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Impactos del cambio climatico en la migracion
de las aves ibéricas

Resultados clave

* La llegada primaveral de las aves migratorias se ha
adelantado en torno a una semana desde mediados de los
afos 70, si bien las fechas actuales son similares a las que
ya se registraban en los afios 40.

» La migracion primaveral esta fuertemente controlada
por la climatologia, de manera que los afnos calurosos en
Espafia favorecen una llegada mas temprana y la sequia
en Africa durante el invierno la retrasa.

* La fecha en que las aves abandonan nuestro pais en
otofio ha fluctuado a lo largo de las ultimas seis décadas,
habiendo una cierta tendencia a irse antes en los ultimos
afos.

» Las aves migratorias abandonan nuestro pais antes los
afios con mayores temperaturas durante su periodo de
reproduccion, aunque el efecto del clima en la migracion
otofial es débil.

M Contexto

El cambio climatico supone uno de los mayores
retos medioambientales a los que se enfrentan flora y
fauna debido a la velocidad y magnitud con que se esta
produciendo a escala planetaria. Existen incontables
e irrefutables pruebas de que los seres vivos ya han
respondido a las ligeras variaciones mostradas por el
clima a lo largo del siglo XX (Parmesan 2006, Gordo
2009). En este sentido, las aves son el grupo animal sobre
el que disponemos de un mayor numero de evidencias
cientificas sobre el impacto del cambio climatico. Esto
no se debe a que sea un grupo especialmente sensible al
clima, sino simplemente al gran interés que han suscitado

tradicionalmente tanto en el ambito académico como
naturalista. Esto nos permite disponer de gran cantidad
de informacion sobre su biologia a una escala espacial y
temporal que raramente se da en otros grupos. Este tipo de
informacion recopilada a escala mundial, principalmente
a lo largo del ultimo siglo, ha sido, y sigue siendo, la base
fundamental para poder llevar a cabo estudios que nos
ayuden a entender los efectos del cambio climatico sobre
las aves y como estan respondiendo a él.

La cuenca mediterranea, pese a su pequeiia
extension, destaca por ser uno de los lugares del planeta
con mayor diversidad (Myers et al. 2000). Su enorme
heterogeneidad de ambientes (desde zonas litorales a
alpinas), su compleja historia geologica, y el hecho de
ser la encrucijada de tres continentes son las principales
causas para esta extraordinaria riqueza (Blondel &
Aronson 1999, Hewitt 2011). Las aves no son una
excepcion, ya que las latitudes mediterraneas ademas de
albergar importantes poblaciones residentes, en muchos
casos de especies endémicas, también dan cobijo en
ciertas épocas del afio a cientos de millones de individuos
que buscan aqui las condiciones mas adecuadas para
su supervivencia. En el caso particular de las aves
migratorias, el Mediterraneo es zona de paso obligado en
los transitos anuales entre las zonas euroasiaticas de cria
y las zonas tropicales de invernada en Africa. Asi, durante
la primavera los individuos llegan a criar desde el sur,
mientras que en otoflo vienen desde el norte para evitar
los rigores invernales propios de latitudes septentrionales.
En este sistema migratorio, la peninsula ibérica juega
un papel clave dada su estratégica ubicacion geografica,
canalizando el viaje de todas las poblaciones europeas
occidentales hacia y desde Africa a través del estrecho de
Gibraltar (Newton 2008).

El medio ambiente experimenta cambios
profundos a lo largo del afio, cambios que marcan la




sucesion de las estaciones de manera mas realista que
la fecha del calendario. Esto ya se sabe desde antiguo
y es por eso que la fenologia, la ciencia que se encarga
del estudio de los eventos naturales recurrentes, fue una
de las primeras disciplinas en desarrollarse dentro del
ambito de las ciencias de la vida. Desde principios del
siglo XX la comunidad cientifica pierde interés por esta
disciplina hasta que en la década de los 90 el estudio
de registros fenoldgicos historicos ofrecen las primeras
pruebas de que los seres vivos estan respondiendo al
cambio climatico (p. ej., Beebee 1995, Sparks & Yates
1997, Sokolov et al. 1998, Menzel & Fabian 1999). Desde
entonces no son pocos los estudios que han aportado mas
y mas resultados que lo han confirmado, convirtiendo las
alteraciones fenoldgicas de los seres vivos en uno de los
efectos mas evidentes y mejor conocidos del impacto del
cambio climatico (Menzel et al. 2006, Rosenzweig et al.
2008, Gordo 2009).

De manera general, se puede afirmar que en
las zonas templadas y boreales del hemisferio norte la
primavera se esta adelantando, mientras que el otofio se
estad retrasando. En el caso de las aves migratorias, se ha
visto que, por lo general, vuelven antes a sus areas de
cria, pero, en cambio, no existe un patron claro de cambio
para la migracion otofial (Lehikoinen et al. 2004). En
Europa se ha estimado un adelanto del orden de 2,8 dias
por década en las fechas de llegada primaveral desde los
afios 70 (Lehikoinen & Sparks 2010). Aunque conocemos
bien lo qué esta pasando, no comprendemos como esta
ocurriendo. Los mecanismos biologicos subyacentes a los
cambios observados en el comportamiento migratorio de
las aves estan en gran medida atin por resolver (Knudsen
et al. 2011). La llegada més precoz en primavera podria
ser una simple consecuencia de una meteorologia mas
benigna y una mayor abundancia de alimento en fechas
muy tempranas, lo que favoreceria una progresion
migratoria mas rapida a través de Europa y Norte América.
Estariamos hablando, por tanto, de un mecanismo
adaptativo mediante plasticidad fenotipica. La alternativa
es que los cambios observados en el comportamiento
migratorio sean fruto de verdaderos procesos (micro)
evolutivos, en los que las nuevas condiciones impuestas
por el cambio climatico estarian favoreciendo la seleccion
de aquellos individuos (genotipos) mas precoces. Que los
cambios observados en la migracion se estén consiguiendo
por una u otra via no es una cuestion trivial, ya que afecta a
nuestra capacidad para hacer predicciones certeras acerca
del futuro de las poblaciones de aves migratorias. Hasta
el momento las alteraciones del clima han sido leves,
pero las predicciones auguran cambios dramaticos en las
proximas décadas (Solomon et al. 2007). Que las aves
vayan a poderse adaptar o no a las nuevas condiciones
dependera en gran medida de los mecanismos biolégicos
implicados en su adaptacion. La plasticidad fenotipica
permite una adaptacion inmediata a un cambio en las
condiciones ambientales, pero sin embargo, hay un limite
en la expresion de los caracteres biologicos. Existen
pruebas de que las aves pueden adaptar el calendario de su
migracion en funcidn de las condiciones ambientales que
encuentran a lo largo de sus viajes, o sea, que la fenologia
migratoria tiene plasticidad (Gordo et al. 2005, Gordo
2007b, Gordo & Sanz 2008). Sin embargo, ignoramos
por completo cuantos dias podria llegar a modificarse
como maximo el calendario migratorio por esta via, o
sea, no sabemos hasta cuando se podra mantener esa tasa
de adelanto, mencionada anteriormente, de 2,8 dias por
década.

Los procesos evolutivos, por el contrario, son
mas lentos, ya que requieren de diversas generaciones
para que la seleccion natural pueda modificar la
composicion genética de la poblacion. Sin embargo,
son la Unica via por la que los caracteres, como podria
ser el calendario migratorio, cambien mas alla de lo
que la plasticidad permite y ademas lo hagan de manera
permanente. También existen indicios de que esto ya
podria estar ocurriendo (Jonzén et al. 2006, Pulido
& Berthold 2010). El hecho de que existan prucbas a
favor de ambos procesos seguramente demuestra que
ambos estan teniendo lugar en la actualidad. La enorme
heterogeneidad de estrategias vitales que encontramos
entre las aves migratorias seguramente haga imposible
proponer una hipotesis general, siendo necesario el
estudio de cada caso particular.

H Resultados y discusién

Las fechas en que llegan y se van las aves
migratorias en la peninsula ibérica han variado a lo largo
del ultimo siglo, siendo dichas variaciones atribuibles, en
gran medida, al clima. Los primeros estudios llevados a
cabo con registros histdricos en dos localidades catalanas,
Tortosa (Gordo & Sanz 2005) y Cardedeu (Gordo et al.
2005), mostraron resultados diferentes. En Tortosa existen
registros sobre la llegada de la golondrina (Hirundo
rustica) a esta localidad desde 1908, lo que da lugar a la
serie fenoldgica mas larga conocida para la peninsula (Fig.
1). Esta perspectiva secular incomparable nos muestra que
hubo un retraso en las llegadas desde los afios 20 hasta
mediados de los 70, momento desde el cual se observa una
tendencia al adelanto. Ese adelanto de unos 15 dias hace
que ahora las fechas de llegada sean similares a las que se
observaron a principio de siglo. Patrones muy similares se
dan para otras especies, como el vencejo (Apus apus) o la
abubilla (Upupa epops), también registradas en la misma
localidad (Gordo & Sanz 2005).

Los registros de primera llegada efectuados en
Cardedeu demostraron que cinco especies de aves estan
llegando cada vez mas tarde (Gordo et al. 2005). Esto
no solo difiere con los registros de Tortosa, sino que
parece contrario a la tendencia generalizada al adelanto,
que se habia observado hasta la fecha en otros paises
europeos (Lehikoinen et al. 2004, Lehikoinen & Sparks
2010). Esto nos llevo a proponer la hipotesis de que
las poblaciones del ambito mediterraneo podrian estar
respondiendo de manera diferente de las del resto del
continente. La peninsula ibérica es tan solo la mitad del
viaje para muchos individuos que van a reproducirse a
latitudes boreales y, por tanto, es imposible saber si los
adelantos observados en aquellas poblaciones nortefnas
son debidos a un adelanto en la fecha de partida del
Africa tropical, a una migracion més rapida a través del
continente africano hasta alcanzar el Mediterraneo, o a
unas condiciones cada vez mas favorables para cruzar
Europa al inicio de la primavera. Los registros fenologicos
en la peninsula resultan clave en este sentido, ya que para
las poblaciones espafiolas esos cambios fenologicos sélo
se pueden alcanzar mediante alguna de las dos primeras
posibilidades planteadas, es decir, por aquello que suceda
en Africa. Al relacionar las fechas de llegada a Cardedeu
con el clima en Africa durante el invierno hayamos que
ese retraso estaba promovido, en parte, por los cambios
climaticos experimentados especialmente en el Sahel y
la zona del golfo de Guinea (Gordo et al. 2005). Ambas
zonas constituyen los principales cuarteles de invernada
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(A) Figura 1. Evolucion temporal de la fecha de llegada de la golondrina a Tortosa entre 1908 y 2004. La linea roja representa una tendencia suavizada.

Fuente: Elaborado a partir de Gordo & Sanz (2005).

para las poblaciones ibéricas. En concreto, se observd
que, en estas zonas, afios secos y con temperaturas calidas
iban seguidos de una llegada mas tardia en las poblaciones
estudiadas. Esto concuerda bien con el funcionamiento
de esos ecosistemas aridos que ocupan las aves trans-
saharianas ibéricas durante el invierno. La mayor o
menor cantidad de precipitaciones durante la estacion
hiimeda determina la duracion y rigor de la estacion
seca, que basicamente coincide en el calendario con el
invierno de la peninsula ibérica. Afios secos y calurosos
limitan la producciéon primaria y expanden el limite
sur del desierto (Nicholson et al. 1990). Esto repercute
en la disponibilidad de habitat y alimento para las aves
migratorias, fundamentalmente insectivoras, lo que se
traduce en mayor mortalidad y peor estado fisico para
afrontar la migracion (Zwarts et al. 2009). Precisamente
esas zonas africanas visitadas por las poblaciones ibéricas
para invernar han padecido graves episodios de sequias
a lo largo de la segunda mitad del siglo XX (Hulme et
al. 2001, Zeng 2003), lo que explicaria el porqué de ese
retraso observado en las llegadas a Cardedeu.

El estudio de los registros historicos de
Cardedeu fue pionero (Pefuelas et al. 2002), pero no
debemos olvidar que se trata de registros efectuados
en una unica localidad y que, por tanto, podria no ser
representativa de lo que acontece en otras poblaciones.
Lo mismo es aplicable al caso de Tortosa, pese a que en
esta localidad los cambios observados si estén en sintonia
con la tendencia general observada en Europa (Gordo
2009). Estudios recientes en aves demuestran que sus
respuestas fenologicas pueden variar muy notablemente
incluso entre poblaciones de una misma especie, siendo
atribuibles dichas diferencias a la variabilidad geografica
en la magnitud del cambio climatico experimentado, las
diferentes tendencias poblacionales a escala local, y al
lugar particular en el que invernan (Gordo & Doi 2012a,

b). En Europa también se han realizado observaciones
similares, siendo las poblaciones de Europa central las
que mas adelantan su llegada, mientras que las del sur
y norte no lo hacen tanto (Rubolini et al. 2007). Esta
heterogeneidad entre poblaciones obliga a hacer estudios
a gran escala sobre cientos de poblaciones diferentes
para poder hacer estimas certeras a escala de un pais o
continente (Lehikoinen & Sparks 2010).

Los resultados derivados del analisis de los
registros fenologicos para cinco especies de aves
migratorias llevados a cabo por la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET) permiten afirmar que las aves
migratorias estan adelantando sus llegadas a Espaiia,
aunque, de manera similar a lo observado en Tortosa, dicho
adelanto solo se esta produciendo desde mediados de los
aflos 70 y mas bien parece encaminado a reestablecer el
calendario que ya se observaba en los afios 40 (Gordo &
Sanz 2006). La unica excepcion a esta regla la marca la
cigiiefia, especie en la que, desde los afios 80, si se ha
observado un adelanto de un mes en su llegada (Fig.
2). Este cambio tan brusco en su fenologia se debe a un
cambio radical en su comportamiento migratorio en las
ultimas décadas. Desde mediados de los afios 80 se viene
detectando un numero cada vez mayor de cigiiefias que
pasan todo el invierno en Espaiia porque ya no migran a
Africa (Mafez et al. 1994). El hecho de permanecer todo
el afio cerca del area de cria, favorece una ocupacion muy
temprana (ya en diciembre) de los lugares de nidificacion.
Las causas para esta sedentarizacion hay que buscarlas en
los cambios que se han sucedido en paralelo, aqui y en el
Africa sub-sahariana, a lo largo de las ultimas décadas.
Como hemos comentado antes, la zona del Sahel ha
padecido graves sequias que han provocado una severa
mortalidad en las poblaciones europeas de cigiiefias
(Kanyamibwa et al. 1993, Zwarts et al. 2009). Mientras
tanto, aqui, en la peninsula ibérica, han proliferado
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(A) Figura 2. Evolucion temporal de la fecha de llegada de la cigiiefia a Espaa entre 1945 y 2004. Cada punto es el promedio anual a nivel estatal. Las
barras marcan el error estandar. La linea roja representa una tendencia suavizada.

Fuente: Elaborado a partir de Gordo & Sanz (2006).

vertederos al aire libre que se han convertido en una
fuente continua e inagotable de alimento que permite a
las cigliefias sobrevivir a la escasez de recursos troficos
propia del invierno. Las ventajas de quedarse respecto a
los costes de migrar son obvias y han favorecido que se
haya seleccionado rapidamente el nuevo comportamiento
migratorio.

Respecto a las otras cuatro especies estudiadas
por la red fenoldgica espafiola [golondrina, vencejo, cuco
(Cuculus canorus) y ruiseor (Luscinia megarhynchos)],
la variabilidad interanual en sus fechas de llegada y, por
tanto, en sus tendencias temporales, viene dada por el
clima, al cual se le puede atribuir entre un 30 y 50% de
la variabilidad observada en las fechas de llegada. Tanto
el clima en Espafia durante la primavera como el clima
en Africa durante el invierno, son responsables de estas
diferencias entre afios. Un grado mas de temperatura en
marzoy abril hace que los primeros ejemplares se detecten
entre 1,5 y 2 dias antes. Este efecto se debe, claramente,
a la influencia de las condiciones meteorologicas en los
ultimos dias de la migracion, en ese periodo que necesitan
los individuos para cubrir la distancia entre Gibraltar y
sus territorios de cria ibéricos. Cuando la primavera es
mas calida, pueden progresar a mayor velocidad hacia
el norte. Por otro lado, y como ya habiamos visto, las
Iluvias en la zona del Sahel son un factor igualmente
importante que afecta a todas las especies, provocando,
después de afios lluviosos, el adelanto de las llegadas
(Gordo & Sanz 2006). Por ejemplo, en la golondrina,
hay un adelanto de una semana por cada 100 litros
mas de lluvia registrados en promedio en invierno en
el Sahel (Fig. 3). El efecto de la lluvia, en realidad, se
produce a través de las condiciones ecoldgicas. Esto se
pudo demostrar al relacionar las llegadas de las aves a
Espafia con indices de productividad vegetal medidos
en Africa mediante satélites. Se encontrd que los afios
mas productivos (lluviosos) fueron los afios en que las
especies volvieron mas pronto (Gordo & Sanz 2008).

La emigracion otoflal mostré tendencias a
largo plazo muy parecidas entre cigiiefias, golondrinas
y vencejos durante el periodo 1944-2004 (Fig. 4; Gordo
& Sanz 2006). Las tres especies tendieron a irse mas
pronto entre 1945 y 1965. Desde mediados de los 60
hasta mediados de los 80, retrasaron su partida. Desde
mediados de los 80, dichas especies volvieron a adelantar
el dia en que se las observo por ultima vez. Sélo en el
caso de la golondrina se puede hablar de un adelanto
neto en las fechas de emigracion para todo el periodo de
estudio de 60 afos, siendo éste aproximadamente de una
semana.

En todas las especies se detectaron efectos
estadisticamente significativos del clima sobre las
fechas de abandono de nuestro pais (Gordo & Sanz
2006), siendo especialmente fuertes los efectos de
la temperatura durante la época de reproducciéon. La
emigracion se adelanté entre 0,6 y 1,8 dias por cada
grado mas registrado en el periodo reproductor. Parece,
por tanto, que existe un cierto efecto dominé dentro del
ciclo vital de las aves. Si la reproduccion es mas precoz,
como sucede en primaveras calidas (Crick & Sparks
1999, Potti 2009), eso podria permitir a los individuos
prepararse fisiologicamente e iniciar su vuelta a Africa en
fechas mas tempranas (Gordo 2007b). Por el contrario,
las condiciones meteorolégicas en otofno sélo tuvieron
efecto estadisticamente significativo en la golondrina.
Esta especie, en los aflos con otofios calurosos, abandon6
la peninsula mas tarde. No obstante, el clima so6lo estuvo
relacionado con entre un 7 y 15% de la variabilidad
interanual observada en las fechas de emigracion en
Espafia (Gordo & Sanz 2006), lo cual deja atin un margen
amplio para considerar que hay otros factores ambientales
que atn desconocemos y afectan a la fenologia migratoria
de otoflo.

Finalmente, merecen una breve mencion los
unicos datos disponibles sobre la fenologia migratoria de
dos especies, el zorzal (Turdus philomelos) y el estornino
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(A} Figura 3. Efecto de las Iluvias en la zona de invernada sobre la fecha de llegada de la golondrina a Espafia. Las lluvias en Africa se cuantificaron a
través del indice del Sahel, indice que indica como se desvia la pluviosidad cada afo respecto a la media durante el siglo XX en esa region. Los valores
negativos informan de afios de sequia. Cada punto representa la fecha de llegada promedio anual para Espafia entre 1945 y 2004. La linea roja muestra

la recta de regresion ajustada (r=-0.643, p < 0.001).

Fuente: Elaborado a partir de Gordo (2006).

pinto (Sturnus vulgaris), cuyos contingentes centro y
norte europeos vienen a la cuenca mediterranea a pasar el
invierno. Entre 1950 y 2000, el estornino ha adelantado
su llegada en otofio mas de 20 dias, mientras que el zorzal
lo ha hecho, tan sélo una semana (Gordo & Sanz 2005).
Sin embargo, en la emigracion primaveral es el zorzal el
que mostré el cambio mas acusado, pudiéndosele ver, en
la actualidad, 20 dias mas tarde de lo que era normal a
mediados del siglo XX. El estornino sélo ha adelantado

M Figura 4.

su emigracion en torno a una semana. El resultado en
ambas especies ha sido un notable aumento en el periodo
de estancia invernal (Fig. 5). En ninguna de las especies
tales tendencias parecen estar relacionadas con el clima.
Quizé cambios en el calendario de la recogida de frutos,
que son importantes en la dieta de estas especies, como
es la aceituna, han favorecido la prolongacion del periodo
de invernada (Gordo & Sanz 2005).
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(A) Figura 4. Evolucion temporal de la fecha de emigracion del vencejo en Espafia entre 1944 y 2004. Cada punto es el promedio anual a nivel estatal.
Las barras marcan el error estandar. La linea roja representa una tendencia suavizada.

Fuente: Elaborado a partir de Gordo & Sanz (2006).
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(A) Figura 5. Evolucion temporal del intervalo entre la fecha de llegada y de emigracion del zorzal y el estornino en Tortosa entre 1953 y 2003. La linea
roja representa la recta de regresion para el zorzal (r = 0.438, p = 0.003), y la azul para el estornino (r = 0.260, p = 0.092).

Fuente: Elaborado a partir de Gordo & Sanz (2005).
H Recomendaciones para la adaptacion

Tanto los fenémenos de  plasticidad
comportamental como los cambios microevolutivos
dependen en tltima instancia de una elevada diversidad
genética que garantice suficiente variabilidad en todos
los rasgos que caracterizan el comportamiento migratorio
(y la fenologia seria uno de ellos). Si existe una amplia
variabilidad fenotipica en las poblaciones, cabe esperar
que ¢éstas sean capaces de adaptarse por si mismas a
los nuevos escenarios climaticos. La mejor manera de
garantizar esto es promoviendo medidas de conservacion
que faciliten la existencia de poblaciones de aves con
abundancias elevadas.

Las aves migratorias tienen la peculiaridad de
vivir en sitios diferentes durante cada fase de su ciclo
de vida anual. Esto obliga a tomar medidas de gestion y
conservacion en todos estos lugares. Por tanto, garantizar
la conservacion de las poblaciones reproductoras en
Europa es un primer paso imprescindible, pero que
puede tener escasa efectividad si persisten los factores
que causan una elevada mortalidad durante el viaje
migratorio y/o en las zonas de invernada. Las areas de
distribucion de las aves migratorias transcienden las
fronteras politicas, lo que nos deberia obligar a pensar
y actuar a escala internacional, si pretendemos que sean
verdaderamente eficaces los planes de accion para su
conservacion.

Un pilar esencial para la conservacion de la
biodiversidad es fomentar la educacion y concienciacion
ambiental en lasociedad. En este sentido, aves y fenologia,
forman un tdndem idoneo para dar a conocer los impactos
del cambio climatico en los seres vivos. Por un lado, las
aves son, por lo general, muy conspicuas, lo que explicaria
porque es uno de los grupos animales que mas atrae el
interés de la ciudadania (Booney et al. 2009, Silvertown
2009). Por ejemplo, la Sociedad Espafiola de Ornitologia

cuenta con mas de 12.000 socios en la actualidad, lo que
la sitia como la cuarta ONG relacionada con el medio
ambiente mas numerosa de nuestro pais. Las aves, por
tanto, son un vehiculo excelente para concienciar a la
ciudadania sobre problemas medioambientales. Por
otro lado, la fenologia esta considerada como uno de
los bioindicadores mas sensible y fiable del impacto del
cambio climatico (Gordo 2007a). Por tanto, ahora mas
que nunca, los estudios fenologicos son imprescindibles.
Dada su simplicidad (tan solo hace falta observar como
discurre el ciclo de los animales y plantas que nos
rodean), estos estudios se pueden implantar facilmente
a escala nacional, ya que cualquier ciudadano puede
convertirse potencialmente en un observador y, por tanto,
en una valiosa fuente de datos fenoldgicos. Este hecho
da un valor anadido a los estudios fenologicos, al hacer
participe directo al ciudadano en estudios cientificos que
nos van a permitir obtener respuestas como las mostradas
anteriormente. El resultado es que la transferencia de
conocimiento a la sociedad es mucho mas eficaz. Si la
ciudadania conoce de primera mano los impactos del
cambio climatico, va a ser mucho mas facil fomentar e
implantar medidas para su mitigacion. La mayoria de
paises de nuestro entorno (p. ej. Reino Unido, Alemania,
Suiza, Holanda, etc.) estan relanzando o, directamente,
creando redes fenologicas como parte de sus estrategias
nacionales de lucha contra el cambio climatico (Hutson
& Keatley 2010). En Espafia, paraddjicamente, la red
fenologica, después de siete décadas de fructifero servicio
parece abocada inevitablemente a su extincion, debido a
la falta de observadores voluntarios y de apoyo por parte
de los organismos publicos responsables en la actualidad.
Se recomienda revertir esta nefasta tendencia, ya que la
red fenologica estatal deberia considerarse una pieza
importante en la estrategia espafiola para la adaptacion al
cambio climatico.




B Material suplementario

La fenologia de los seres vivos ha sido
tradicionalmente usada como un método fiable para
determinar el paso de las estaciones. Esto hace que existan
registros de la fecha en que se produjeron ciertos eventos
fenologicos desde hace siglos (Gordo 2007a, Hutson &
Keatley 2010). En Espaiia, los estudios fenologicos con
cierto caracter sistemdtico se inician a principios del
siglo XX, aunque desgraciadamente han sobrevivido
escasisimos testimonios de aquella época (p.¢j. Gordo &
Sanz 2005), ya que la mayoria se destruyeron durante la
Guerra Civil.

En los anos 40, el Servicio Nacional de
Meteorologia (actual AEMET) puso en marcha una
red de observadores fenoldgicos voluntarios a nivel
estatal. Esta red se cre6 siguiendo unos protocolos muy
similares a los que ya se aplicaban, desde hacia décadas,
en redes fenologicas similares coordinadas por los
servicios meteorologicos de paises como el Reino Unido
o Alemania, si bien se adaptaron a las especies mas
abundantes y populares en nuestro pais (Gordo 2007a).

Los observadores disponian de unas
instrucciones precisas sobre como efectuar las
observaciones fenologicas (Anoénimo 1943), lo que ha
garantizado una gran homogeneidad de los datos tomados
hasta la fecha. El protocolo es realmente simple, pues el
requisito principal es simplemente prestar cierta atencion
a los animales y plantas del entorno y registrar la fecha en
que se producen ciertos eventos, tales como la llegada de
las aves migratorias, el inicio de la floracion, la aparicion
de las primeras hojas, etc. Este quiza es el secreto para
el éxito de las redes fenoldgicas, pues el esfuerzo se ha
de dirigir simplemente en coordinar y garantizar unos
estandares de funcionamiento comunes a los cientos
de voluntarios implicados. Los estudios fenologicos
tradicionales destacan por la escasa inversion necesaria
para recopilar ingentes cantidades de datos que, como se
ha mostrado anteriormente, son sumamente utiles para
evaluar los impactos del cambio climatico en los seres
vivos (Gordo 2007a).

La red fenologica anotaba la fenologia
migratoria de cinco aves muy comunes, que son:
golondrina, vencejo, cigiiefia, cuco y ruisefior. En
concreto se registraba la fecha de primera llegada, esto
es el dia que se advirtio por primera vez la especie en
una localidad, tanto mediante deteccion visual como a
partir del canto escuchado. También se registrd la fecha
de emigracion, esto es el dia que se produce la Gltima
observacion (solo disponible en golondrina, vencejo y
cigiieiia). En total, existen unas 44.000 observaciones de
este tipo repartidas en mas de mil localidades espafiolas
para el periodo 1943-2004 (Gordo 2006).

Mediante regresion multiple con polinomios
se estudiaron las tendencias temporales a lo largo de
las seis décadas en las que se registrd la fenologia de
las cinco especies a nivel de Espafia (Gordo & Sanz
2006). Ademas, se estudid el efecto del clima sobre
la variabilidad interanual observable en las fechas de
llegada y emigracion. En el caso de las fechas de llegada
se estudi6 como afecta, por un lado, la temperatura
en primavera en la peninsula ibérica y, por otro, las
condiciones climdticas y ecologicas en las principales
zonas de invernada y paso de Africa (Gordo & Sanz

2006, Gordo & Sanz 2008). En el caso de las fechas de
ultima observacion, se intentd discernir si la decision de
abandonar la peninsula dependia mas bien de los efectos
inmediatos del clima en otofio o si podia estar mediada
por como se habian desarrollado los eventos previos del
ciclo de los individuos, es decir, su llegada y reproduccion
(Gordo & Sanz 2006).

Los estudios basados en los datos de la red
fenologica han sido clave para obtener respuestas a
nivel estatal, pero no podemos olvidar ciertos estudios
a nivel local que han permitido ampliar la informacion
que disponemos sobre la respuesta fenologica al cambio
climatico a otras especies de aves y para el resto del
siglo XX. En Cardedeu y Tortosa los protocolos de
observacion fueron los mismos que los descritos
anteriormente para la red estatal de fenologia (Gordo et
al. 2005, Gordo & Sanz 2005). En todos los casos, las
series temporales de registros se analizaron mediante
regresion multiple, usando el aflo como predictor,
pudiéndose incluir también, cuando era estadisticamente
significativo, el término cuadratico del afio, todo ello
con objeto de modelizar patrones temporales no lineales
de las variables fenoldgicas estudiadas. En todos estos
estudios, también se analizé el efecto del clima mediante
regresiones multiples con las variables de temperatura
y precipitacion mas adecuadas a cada especie y evento
(Gordo et al. 2005, Gordo & Sanz 2005).
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