hormann, 

2014). Debido a su distribución, la variable longevidad fue transformada usando el 

logaritmo. Tras dicha transformación no se observaron desviaciones de los 

supuestos de los modelos lineales. 

Para los modelos lineales se usaron los paquetes lme4 (Bates et al., 2014) y el 

paquete lmerTests (Kuznetsova et al., 2017). Para realizar los diagnósticos de los 

distintos modelos se utilizó la herramienta VIF (paquete car) (Fox & Weisberg 2011). 

Estos análisis indicaron que la colinealidad entre las variables no es un problema ya 

que VIF<5 en todos los casos. Para ver los ajustes de los modelos no normales se 

utilizó el paquete DHARMa (Hartig & Hartig, 2017). Los paquetes sjplot (Lüdecke & 

Lüdecke, 2015) y ggplot2 (Wickham et al., 2016) fueron utilizados para poder 

obtener los distintos gráficos de los análisis.  

- Efectos de la infección por malaria en la supervivencia (al año siguiente) de 

los adultos reproductores 

Para analizar la relación entre la supervivencia y la infección por malaria se empleó 

un modelo lineal mixto generalizado. La variable supervivencia fue la variable 

dependiente, mientras que como variables independientes se incluyeron la fecha de 

puesta, hábitat (factor 2 niveles; pinar o robledal), infección (factor 2 niveles, 

infectado o no infectado), sexo (factor), edad (numérico). Además, se incluyó la 

interacción triple entre infección (Si/No), sexo y edad, debido a que la infección 

(Si/No) podía tener un efecto distinto en cada sexo o edad. El año se puso como 

factor random.  
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La edad se incluyó en el modelo porque individuos con mayor edad presentaron una 

supervivencia menor que un individuo más joven (Lachish et al., 2011). En cuanto al 

sexo, la supervivencia es distinta en machos y en hembras, ya que afectó a distintos 

patrones de comportamiento (agresividad o cooperación) (Han & Dingemanse, 

2017). Por último, la fecha de puesta también influyó en la supervivencia, 

disminuyendo la supervivencia cuanto más tarde es la primera fecha de puesta 

(Lundberg & Alatalo, 1992). 

En la base de datos había adultos capturados más de una vez a lo largo de la vida 

por ello se utilizó un dato al azar de los individuos capturados má de una vez. Los 

resultados de un modelo tomando el primer dato de cada individuo muestreado más 

de una vez dieron resultados similares (anexo I, tabla 5 y gráfica 4). 

- Efectos de la infección por malaria en la longevidad de los adultos 

reproductores 

Para analizar si la infección por malaria influyó en la longevidad de los individuos 

(número totales de años) se utilizó el modelo lineal mixto. La variable dependiente 

fue la longevidad (transformada logarítmicamente para obtener normalidad; ver 

arriba); las variables independientes fueron el tarso (indicativo de la calidad de los 

individuos (Szöllösi et al., 2009b), infección (factor 2 niveles, infectado o no 

infectado), sexo (factor), edad reproductora (numérico). Mientras que el año se 

empleó como factor random.  

La edad reproductora se metió en el modelo porque individuos que empezaron a 

criar a una edad temprana puede tener costes en la longevidad (Stearns, 1989). 

Además, se incluyó la interacción triple entre las variables infección (Si/No), sexo y 

edad reproductiva debido a que el efecto de la infección (Si/No) podía ser distinto en 

cada sexo y edad reproductiva.  

- Efectos de la infección por malaria, en los adultos, sobre el peso de sus 

pollos.  

Para analizar si el peso de los pollos de un nido estuvo afectado por la infección por 

malaria de sus padres se usó un modelo lineal mixto. El peso de los pollos del nido 

fue la variable dependiente, mientras que como variables independientes se 

incluyeron la infección (factor de 2 niveles, infectado o no infectados), así como el 

tarso, la fecha de puesta, la edad de los machos (numérico) y la edad de la hembra 

(numérico). La edad de machos y hembras se incluyeron en los modelos porque la 

edad de los padres (machos y hembras) pudo influir en el peso de sus pollos (Gibbs 

et al., 2000). En este modelo se incluyó la interacción doble entre la infección (estar 

o no infectados) y la edad del macho, así como la interacción doble entre infección 

(estar o no infectados) y edad de la hembra, estas interacciones se realizaron debido 

a que la infección (Si/No) podía presentar distintos efectos según la edad de los 

machos y hembras, respectivamente El año de la caja fue el factor random. 

Debido a que el número de nidos donde ambos padres fueron muestreados para ver 

si estaban infectados por malaria fue bajo, se corrieron dos modelos más, uno 
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considerando los nidos donde únicamente se conocía la infección (Si/No) del macho 

reproductor y otro donde solo se conocía la infección (Si/No) de las hembras. El 

objetivo fue aumentar el tamaño muestral por modelo. Ambos modelos tuvieron la 

misma estructura que el modelo descrito en el párrafo anterior. En estos dos 

modelos adicionales se obtuvieron resultados cualitativamente similares al del 

modelo de los machos y las hembras juntos (Anexo II, tablas 6 y 7, gráfica 5 y 6). 

- Efectos de la infección por malaria, en los adultos, sobre el número de 

pollos volantones. 

Para analizar si el número de pollos volantones estuvo afectado por la infección de 

sus padres se usó un modelo lineal mixto generalizado. La variable respuesta 

bivariada fue una matriz de dos columnas formadas por el número total de pollos 

volantones y el número de pollos eclosionados, realizada por la función Cbind. Como 

variables independientes se incluyeron la fecha de puesta, infección (factor 2 

niveles, infectado o no infectado) y la edad de machos adultos (numérico) y la edad 

de las hembras adultas (numérico), mientras que la identidad del macho y la de la 

hembra se metieron como factores random. Se incluyó la interacción doble fecha de 

puesta e infección (Si/No), ya que los efectos de la infección (Si/No) podían ser 

distintos dependiendo de la fecha de puesta. 

Al igual que en la sección anterior, y debido al bajo número de nidos con ambos 

padres muestreados para la infección por malaria, se corrieron dos modelos más. 

Uno para nidos donde solo se conocía el estado de infección de los machos 

reproductores y otro para nidos donde solo se conocía el estado de infección de las 

hembras reproductores. En el modelo de los machos solo se utilizaron datos 

relativos a los machos (edad, infección (Si/No) e identidad como factor random). De 

la misma manera, en el modelo de las hembras solo se utilizaron datos relativos a 

las hembras (edad, infección (Si/No) de las hembras e identidad como factor 

random). Las interacciones dobles de estos dos modelos fueron edad (macho o 

hembra, dependiendo del modelo) y la infección (Si/No). En estos dos modelos 

adicionales se obtuvieron resultados cualitativamente similares al modelo de los 

machos y las hembras juntos (Anexo III, tabla 8 y gráfica 7 y 8). 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Al interpretar los resultados del presente trabajo, se deben tener en cuenta varias 

consideraciones. En primer lugar, el número de nidos con ambos padres 

muestreados por malaria es bajo, por lo que la falta de relación con algunos 

aspectos de la eficacia biológica podría deberse a un pequeño tamaño muestral. Los 

análisis complementarios sobre los efectos de malaria en la eficacia biológica 

individual, usando solo nidos con donde se conoce la infección del macho 

reproductor o de la hembra reproductora, dieron resultados cualitativamente 

similares, lo que sugiere que los resultados son robustos. Sin embargo, no puede 

descartarse el efecto de un pequeño tamaño muestral en los resultados aquí 

presentados. En segundo lugar, hay evidencias de que distintas cepas de 

Haemosporidios tienen distinta virulencia (Atkinson et al., 2008). Sin embargo, 
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debido a la dificultad que presentan los análisis necesarios para las distintas 

virulencias de cada cepa de Haemosporidios, en este trabajo no se han tenido en 

cuenta las diferencias entre estos microorganismos. Por último, durante los análisis 

genéticos en nuestra población de papamoscas cerrojillo se determinó la presencia o 

ausencia de malaria en los individuos, pero no la carga parasitaria, la cual varía a lo 

largo del ciclo de la malaria. En consecuencia, es probable que algunos individuos 

infectados por malaria aviar se encontraran en una fase crónica de la enfermedad, 

con baja carga parasitaria y, por tanto, pequeños efectos negativos, mientras que 

otros podrían estar en la fase aguda de la enfermedad presentando un impacto 

negativo sobre la aptitud individual mucho mayor (Asghar et al., 2015). 

La infección por malaria aviar no influyó en la supervivencia de los adultos 

reproductores del papamoscas cerrojillo en la población de estudio (Tabla 1 y 

Gráfica 1; resultados cualitativamente semejantes Anexo I, tabla 5 y gráfica 4). Estos 

resultados contrastan con los encontrados en otros trabajos con aves paseriformes, 

como el herrerillo común (Cynanistes caeruleus) o el carbonero común (Parus 

majorusando), donde se observó que la infección por malaria disminuyó la 

supervivencia de los individuos infectados (Lachish et al., 2011, Krams et al., 2013, 

Martínez-De La Puente et al., 2010). Kulma et al., 2013 también encontró que la 

malaria disminuyó la supervivencia en el papamoscas cerrojillo, pero, por el 

contrario, no afectó al papamoscas collarino (Ficedula albicollis), esta diferencia se 

debió a la presencia de distintas cepas de Haemosporidios en las distintas especies, 

con una virulencia mayor en la cepa presente el papamoscas cerrojillo que la cepa 

que se encontró en el papamoscas collarino. Luego, uno de los motivos por el cual la 

infección por malaria aviar en el papamoscas cerrojillo no presentó ningún efecto 

negativo en la supervivencia de los adultos reproductores pudo ser la presencia de 

una cepa de Haemosporidios con una virulencia baja, presentando ausencia de 

efectos negativos en la supervivencia de nuestra población de papamoscas 

cerrojillo.  

Tabla 1: Resultado de un modelo lineal mixto generalizado evaluando el efecto de la 

infección (Si/No) por malaria aviar en la supervivencia, al año siguiente, de los 

adultos reproductores: 

Datos al azar         

Efectos random: Varianza Std.Dev.   

Año 0,546 0,739   

Efectos fijos: Estimador Std. z P 

Intercepto -0,102 0,641 -0,160 0,873 

Infección (Si) 0,631 0,714 0,883 0,377 

Sexo (macho) 1,097 0,690 1,590 0,112 

Edad 0,172 0,201 0,854 0,393 

Fecha de puesta -0,025 0,015 -1,640 0,101 

Infección(Si) x Sexo(macho) -1,883 1,104 -1,706 0,088 

Infección(Si) x Edad -0,208 0,293 -0,711 0,477 
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Sexo(macho) x Edad -0,625 0,301 -2,075 0,038 

Infección(Si) x Sexo(macho) x Edad 0,776 0,446 1,740 0,082 

 

Gráfica 1: Influencia de la infección (Si/No) por malaria aviar en la supervivencia, al 

año siguiente, de adultos reproductores: 

 

 

Respecto a la longevidad, estudios previos indicaron que la infección de malaria 

aviar afectó negativamente a la longevidad de los individuos (Ishtiaq, 2021). Según 

Asghar et al., 2015 en carricero tordal (Acrocephalus arundinaceus) ocurrió una 

disminución de la longevidad debido por el acortamiento de los telómeros al 

encontrarse en una fase aguda de infección por malaria aviar. En contra de esos 

estudios, la malaria aviar no influyó en la longevidad de los individuos de nuestra 

población de papamoscas cerrojillo (tabla 2). Este resultado pudo obtenerse debido 

a que nuestra población de papamoscas cerrojillo se pudo encontrar en una fase 

crónica de infección por malaria aviar, que presentó unos efectos negativos que 

apenas se percibieron en los análisis estadísticos sobre la longevidad de los adultos 

reproductivos de nuestra población de papamoscas cerrojillo. 

 

Tabla 2: Resultado de un modelo lineal mixto evaluando el efecto de la infección 

(Si/No) por malaria aviar en la longevidad de los adultos reproductores: 

Longevidad           

Efectos random: Varianza Std.Dev.    

Año 0,005 0,068    

Residual 0,112 0,335    
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Efectos fijos: Estimador Std. Df t P 

Intercepto 0,928 0,608 364,318 1,527 0,128 

Infección (Si) 0,094 0,137 365,993 0,689 0,492 

Sexo (macho) 0,137 0,121 364,192 1,137 0,256 

Primera edad reproductora 0,313 0,049 365,310 6,436 3,860E-10 

Tarso -0,007 0,031 362,808 -0,239 0,811 

Infección(Si) x Sexo(macho) -0,011 0,202 363,871 -0,056 0,955 

Infección(Si) x Primera edad reproductora -0,022 0,080 365,125 -0,279 0,780 

Sexo(macho) x Primera edad reproductora -0,104 0,068 364,527 -1,530 0,127 
Infección(Si) x Sexo(macho) x Primera edad 
reproductora 0,002 0,112 363,773 0,020 0,984 

 

Como hemos visto anteriormente, la infección por malaria no tuvo efectos negativos 

en la supervivencia o longevidad de los individuos infectados (tabla 1 y 2). Sin 

embargo, debido al compromiso que existe entre la inversión en la reproducción 

actual y la supervivencia futura (Stearns, 1989), es razonable pensar que los 

individuos podrían ajustar el esfuerzo parental en la reproducción actual a su estado 

de salud. En tal caso, individuos infectados deberían reducir su esfuerzo parental y, 

por tanto, tener un menor número de pollos volantones o, al menos, de menor peso. 

En contra de esta predicción, la infección por malaria aviar en los adultos no influyó 

sobre el peso de sus pollos de papamoscas cerrojillo (tabla 3 y gráfica 2; resultados 

cualitativamente semejantes en Anexo II tablas 6 y 7 y gráficas 5 y 6), un resultado 

que es similar a los obtenidos por Blomgren, 2011 y Calero-Riestra & García, 2016 

en papamoscas collarino y bisbita leonada (Anthus campestris), respectivamente. En 

otro estudio, Kulma et al., 2014 se encontró en el papamoscas collarino que los 

padres infectados por malaria aviar sacaron pollos con un mayor peso que los no 

infectados. Como se ha comentado anteriormente, ese resultado podría deberse a la 

distinta resolución que los individuos hacen compromiso entre la supervivencia y 

éxito reproductor. Así, los resultados de Kulma et al., 2014 podrían explicarse por un 

mayor esfuerzo parental realizado por padres enfermos, posiblemente, a costa de 

una menor supervivencia. 

Tabla 3: Resultado de un modelo lineal mixto evaluando el efecto de la infección 

(Si/No) por malaria aviar, en ambos adultos reproductores, sobre el peso de sus 

pollos: 

Ambos sexos           

Efectos random: Varianza Std.Dev.    

Año de caja 0,913 0,955    

Residual 0,478 0,691    

Efectos fijos Estimador Std. Df t P 

Intercepto -7,152 1,401 420,911 -5,106 4,990E-07 

Tarso 1,092 0,064 405,946 16,936 < 2,000E16 

Fecha de puesta -0,012 0,017 88,611 -0,726 0,470 

Edad hembra  0,239 0,116 88,419 2,064 0,042 

infección hembra (Si) 0,711 0,584 86,861 1,219 0,226 

Edad macho  -0,107 0,131 86,012 -0,821 0,414 
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Infección macho (Si) 0,324 0,526 88,259 0,617 0,539 

Edad hembra x Infección hembra(Si) -0,202 0,195 87,650 -1,037 0,302 

Edad macho x Infección macho(Si) -0,078 0,192 88,530 -0,408 0,684 
 

 

Gráfica 2: Efectos de infección (Si/No) por malaria aviar, en los adultos 

reproductores, sobre el peso de sus pollos: 

 

En cuanto al número de pollos volantones, según nuestros resultados la infección 

por malaria aviar en los padres no afectó a este aspecto reproductivo (tabla 4ª y 

gráfica 3; resultados cualitativamente semejantes en Anexo III, tabla 8 y gráficas 7 y 

8). Este resultado coincide con los resultados obtenidos en los estudios de Kulma et 

al., 2014; Radwan et al., 2012; Szöllösi et al., 2009b en Hawaii Amakihi 

(Hemignathus virens) y en papamoscas collarino. A pesar de coincidir nuestros 

resultados con los resultados de los estudios, que se mencionan, no se conocieron 

exactamente los motivos exactos por los que la infección por malaria aviar en los 

padres no afectó al éxito reproductivo. Del mismo modo que ocurrió con los 

resultados de los efectos de la infección por malaria aviar, en los adultos 

reproductivos, sobre el peso de sus pollos; los resultados obtenidos, sobre los 

efectos de la infección por malaria aviar en los padres sobre el número de pollos 

volantones, contrastan con la predicción descrita anteriormente (individuos 

infectados deberían reducir su esfuerzo parental y, por tanto, tener un menor número 

de pollos volantones). 

Tabla 4. Resultados de un modelo lineal mixto generalizado de la influencia de la 

infección (Si/No) por malaria aviar, en ambos padres muestreados, sobre el número 

de los pollos volantones: 
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Ambos padres infectados         

Efectos random: Varianza Std.Dev.   

Identidad machos 6,162E-10 2,482E-05   

Identidad hembras 6,377E-01 7,986E-01   

Efectos fijos: Estimador Std. z P 

Intercepto 2,647 0,825 3,209 0,001 

Fecha de puesta -0,023 0,026 -0,864 0,388 

Infección ambos padres (Si) -1,338 1,001 -1,336 0,181 

Edad hembras  -0,132 0,137 -0,958 0,338 

Edad machos  0,051 0,134 0,384 0,701 

fecha de puesta x Infección ambos padres (Si) 0,037 0,046 0,818 0,413 
 

Gráfica 3: Efecto de la infección (Si/No) por malaria aviar, en los adultos 

reproductivos, sobre el número de pollos volantones: 
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5. CONCLUSIÓN 

A pesar de que en estudios previos la infección por malaria aviar en las aves 

silvestres presenta efectos negativos sobre la supervivencia y longevidad de los 

adultos reproductivos, en nuestros resultados sobre nuestra población de 

papamoscas cerrojillo observamos que la infección por malaria aviar no influye sobre 

dichos aspectos de la eficacia biológica de nuestra población. Del mismo modo, la 

infección por malaria aviar en los adultos reproductivos de nuestra población de 

papamoscas cerrojillo tampoco presenta efectos negativos en el éxito reproductivo, 

concretamente en el número de pollos volantones obtenidos y en el peso de sus 

pollos.  

Luego, estos resultados nos indican que variaciones en cualquier aspecto de la 

eficacia biológica del papamoscas cerrojillo son independientes del estado de 

infección (Si/No) por malaria aviar de los individuos de la población de papamoscas 

cerrojillo. 
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7. ANEXOS 

Anexo I: 

Tabla 5: Resultados de un modelo lineal mixto generalizado de la influencia de la 

infección (Si/No) por malaria aviar en la supervivencia de los adultos reproductores, 

utilizando el primer dato de aquellos que están duplicados: 

Primer dato         

Efectos random: Varianza Std.Dev.   

Año 0,586 0,766   

Efectos fijos: Estimador Std. z P 

Intercepto 1,225 0,707 1,733 0,083 

hábitat (Montesclaros) -0,408 0,232 -1,754 0,079 

Infección (Si) -0,085 0,785 -0,108 0,914 

Sexo (macho) 0,713 0,739 0,964 0,335 

Edad  -0,318 0,288 -1,103 0,270 

Fecha de puesta -0,016 0,015 -1,08 0,280 

Infección(Si) x Sexo(macho) 0,190 1,203 0,158 0,875 

Infección(Si) x Edad 0,334 0,415 0,805 0,421 

Sexo(macho) x Edad -0,443 0,385 -1,151 0,250 

Infección(Si) x Sexo(macho) x Edad -0,218 0,598 -0,364 0,716 

 

 

Gráfica 4: Efectos de infección (Si/No) por malaria aviar en la supervivencia, al año 

siguiente, de adultos reproductores, utilizando el primer dato de aquellos que están 

duplicado: 

https://doi.org/10.1038/nature05835
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Anexo II: 

Tabla 6: Resultados de un modelo lineal mixto de la influencia de la infección (Si/No) 

por malaria aviar, en las hembras adultas, sobre el peso de sus pollos: 

 

 

Hembras           

Efectos random: Varianza Std.Dev.    

Año de caja 0,744 0,863    

Residual 0,471 0,686    

Efectos fijos: Estimador Std. Df t P 

Intercepto -2,473E+00 7,902E-01 1,361E+03 -3,130 0,002 

Tarso 8,828E-01 3,805E-02 1,374E+03 23,198 < 2,000E-16 

Fecha de puesta -2,694E-02 7,691E-03 3,012E+02 -3,503 0,001 

Edad hembra  6,540E-02 6,268E-02 3,036E+02 1,043 0,298 

infección hembra (Si) 8,994E-02 2,536E-01 3,016E+02 0,355 0,723 

Edad hembra x Infección hembra(Si) -5,142E-02 9,050E-02 3,037E+02 -0,568 0,570 
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Gráfica 5: Efectos de la infección (Si/No) por malaria aviar, en las hembras adultas 

reproductivas, sobre el peso de sus pollos: 

 

 

Tabla 7: Resultados de un modelo lineal mixto de la influencia de la infección (Si/No) 

por malaria aviar, en los machos adultos, sobre el peso de sus pollos: 

Machos           

Efectos random: Varianza Std.Dev.    

Año de caja 0,829 0,910    

Residual 0,425 0,652    

Efectos fijos: Estimador Std. Df t P 

Intercepto -2,404E+00 8,038E-01 1,375E+03 -2,991 0,003 

Tarso 8,966E-01 3,880E-02 1,334E+03 23,104 < 2,000E-16 

Fecha de puesta -2,936E-02 7,603E-03 2,928E+02 -3,861 0,000 

Edad macho  -3,986E-02 6,334E-02 2,903E+02 -0,629 0,530 

Infección macho (Si) -1,703E-01 2,816E-01 2,891E+02 -0,605 0,546 

Edad macho x Infección macho(Si) 6,84E-02 9,84E-02 2,90E+02 0,695 0,488 

 

 



pág. 24 
 

Gráfica 6: Efectos de la infección (Si/No) por malaria aviar, en los machos adultos 

reproductivos, sobre el peso de sus pollos: 

 

 

 

 

Anexo III: 

Tabla 8: Resultado de un modelo lineal mixto generalizado evaluando el efecto de la 

infección (Si/No) por malaria aviar en los adultos reproductores ((a) para hembras, 

(b) para machos) sobre el número de pollos volantones: 

(a) Hembras         

Efectos random: Varianza Std.Dev.   

Identidad machos 0,488 0,698   

Identidad hembras 0,098 0,313   

Efectos fijos: Estimador Std. z P 

Intercepto 2,722 0,412 6,605 3,98E-11 

Fecha de puesta -0,026 0,012 -2,131 0,033 

Edad hembras  -0,127 0,103 -1,225 0,221 

Infección hembras (Si) 0,327 0,417 0,783 0,434 

Edad hembras x Infección hembras(Si) 0,000 0,144 -0,001 0,999 
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(b) Machos         

Efectos random: Varianza Std.Dev.   

Identidad hembras 1,116 1,056   

Identidad machos 0,000 0,000   

Efectos fijos: Estimador Std. z P 

Intercepto 3,025 0,473 6,389 1,670E-10 

Fecha de puesta -0,018 0,014 -1,305 0,192 

Edad machos  -0,086 0,117 -0,742 0,458 

Infección machos (Si) -0,744 0,464 -1,604 0,109 

Edad machos x Infección machos(Si) 0,104 0,165 0,633 0,527 

 

Gráfico 7: Efectos de infección (Si/No) por malaria aviar, en las hembras adultas 

reproductoras, sobre el número de pollos volantones: 

 

 

 

 

 

Gráfica 8: Efectos de infección (Si/No) por malaria aviar, en los machos adultos 

reproductores, sobre el número de pollos volantones: 
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