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Evaluacion del riesgo ante el cambio climatico para las aves

de la peninsula ibérica

Resultados clave

» Las especies de aves que sufriran mayores impactos,
segun las proyecciones de los modelos bioclimaticos
para el periodo 2051-2080, estan actualmente incluidas
en las categorias de menor amenaza en las listas rojas.

» Las especies potencialmente mas expuestas al cambio
climatico poseen caracteristicas biolégicas, como una
alta tasa de fecundidad o un bajo nivel de especializacion
al habitat, lo que posiblemente les ayude a persistir.

» Es importante considerar tanto el grado de exposicion
al cambio climatico como la capacidad de las especies
para persistir bajo nuevas condiciones ambientales.

» Se necesitan medidas de conservacion y adaptacion
que sean adecuadas y especificas para los distintos tipos
de respuestas de las especies ante el cambio climatico.

M Contexto

Se denomina cambio global al conjunto de cambi-
os ambientales que se derivan de las actividades humanas
sobre el planeta, con especial referencia a cambios en los
procesos que determinan el funcionamiento de la Tier-
ra. Estos cambios incluyen: cambios en la composicion
atmosférica, cambios en los ciclos bioquimicos, cam-
bios de usos del suelo, cambios en el clima y pérdidas
de biodiversidad. Estas alteraciones suponen una gran
amenaza tanto para los sistemas ecoldgicos como para
la sociedad humana. Conseguir entender y predecir
los impactos que los diferentes componentes del cam-
bio global, como el cambio climatico o los cambios de
usos del suelo, tienen sobre las comunidades ecologicas
supone en la actualidad uno de los mayores retos para
la biologia de la conservacion. El cambio climatico es,

probablemente, el componente del cambio global que ha
recibido mayor atencion cientifica, mediatica y politica.
Cada vez hay mas evidencias de los efectos negativos del
cambio climatico sobre la biodiversidad y se espera que
sus efectos sean todavia mas dramaticos durante el sig-
lo XXI (ej., Chen et al. 2011). A pesar de su relevancia,
estd resultando muy complicado obtener predicciones
certeras y soluciones efectivas para este problema. Por
ello, el nimero de estudios que investigan los efectos del
cambio climatico sobre la biodiversidad ha aumentado
rapidamente en las ultimas décadas. La mayor parte de
estos estudios utilizan como metodologia los modelos
bioclimaticos (ej., Garcia et al. 2011). Estos modelos es-
tablecen relaciones estadisticas entre la distribucion actu-
al de las especies y el clima contemporaneo para inferir la
distribucion potencial actual y futura de las especies. Los
modelos bioclimaticos nos dan una estimacion del nivel
de exposicion de las especies al cambio climatico, pero
no proveen informacion acerca de la vulnerabilidad de las
especies ante este cambio (Araujo & Peterson 2012). Por
lo tanto, ante un mismo nivel de exposicion, las especies
tienen distintos tipos de estrategias y respuestas para hac-
er frente a este cambio (Arribas et al. 2012) como aumen-
tar su rango de tolerancia climatica, migrar a regiones
con condiciones ambientales mas favorables o modificar
su comportamiento (por ejemplo, adelantando o retrasan-
do la fecha de migracion, Gordo 2007). Para llevar a cabo
un analisis del riesgo en un contexto de cambio climati-
co seria deseable, en la medida de lo posible, combinar
medidas de exposicion a las amenazas con medidas de
la vulnerabilidad de las especies ante esas amenazas (ej.,
Dawson et al. 2011, Foden et al. 2013).

La vulnerabilidad de una especie ante el
calentamiento global se puede definir como su capacidad
para responder y adaptarse a las nuevas condiciones
climaticas, por lo tanto, las especies mas vulnerables
seran aquellas con poca capacidad de respuesta. En este




estudio definimos vulnerabilidad como la capacidad
intrinseca de las especies para hacer frente a los
cambios ambientales independientemente de su grado de
exposicion (Araujo & Williams 2000). En este sentido,
la vulnerabilidad depende fundamentalmente de dos
factores: (i) las caracteristicas biologicas que poseen las
especies, y (ii) su estado de conservacion actual, ya que
aquellas especies que estan amenazadas en el presente
seguramente seran mas vulnerables a nuevas amenazas.
Existen evidencias de que ciertas caracteristicas
biologicas, como un gran tamaiio corporal o una baja tasa
de fecundidad, hacen que las especies sean mas propensas
a la extincion (ej., Cardillo et al. 2006, Pimm et al. 2006).
También existen evidencias de que otras caracteristicas
no intrinsecas, como la amplitud de nicho (la variedad
de recursos [habitats] utilizados por la especie), estan
relacionadas con la susceptibilidad a amenazas externas
(Thuiller et al. 2005). Un estudio reciente identifico
cuales eran las caracteristicas que hacen susceptibles a
las especies ante el cambio climatico, entre otras, el nivel
de especializacion al habitat y el grado de tolerancia a
la variacion ambiental (Foden et al. 2008). Otro estudio
encontrd que los factores que estaban asociados a una
reduccion de las poblaciones de aves durante una ola de
calor en Francia fueron una baja tolerancia ecologica,
una baja tolerancia al calor y un bajo nimero de nidadas
(Jiguet et al. 2007).

Este informe esta basado en un estudio reciente
(Trivifio et al. 2013) donde examinamos la combinacion
de los efectos tanto de la exposicion como de la
vulnerabilidad de las aves ibéricas al cambio climatico,
centrandonos en su capacidad para mantener o no
reducir su area de distribucion actual a pesar del cambio
climatico. La medida de vulnerabilidad se obtuvo
combinando las caracteristicas bioldgicas que poseen las
especies con su estado actual de conservacion segun las

listas rojas de la Union Internacional por la Conservacion
de la Naturaleza (IUCN):

Riesgo = Exposicion + Vulnerabilidad
[Susceptibilidad (medida basada en caracteristicas
bioldgicas) * Estado actual de amenaza
segun las listas rojas].

En este estudio tratamos de contestar las
siguientes preguntas: (i) ;Son aquellas especies de aves
altamente expuestas al cambio climatico las mismas que
poseen caracteristicas que las hacen mas vulnerables a
estos cambios? (i) ;Estan actualmente clasificadas como
amenazadas segun la lista roja de la IUCN aquellas
especies con un alto y negativo grado de exposicion al
cambio climatico? (iii) {Coinciden las zonas geograficas
que contienen una mayor proporcion de especies
altamente expuestas al cambio climatico con aquellas
zonas que contienen especies vulnerables?

Las especies de aves fueron clasificadas en tres
grupos dependiendo de su grado de exposicion al cambio
climatico siguiendo la metodologia usada en el atlas sobre
los impactos del cambio climatico en la biodiversidad
espafiola (Araujo et al. 2011), que clasifica las especies
en los siguientes grupos:

(i) “gana’: Especies que expanden su area
potencial de distribucion en el futuro.

(ii) ‘estable’: Especies que mantienen su
area potencial de distribucion en el futuro.

(iii) ‘pierde’: Especies que pierden area
potencial de distribucion en el futuro.

B Tabla 1. Caracteristicas de las aves recopiladas y analizadas para este estudio como una aproximacion a la
susceptibilidad a cambios ambientales para 94 especies de aves paseriformes.

Caracteristicas

Fuente de los datos

Signo (¥) Razoén para incluirlo

1. Nimero medio de nidadas

www.enciclopediadelasaves.es

reduce la posibilidad de desajustes

l Un numero mayor de nidadas
con los picos de abundancia de comida

2. Tamafio de nidadas www.enciclopediadelasaves.es l Baja tasa reproductiva:
especies mas susceptibles.
3. Envergadura www.enciclopediadelasaves.es T Mrﬁgisdgrgﬁlifsrns%io rr?g;pglzes‘gee;tﬁﬁg?s
) o Extraido del Apéndice 1 del Atlas e o
4. Amplitud de habitat de las Aves Reproductoras de Espafia l Grado de especializacion del habitat

(Marti & del Moral 2003)

. . o Metodologia usada descrita Tol q [—

5. Amplitud del nicho climético en el Apéndice B del trabajo olerancia ambiental
Trivifio et al. 2013

6. Marginalidad Mas detalles en Apéndice B T Tolerancia ambiental

7. Tamafio relativo del rango Més detalles en Apéndice B l Tolerancia ambiental

(*) La asociacion con la susceptibilidad de las especies: ‘flecha hacia arriba’ significa que cuanto mayor sea el valor del factor considerado mayor es la
susceptibilidad de las especies y ‘flecha hacia abajo’ significa que cuanto mayor sea el valor del factor considerado menor es la susceptibilidad de las especies.




Para cada categoria (‘gana’, ‘estable’, ‘pierde’),
calculamos el porcentaje de especies que estan incluidas
en las distintas categorias de amenaza de la [UCN, tanto
a nivel nacional como internacional, ya que los esfuerzos
de conservacion no se deberian ceflir a los limites
politicos sino biogeograficos. Este analisis se llevo a cabo
basandose en las distintas listas rojas (Portugal, Espafia y
Global) y en una combinacion de todas ellas. Para formar
el indice combinado se siguié la metodologia descrita en
el estudio de Rocha et al. 2009.

Para caracterizar la susceptibilidad de las aves ante
el cambio climatico seleccionamos siete caracteristicas
biologicas de las aves que muestran evidencias de ser
buenas indicadoras de la susceptibilidad de las aves ante
el calentamiento global (Tabla 1). La compilacion de
datos se restringioé a un subgrupo de 94 aves paseriformes
de un total de 168 especies de aves disponibles debido a
que una de las caracteristicas (amplitud de habitat) sélo
estaba disponible para esas especies.
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B Resultados y discusion

Hasta ahora la mayoria de los estudios que
analizan los impactos del cambio climdtico sobre la
biodiversidad se han centrado, tnicamente, en el grado
de exposicion de las especies al cambio climatico. Sin
embargo, los estudios capaces de incorporar varios
componentes de riesgo (exposicion, vulnerabilidad, etc.)
seran, probablemente, los que generen resultados mas
fiables. En este informe mostramos como los analisis de
riesgo, que combinan medidas del grado de exposicion
con medidas que reflejan la capacidad intrinseca de
las especies para persistir, ofrecen resultados distintos
a las evaluaciones de riesgo que tan so6lo tienen en
cuenta el grado de exposicion al cambio climatico.
Mas especificamente, nuestros resultados muestran que
las especies que se veran mas negativamente afectadas
por el cambio climatico, segun los modelos, poseen
caracteristicas biologicas que las pueden ayudar a
persistir (Figura 1) y estan incluidas en las categorias de
menor amenaza en las listas rojas (Figura 2)
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(A} Figura 1A. Diagramas de cajas comparando como varian las caracteristicas biologicas entre los tres grupos de especies basados en su grado de

exposicion potencial al cambio climatico (Pierde, Estable y Gana).

Fuente: Modificado a partir de Trivifio et al. (2013).
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" Baja susceptibilidad

Amplitud de Nicho Climatico

T
1
]
1
'
1
]
1
'
]

Alta susceptibilidad —— -

T T T
1 Pierde 2 Estable 3 Gana

Exposicién al cambio climatico

_| Baja susceptibilidad

—_—

Tamario de rango

|
P S —_— —

Alta susceptibilidad

T T T
1 Pierde 2 Estable 3 Gana

Exposicién al cambio climatico

Alta susceptibilidad

Marginalidad

] ——

Baja susceptibilidad

T T T
1 Pierde 2 Estable 3 Gana

Exposicién al cambio climatico

Leyenda

[ Pierde: especies que contraen su rango

[[ ] Estable: especies que permanecen estables
[[7] Gana: especies que aumentan su rango

(A) Figura 1B. Diagramas de cajas comparando como varian las caracteristicas biologicas entre los tres grupos de especies basados en su grado de

exposicion potencial al cambio climatico (Pierde, Estable y Gana).

Fuente: Modificado a partir de Trivifio et al. (2013).

Sin embargo, nuestros analisis también muestran
que una gran proporcion de especies que todavia no estan
amenazadas podrian estarlo en el futuro como resultado
del cambio climatico. A pesar de que los resultados
dependen del grupo taxonomico y de la region geografica
de estudio, se puede concluir que (i) la capacidad de
respuesta de las especies ante el cambio climatico va a
depender de sus caracteristicas biologicas y que (ii) la
relacion entre el grado de exposicion a una amenaza y
la vulnerabilidad ante ella no se puede dar por sentado.

JSon aquellas especies de aves altamente expuestas al
cambio climadtico las mismas que poseen caracteristicas
que las hacen mas vulnerables a estos cambios?

Los tres grupos de especies de aves clasificadas
segun los modelos (‘gana’, ‘estable’ y ‘pierde’) difieren
significativamente en su grado de vulnerabilidad segun
las caracteristicas bioldgicas analizadas. Las especies que

potencialmente expandirdn su rango de distribucion en el
futuro (‘gana’) y, por tanto, se veran menos afectadas por
el cambio climatico poseen, en cambio, caracteristicas
biologicas que las hacen mas susceptibles ante el
calentamiento global, como son una alta especializacion
del habitat o una baja amplitud del nicho climatico (ver
Figura 1).

JEstan actualmente clasificadas como amenazadas en
la lista roja de la IUCN aquellas especies con un alto y
negativo grado de exposicion al cambio climadtico?

Las especies que segin los modelos van a
aumentar su area de distribucién en el futuro (‘gana’)
pertenecen a las categorias de menor amenaza segin
los criterios de la lista roja de la IUCN (ver Figura 2).
Hay diferencias significativas entre las categorias de las
especies que ganan y las categorias de especies estables
y especies que potencialmente perderdn parte de su area




de distribucion actual en el futuro, bajo condiciones
climaticas mas extremas.

¢ Coinciden las zonas geogrdficas que contienen una
mayor proporcion de especies altamente expuestas al
cambio climdtico con aquellas zonas que contienen
especies vulnerables?

Las regiones que contienen mayor concentracion
de especies en riesgo de extincion local varian segin
el componente de riesgo que exploremos. Cuando nos
centramos en los resultados de los modelos bioclimaticos,
las especies mas negativamente expuestas al cambio
climatico (especies que se espera que pierdan parte de su
area de distribucion actual), se encuentran principalmente
en el noroeste de la peninsula ibérica, mientras que
las especies que segin los modelos ganaran mas area
se encuentran en las areas mas calidas y secas del sur
(ver Figura 3 E y F). Sin embargo, obtuvimos patrones
geograficos distintos al explorar la susceptibilidad
medida usando las caracteristicas bioldgicas. Los
resultados muestran que las especies mas vulnerables,
de acuerdo con su tolerancia ambiental (amplitud de
habitat, amplitud del nicho climatico y tamafio de rango),
se concentran principalmente en las zonas montafiosas
del norte de la peninsula ibérica (Pirineos y cordillera
Cantabrica) (Figura 3 A). Aunque las especies mas
vulnerables, de acuerdo con las caracteristicas de tamafio
corporal y el tamafio de nidada, estan localizadas en la

region Mediterranea, que ocupa la mayor parte de la
peninsula ibérica, exceptuando la parte Eurosiberiana del
norte y noroeste (Figura 3 B). Los valores, de acuerdo
a las caracteristicas relacionadas con la fecundidad,
muestran que las especies mas vulnerables se encuentran
en la zona norte de la peninsula ibérica (Figura 3
C). Finalmente, la mayor concentraciéon de especies
actualmente amenazadas se encuentra en las zonas llanas
y bajas dominadas por cultivos (Figura 3 D).

Existen un gran numero de amenazas que afectan
a la biodiversidad como la pérdida y la fragmentacion
de los habitats, las especies invasoras, las catastrofes
naturales o la aparicion de nuevas enfermedades. El
cambio climatico constituye una “relativamente” nueva
e importante amenaza. De hecho, algunas aves de la
peninsula ibérica deben su actual estado de amenaza, al
menos en parte, al cambio climatico. Algunos ejemplos
son el gorrion alpino (Montifringilla nivalis), el
urogallo (7etrao urogallus cantabricus), cuya poblacion
cantabrica ha descendido dramaticamente en las ltimas
décadas o el papamoscas cerrojillo (Ficedula hypoleuca).
En el caso del gorrion alpino se cree que el aumento de
temperaturas ha provocado un desacoplamiento entre
la disponibilidad de alimento (insectos que adelantan
su ciclo natural) y el momento de la cria de pollos, que
es cuando la especie necesita mas alimento. El segundo
ejemplo es el de la poblacion cantabrica del urogallo
que habita en los bosques de hayas, que precisan climas
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O Figura 2. Diagramas de barras comparando la distribucion del estado de conservacion de la lista roja IUCN (Preocupacion menor (LC); Casi
amenazado (NT); Vulnerable (VU); En peligro (EN); Criticamente amenazado (CR)) y del indice combinado (para Portugal, Espaiia y Global de
acuerdo con el método propuesto por Rocha et al. 2009) entre los tres grupos de especies (Pierde (N = 26), Estable (N = 52) y Gana (N = 90) de las 168

especies consideradas.

Fuente: Modificado a partir de Trivifo et al. (2013).
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O Figura 3. Mapas representando los patrones espaciales de riesgo. Los mapas A, B y C representan, respectivamente, los valores medios de los
tres primeros componentes principales del ACP para el niimero total de especies de aves en cada cuadricula de 10x10 km. La escala original que era
numérica (rango de variacion entre -2.44 y 0.42) fue transformada a categorica para expresar el nivel de vulnerabilidad en cada cuadricula de 10x10
km. El mapa D representa el valor medio del indice combinado del estado de conservacion de la IUCN de las especies presentes en cada cuadricula. La
escala original numérica (rango entre 0 y 9) fue transformada usando la misma escala categorica que en los mapas A, B y C. Finalmente, los mapas E y
F representan la proporcion de especies que ganan o pierden parte de su distribucion potencial actual en cada cuadricula de 10x10 km.

Fuente: Modificado a partir de Trivifo et al. (2013).

humedos y que como consecuencia del cambio climatico
podrian transformarse en bosques mas propios de la
meseta y se veria reducido el habitat optimo para esta
especie (Obeso & Bafiuelos 2004). El tercer ejemplo
es el del papamoscas, una pequeila ave forestal que ha
disminuido paulatinamente el tamafo de sus huevos
debido al aumento de temperaturas causado por el cambio
climatico (Potti 2008). Ademas, se ha de poner especial
atencion a las interacciones entre estas amenazas para
la biodiversidad, ya que el efecto sinérgico entre ellas
suele ser mucho mayor que el efecto individual (Brook
et al. 2008). Por ejemplo, la combinacion de pérdida
y fragmentacion de habitat con los efectos del cambio
climatico puede tener consecuencias desastrosas, sobre
todo para aquellas especies de aves con un alto grado de
especializacion al habitat y con escasa capacidad para
colonizar nuevos habitats (Travis 2003).

Por tanto, nos enfrentamos ante grandes retos
que necesitaran nuevas estrategias de conservacion. Los
resultados de este informe son consistentes con estudios
anteriores que muestran la importancia de integrar
diferentes e independientes fuentes de informacion, ya
que centrarnos en un unico componente de riesgo puede
llevarnos a sobre o subestimar el riesgo (Foden et al.
2013). La categorizacion de las especies, cuando esta
basada en multiples fuentes de informacion, puede ser
util para identificar qué medidas de conservacion son las

mas adecuadas en funcidon de las amenazas especificas
a las cuales tienen que hacer frente las especies. Esto
implica compaginar medidas de conservacion reactivas
tradicionales, dirigida a afrontar problemas ambientales
constatados e identificados (ej., dar prioridad a las
areas de conservacion de alto riesgo suele ser la
solucion socialmente mejor aceptada), con medidas
de conservacion proactivas adaptativas capaces de
adelantarse a la manifestacion del problema y, que por
tanto, son susceptibles de poner en marcha medidas
destinadas a que estos problemas no se produzcan o,
al menos, a minimizar la repercusion negativa de sus
efectos (ej., dar prioridad a areas de bajo riesgo) (Brooks
et al. 2006). Para llevar a cabo la categorizacion de las
especies, seguimos un esquema conceptual (ver Figura
4) en el cual se puede argumentar que las especies que se
encuentran en la ‘zona verde’, con una vulnerabilidad y
un grado de exposicion bajos, no necesitaran medidas de
conservacion. Aquellas especies que se encuentran en la
‘zona amarilla’ ya han sido identificadas como especies
amenazadas en las listas rojas y, por tanto, podriamos
esperar que se esté llevando a cabo alguna medida de
conservacion. Aunque seguramente, muchas de estas
especies necesiten un mayor esfuerzo de conservacion, ya
que hay evidencias de que los esfuerzos de conservacion
que se han llevado a cabo hasta ahora no han sido
suficientes para detener la pérdida de biodiversidad
(Butchart et al. 2010). Las especies que se encuentran
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(A) Figura 4. Diagrama de andlisis del riesgo al cambio climético. Este grafico presenta los valores del grado de exposicion potencial (eje vertical) y los
valores de vulnerabilidad potencial (eje horizontal) ante el cambio climatico para el subgrupo de 94 especies de aves. El potencial de vulnerabilidad fue
calculado multiplicando los valores del Analisis Principal de Componentes (caracteristicas biologicas que poseen las especies) con el indice combinado
del estado de conservacion de la IUCN y usando el tercer cuartil como punto de separacion. El eje de exposicion potencial se dividié en valores por
debajo de cero (especies que expanden su rango, es decir, que ganan) y especies por encima de cero (especies que contraen su rango, es decir, que
pierden). La ‘zona verde’ esta ocupada por especies que se espera que expandan su rango en el futuro y que tienen baja vulnerabilidad. La ‘zona
amarilla’ estd ocupada por especies que ya estan amenazadas pero no se espera que se vean muy afectadas por el cambio climatico. La ‘zona naranja’
esta representada por especies que no estan consideradas como amenazadas todavia pero se espera que tengan un alto y negativo grado de exposicion al
cambio climatico. Finalmente, la ‘zona roja’ es donde las especies tienen tanto un alto grado de exposicion como una alta vulnerabilidad ante el cambio

climatico.

Fuente: Modificado a partir de Trivifio et al. (2013).

en la ‘zona naranja’ probablemente todavia no han sido
objeto de medidas de conservacion pero seguramente
las necesiten en el futuro. Estas especies necesitaran
programas de seguimiento y monitorizaciéon y medidas
de conservacion proactivas adaptativas disefiadas para
hacerle frente a las amenazas del cambio climatico. Por
ultimo, hay pocas especies situadas en la ‘zona roja’ y
que estan amenazadas simultdneamente por un alto
grado de exposicion al cambio climatico y por una alta
vulnerabilidad a éste. Este reducido grupo de especies se
caracteriza por tener un gran tamafio corporal dentro del
grupo de las aves paseriformes (por ejemplo, la corneja
negra Corvus Corone), una distribucion en zonas del
norte o montaiosas (por ejemplo, el bisbita alpino Anthus
spinoletta) o ambas caracteristicas a la vez. Esto explica
que, por ejemplo, la chova piquirroja (Pyrrhocorax
phyrrochorax), una especie de alta montafia y de gran
tamafio, tenga la mayor vulnerabilidad potencial.
Ademas, hay evidencias de que algunos corvidos son mas
vulnerables a los cambios climaticos debido a que tienen
dificultades para termoregular y estan directamente
limitados por la temperatura (Donald et al. 2012). Asi,
los esfuerzos de conservacion se deberian centrar en
aquellas especies que tengan mayor riesgo de extincion.
La evaluacion integrada de exposicion y vulnerabilidad
facilita la propuesta de medidas de conservacion y

gestion concretas para los distintos tipos de respuestas
de las especies ante el cambio climatico. Por tltimo, las
medidas de conservacion propuestas hasta ahora para
hacer frente al cambio climatico (Heller & Zavaleta
2009) deberian ser mas concretas y tener mas en cuenta
la combinacion de varios componentes de riesgo en las
distintas regiones de la peninsula ibérica.

H Recomendaciones para la adaptacién

Se necesitan medidas de conservacion efectivas
bajo escenarios de cambio climatico que aseguren
la persistencia de las especies a largo plazo. Para
conseguir esto, se deberian identificar aquellas areas
importantes para las especies tanto bajo las condiciones
ambientales actuales como futuras y aquellas zonas que
faciliten la dispersion de las especies desde sus areas
de distribucidon actuales a aquellas areas que sean mas
adecuadas en el futuro (por ejemplo, favoreciendo una
buena conectividad del paisaje o la agregacion de la red
de areas protegidas). Ademads, se espera que el cambio
climatico incremente el desajuste espacial entre las areas
protegidas y las zonas identificadas como prioritarias,
siendo necesarias, urgentemente, medidas de adaptacion
al cambio climatico que respondan de forma proactiva a




las nuevas amenazas para la conservacion. Para ello se
necesita aumentar la cantidad y el tamafio de las areas
protegidas para permitir la persistencia a largo plazo
de multiples especies, ademas de tener una gestion mas
sostenible de las zonas no protegidas. Por ultimo, es
necesario realizar un mayor esfuerzo de monitorizacion
de las especies para poder llevar a cabo un seguimiento
de los cambios que estan experimentando.

H Material suplementario

Elareadeestudio cubre lapeninsulaibérica(lazona
peninsular de Espaiia y Portugal), que es una de las areas
con mayor riqueza de especies y grado de endemicidad
de Europa. Ademas, seglin el Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre Cambio Climatico, la peninsula ibérica
es una de las regiones mas vulnerables ante el cambio
climatico. En el caso de las predicciones basadas en
escenarios futuros con emisiones medias-altas de gases
de efecto invernadero para finales de este siglo, se espera
un aumento de fendmenos extremos como disminucion
de las precipitaciones, aumento de las temperaturas
(entre 5 - 8°C), lluvias torrenciales o sequias extremas
(IPCC 2007, IPCC 2013).

Primero se evalué la exposicion potencial de
168 especies de aves reproductoras al cambio global,
incluyendo proyecciones futuras de cambio climatico, de
usos del suelo y de cambios de vegetacion (ver Trivifio et
al. 2011 para detalles sobre los modelos y su calibracion).
Aunque en el estudio original utilizamos el término
‘cambio global’, en este informe lo simplificamos y
utilizamos el de ‘cambio climatico’, debido a que las
variables climaticas tuvieron la mayor contribucion en
los modelos (Trivifio et al. 2011). Para cuantificar los
cambios de area de distribucion de las especies entre las
condiciones actuales y futuras se utilizaron proyecciones
de consenso (Araujo & New 2007) ya que son mas
fiables que las propias proyecciones individuales que las
constituyen.

Para las 168 especies utilizadas en el estudio,
combinamos los datos de ausencia/presencia de los atlas
de las aves reproductoras de Espaila (Marti & del Moral
2003) y Portugal (Equipa Atlas 2008) que presentan
la distribucion de las especies en 5923 cuadriculas de
10x10 km. Evaluamos la exposicion potencial de las aves
a cambios climaticos, de usos del suelo y de vegetacion
usando proyecciones de los modelos para un escenario
presente (1971-1990) y un escenario futuro (2051-2080).
Se utiliz6 el escenario climatico BAMBU (Business
As Might Be Usual) del proyecto ALARM (Fronzek
et al, 2012) que corresponde con el escenario A2 (con
emisiones medias-altas de gases de efecto invernadero)
del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico.

A pesar de que la peninsula ibérica incluye un
amplio rango de condiciones ambientales (Rey-Benayas
& Scheiner 2002), se espera que en el futuro se den
nuevas condiciones climaticas en las zonas mas secas y
aridas de la peninsula ibérica. Por tanto, hay un riesgo
de sobrestimacion de las pérdidas de rango predichas
por los modelos para aquellas especies que también
habitan en partes mas secas y aridas del norte de Africa
(Barbet-Massin et al. 2010). Para evaluar la sensibilidad

de nuestros resultados ante este potencial problema
de sobreestimacidn, se re-analizaron los datos usando
una base de datos independiente que incluia el rango
de distribucion completa de las aves en el Paleartico
Occidental y se obtuvieron resultados similares a los
presentados en este informe (ver Triviflo et al. 2013).

Se llevd a cabo un andlisis de componentes
principales (ACP) para reducir la dimensionalidad de la
base de datos de las siete caracteristicas biologicas. Se
retuvieron los tres primeros componentes principales
que explicaban un 65% de la varianza de los datos.
Para asociar los distintos niveles de (i) grado de
exposicion al cambio climatico, (ii) susceptibilidad
de las especies ante esos cambios en funcion de las
caracteristicas bioldgicas que poseen y (iii) estado de
amenaza actual de las especies, se llevaron a cabo los
siguientes analisis estadisticos. La asociacion entre el
grado de exposicion potencial al cambio climatico y
las caracteristicas biologicas (representadas por los tres
primeros componentes del ACP) se hizo utilizando un
test de Kruskal-Wallis. Ademas, mediante un analisis
de regresion de minimos cuadrados, se estudiaron las
tendencias de cada uno de los tres primeros componentes
principales. Finalmente, la asociacion estadistica entre el
grado de exposicion potencial al cambio climatico y el
estado actual de amenaza de las especies se llevd a cabo
usando un test de .

Para explorar que regiones de la peninsula ibérica
albergan la mayor concentracion de especies con un
potencial riesgo de extincion se utilizd el software de
Sistema de Informacion Geografica ArcGIS 9.2. (ESRI
2006). Los diferentes componentes de riesgo que se
representaron espacialmente aunaresolucionde 10x10km
fueron los siguientes: (i) la susceptibilidad de las especies
a los cambios representada por los tres componentes
principales del ACP, con el primer componente llamado
‘tolerancia ambiental’ ya que esta principalmente
asociado a la amplitud de habitat, amplitud de nicho
climatico y tamafio de rango; el segundo componente
denominado ‘tamafio corporal’, principalmente asociado
con la envergadura y el tamafio de nidada; y el tercer
componente denominado ‘fecundidad’, principalmente
asociado al numero de nidadas; (ii) el nivel actual de
amenaza de las especies segun las listas rojas de la [UCN;
y (iii) el grado de exposicion al cambio climatico.

Para identificar cuales son las especies con mayor
riesgo de extincion local se realizd un diagrama de
analisis de riesgo al cambio climatico (Figura 4). Para
ello, se representd el grado de exposicion potencial al
cambio climatico en el eje vertical y la vulnerabilidad
potencial en el eje horizontal para el subgrupo de 94
especies de paseriformes.
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