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RESUMEN
El cambio climético esta provocando cambios en la distribucion, demografia,

fenologia, etologia, relaciones tréficas y eficacia reproductiva de multitud de
especies animales, siendo especialmente visibles estos efectos en las aves.
Este grupo animal es un excelente bioindicador, responden rapidamente a los
cambios en el medio y los efectos son facilmente cuantificables, por ejemplo,
controlando el nimero o tamafio de puesta. Por esto, en el presente trabajo se
estudia como afecta la temperatura y las precipitaciones a una poblacion de
gorrion molinero (Passer montanus) del centro peninsular (Madrid). Se ha
realizado un seguimiento entre los meses de abril a julio desde 2005 hasta
2018 de las cajas-nido en las que se reproducen. El objetivo de este estudio es
analizar si las variables climaticas influyen en los parametros reproductivos de
fecha de puesta, tamafio de puesta y nimero de puestas. Nuestros resultados
muestran que el volumen de las precipitaciones durante la temporada de cria
apenas es relevante, siendo el aumento de temperatura el que produce
variaciones en la fecha y el tamafio de puesta.

PALABRAS CLAVE
Passer montanus, gorrion molinero, calentamiento global, fecha de puesta,
temperatura, precipitaciones, eficacia bioldgica.

ABSTRACT

Climate change is causing changes in distribution, demography, phenology,
ethology, trophic relations and reproductive efficiency in several animal species,
being these effects specially patent in birds. This group is an excellent
bioindicator, rapidly responding to environmental changes and presenting
quantifiable effects, for example measuring their numbers or clutch size.
Because of it, in this work we study how temperature and rains affect a tree
sparrow (Passer montanus) population located in the Iberian Peninsula central
area (Madrid). A tracing of the nest boxes in which they breed was done
between April and July from the year 2005 to 2018. The aim of this study is to
asses if the climatic variables influence the reproductive parameters, referring to
date of egg laying, size of clutch and number of clutches. Our results show that
the precipitation levels during the breeding season is nearly not relevant, being
the temperature increase what causes changes in the date and size of the
clutch.

KEYWORDS
Passer montanus, tree sparrow, global warming, hatchling date, temperature,
rainfall, biological effectiveness



INTRODUCCION

La Tierra ha experimentado a lo largo de toda su historia, de manera natural y
periodica, enfriamientos y calentamientos, lenta y gradualmente, necesitando
millones de afios para ello. En el Gltimo siglo estd experimentando un nuevo
cambio climético, pero este calentamiento global no tiene causas naturales,
sino que esta provocado por las emisiones a la atmdsfera de gases de efecto
invernadero, derivadas de la actividad del ser humano, que provoca la
destruccion de la capa de ozono. La intensificacion en el uso de recursos, el
aumento de la poblacion mundial, la expansiéon en el uso de la energia y los
cambios en el uso del suelo son también las fuerzas conductoras del cambio
climatico (Lorente et al., 2004; Schimel et al., 2013; Zalasiewicz et al., 2008;
King, 2004).

Que se mantenga el equilibrio en las interacciones entre atmosfera, biosfera,
criosfera, hidrosfera y litosfera, elementos que condicionan el sistema climatico,
es primordial para la vida de los animales y las plantas (Lorente et al., 2004). El
cambio climético al que nos enfrentamos en la actualidad constituye una de las
principales amenazas para el futuro de la biodiversidad (Sala et al., 2000;
Parmesan, 2006). El resultado mas visible del cambio climatico es el
calentamiento global. El informe del IPCC (del inglés Intergovernmental Panel
on Climate Change) revela que el planeta presenta una trayectoria de aumento
de la temperatura de hasta 3°C de media para 2100. El incremento de las
temperaturas se estd produciendo con mayor intensidad en las zonas
septentrionales y en la regién Artica; una de las muchas consecuencias que
esto esta teniendo es el declive de las poblaciones de pinglinos, en particular
el pingtino de Adelia (Pygoscelis adeliae) y el pinglino barbijo (Pygoscelis
antarcticus) (Barbosa, 2011). Otras zonas como la Peninsula Ibérica también
han registrado este incremento de temperaturas, asi en Madrid segun datos del
Observatorio de la Sostenibilidad (AEMET) desde 1894 hasta nuestros dias la

temperatura media se ha incrementado 2,5°C.

La vulnerabilidad de una especie ante el calentamiento global hace referencia a
su capacidad para responder y adaptarse a las nuevas condiciones climaticas

(McKinney, 1997); a muchas especies no les da tiempo a evolucionar en



periodos de tiempo tan corto, estas especies son las mas vulnerables y las que

se deben tener en cuenta en primer lugar en los proyectos de conservacion.

Uno de los grupos en los que se han podido estudiar estos cambios son las
aves (Crick, 2004) que ademas son excelentes bioindicadores; responden
rapidamente a los cambios en el medio y con frecuencia tienen un estatus
iconico convirtiéndose en un elemento facilmente comprensible para el publico

en general y para los responsables politicos.

Un claro ejemplo del efecto de las condiciones ambientales sobre los
organismos son los efectos en la fenologia de las aves (Sparks & Crick, 1999).
Los estudios realizados en Europa y América del Norte muestran que el
aumento de temperatura estd provocando graves problemas de
desincronizacion biologica. Desde los afios 60 se han encontrado efectos en
los procesos de migracion de aves, las puestas o adelantos en el canto
(Hughes, 2000).

Las aves migradoras de larga distancia estan teniendo problemas porque estas
condiciones ambientales tan cambiantes desencadenan respuestas fenoldgicas
inapropiadas, iniciando asi de manera adelantada o atrasada la migracion y

encontrando multiples obstaculos en su recorrido (Berthold, 1990).

A nivel reproductivo se encuentran respuestas muy diferentes entre especies.
Multiples estudios demuestran que la fecha de primera puesta se esta
adelantando; por ejemplo, Taquicineta bicolor, de América del Norte, inicia la
puesta un promedio de 9 dias antes que su fecha historica promedio, y el factor
principal relacionado con esto es el cambio en la temperatura del aire
(Dunn&Winkler, 1999).

El cambio climatico provoca condiciones extremas de temperatura con mayor
frecuencia (Houghton et al., 2001) afectando la eficacia biologica de las
especies. Por ejemplo, se observo en una poblacién holandesa de Parus major
gue las bajas temperaturas al inicio de la primavera limitaron la puesta
temprana de huevos, sin embargo, las altas temperaturas tardias desplazaron
el pico de disponibilidad de alimentos; este desajuste provoca una seleccion

mas fuerte para el adelanto de puesta (Visser et al., 1998).



Las aves reproductoras aumentan su condicion fisica al sincronizar su
produccion de pollos con un pico de abundancia de alimentos que en
paseriformes suele coincidir con altas temperaturas (Lack, 1968;
Perrins&McCleery, 1989; van Noordwijk, McCleery&Perrins, 1995), el problema
es gue las variaciones anuales de temperatura pueden retrasar o acelerar el
pico de alimentos después de que se haya colocado el primer huevo (Creswell
et al., 2003).

En una poblacién britanica de carbonero comun se observé que en los periodos
de temperatura fria el tamafio de las puestas es mayor y el periodo de
incubacion es mas corto porque se retrasa la puesta (Cresswell et al., 2003).
Ocurre lo contrario cuando la temperatura es elevada, el tamafo de las puestas
es menor. Un estudio realizado en Parus palustris L., en el cual se le
suministraron alimentos de manera artificial, demostré una disminucion en el
tamafio de puesta (Nilsson, 1991). Este trabajo corrobora que, si ho hay
escasez de alimento, la fecha de puesta se mantiene en su promedio y el
tamafio de puesta es menor como estrategia reproductiva. El descenso del
tamafio de puesta entre afios se ha registrado en diversas especies; Passer
domesticus (Dyer et al., 1977; Alonso, 1982), Passer hispaniolensis (Alonso,

1982) y Cyanistes caeruleus, (Sanz, 2002) entre otros.

La respuesta de Parus major al cambio de temperatura se basa en conseguir
una sincronizacion 6ptima de la fecha de eclosion con el pico de abundancia de
alimentos; se pueden lograr después de que el primer huevo se haya
depositado mediante cambios en el tamafio del puesta (Klomp, 1970), variacion
en el intervalo de puesta entre los huevos (Nilsson&Svensson, 1993), el inicio
de la incubacion completa (van Balen 1973; Haftorn 1981) y pausas en la
incubacion (Haftorn, 1988), aunque este ultimo puede aumentar la probabilidad
de depredacion de nidos (Bosque&Bosque 1995).

Sin embargo, en otros estudios se ha encontrado que el incremento de la
temperatura ambiente aumenta el tamafio de puesta, como por ejemplo

Ficedula hypoleuca (Jarvinen, 1996).

Este incremento de temperatura no solo afecta a las caracteristicas

reproductivas, sino también a la supervivencia puesto que se ha observado que



los diferentes niveles tréficos de una cadena alimentaria responden de manera
diferente al cambio climatico (Harrington et al.,, 1999). Un estudio en Siberia
refleja que Aethia cristatella aumenta su éxito reproductivo cuando las
temperaturas de la superficie del mar son mas bajas porque se alimentan de
macroplancton; sin embargo, Fratercula corniculata es piscivoro y tiene mejor
éxito reproductivo cuando la temperatura es mas alta porque favorece el
crecimiento del mesoplancton que comen los peces (Kitaysky&Golubova,
2000). Asi, en funcién de su alimentacion, el cambio climatico beneficia a unas
especies y pone en riesgo a otras. Los impactos del cambio climético en los
factores demogréficos y el rendimiento reproductivo (fecha de puesta y tamafio
de puesta), que afectan a la dinamica poblacional de las especies, se han

estudiado menos que la fenologia (Crick, 2004).

Por ello, el objetivo principal de este estudio es analizar si las condiciones

climaticas durante los meses de reproduccion influyen en la biologia
reproductiva de una poblacién de Passer montanus del centro de la Peninsula

Ibérica a lo largo de una serie temporal de 13 afios.

Se plantearon las siguientes hipétesis para este trabajo: (1) el aumento de la
temperatura provoca un adelanto en la fecha de puesta, (2) la fecha de puesta
y el nimero de puestas estan condicionadas por las variables climaticas, (3)
tanto el nimero de huevos totales como el nimero de huevos de primera,

segunda y tercera puesta esta correlacionado con las variables climaticas.

MATERIAL Y METODOS

Descripcién especie de estudio

Passer montanus esta ampliamente distribuido por todo el territorio peninsular,
aunque de forma irregular (Garcia-Navas, 2016). Aungue su habitat estd muy
ligado a zonas cultivadas (Telleria et al., 1996) se le puede encontrar en
ciudades grandes como Madrid criando en parques de gran extension
(Alonso&Purroy, 1979).



Es una especie troglodita; nidifica en cualquier cavidad, ya sea de origen
natural o antrépico, aceptando de buen grado la instalacion de cajas-nido

dentro de sus territorios.

No tiene dimorfismo sexual y es esencialmente mondégama. El inicio de la
reproduccion se produce en abril 0 mayo; en Toledo las primeras puestas
tienen lugar a mediados de abril (Arroyo et al., 2009; Garcia-Navas et al., 2008)
aunque frecuentemente hay nidos con huevos a principios del mes, mientras
que en otras regiones del centro peninsular (Guadalajara y Alcald de Henares:
Sanchez-Aguado, 1984; Madrid: Veiga, 1990; Meléndez, 2006) y en dos zonas
de Cataluiia (Barcelona: Cordero&Salaet, 1990, y Osona: Grup d Anillament
Calldetenes-Osona GACO en Baucells et al., 2003) las puestas se inician a

principios de mayo.

Presenta la estrategia reproductiva de crianza multiple (“cantidad sobre
calidad”), es decir, se reproduce una, dos o tres veces por temporada. El
tamafio de puesta esta entre 2 y 7 huevos, siendo 5 el tamafio modal
(Sanchez-Aguado, 1984).

Area de estudio

El estudio se ha realizado en tres localidades del noroeste de la ciudad de
Madrid: Casa de Campo (40°25'38.21"N, 3°45'20.25"0), con una extension de
1.722,60 ha; Parque del Oeste (40°25'42"N 3°43'27"0), con 100 ha; y el
Campus de Ciudad Universitaria (40°26'41"N 3°43'40"0), con 730 ha. Por la
cercania de estas localidades y, dada sus similitudes climaticas, se ha

considerado una unica poblacion de gorrion molinero del centro peninsular.



GoogleFarth

Foto 1. Situacion de los puntos de muestreo; en azul Casa de Campo, en rojo

Parque del Oeste y en amarillo Ciudad Universitaria (Fuente: Google Earth).

Toma de datos

En estas localidades se han instalado un total de 426 cajas-nido.

Los datos se recopilaron durante las temporadas de cria de 2005 a 2018,
realizandose al menos una visita al mes a cada caja, durante los meses de abril
a julio, con el fin de detectar el numero de huevos, el nimero de pollos, el
namero de puestas y la fecha de puesta aproximada, en base a la edad de los

pollos en el momento de ser anillados.

El nido tipico del gorrion molinero es de forma ovoide, mas alto que ancho y
con una pequefia abertura frontal redondeada, fabricado con hierbas, ramas,
hierba, espigas, aciculas de pino, pajas, tallos, plumas, pelo, lana... y a
menudo plasticos y cuerdas (Sanchez-Aguado, 1984). Para realizar el
seguimiento de la reproduccién del gorrion molinero se ha anotado en cada
visita (en calendario juliano) el estado de construccion del nido (Foto 2),
asignandose cuatro categorias: V (vacio), NPC (nido poco construido), NMC

(nido medio construido) y NTC (nido totalmente construido). En este trabajo se



ha considerado caja ocupada cuando el nido estaba totalmente construido,

aungue no hubiese puesta.

Foto 2. Categorias de los nidos. De izquierda a derecha: NPC, NMC y NTC.

En cada visita se apuntaba el nimero de huevos (Foto 3) de la puesta,
teniéndose en cuenta si estan frios o calientes para poder planificar las visitas
posteriores. Esta especie comienza la incubacion a partir del penudltimo huevo

puesto para asegurar la asincronia en la eclosion.

Foto 3. Huevos de Passer montanus.



Si hay presencia de pollos (Foto 4), se estima y anota su edad siguiendo la
Guia gréfica para la identificacion de pollos de gorribn molinero Passer
montanus en nido (de Castro 2017, no publicado). Si tienen como minimo cinco
dias, se individualizan colocando una anilla de metal con un codigo

alfanumérico Unico.

Foto 4. A la izquierda, pollos de tres dias. A la derecha, pollos de 5-6 dias.

Datos climéticos

Los datos climaticos se han extraido del Banco de Datos de la Comunidad de
Madrid y se corresponden con los datos recogidos por la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET) en el Observatorio del Retiro durante el periodo de

2005 a 2018 (Areas de Informacion Estadistica, Ayuntamiento de Madrid).

Las variables climaticas analizadas en este estudio fueron temperatura
maxima, media y minima del mes de puesta; temperatura maxima, media y
minima del mes anterior a la puesta; temperatura maxima, media y minima del
mes posterior a la puesta y precipitacion total del mes de puesta.

Ademas, se ha calculado la temperatura promedio de temporada de cria
(promedio de la temperatura del mes de primera puesta controlado por caja).

Andlisis estadisticos
El nimero de cajas-nido ha ido variando a lo largo del tiempo, como se muestra

en la siguiente tabla resumen:



LOCALIDADES \ TOTAL CAJAS-NIDO

Ciudad Universitaria 2005 34

Ciudad Universitaria 2006 46

Ciudad Universitaria 2007 29

Ciudad Universitaria 2008 73

Casa de Campo/Parque del Oeste 2009 218

Ciudad Universitaria/Parque del Oeste 2010 110

Ciudad Universitaria/Parque del Oeste 2011 101

Ciudad Universitaria/Parque del Oeste 2012 233

Ciudad Universitaria/Parque del Oeste 2013 220

Ciudad Universitaria/Parque del Oeste 2014 221

Ciudad Universitaria/Parque del Oeste 2015 225

Ciudad Universitaria/Parque del Oeste 2016 222
Ciudad Universitaria/Parque del

Oeste/Casa de Campo 2017 318

Ciudad Universitaria/Parque del Oeste 2018 252

Tabla 1. Numero de cajas-nido por afio y localidad.

Como el numero de cajas-nido por afio ha sido variable a lo largo del estudio,
en todos los analisis se ha controlado el efecto del nimero total de cajas-nido y
de huevos por afo, viendo que no existe efecto alguno sobre nuestros

resultados.

Para comprobar si las distintas variables climaticas estaban correlacionadas
entre si se realizaron test de Pearson. La comparacion por pares muestra que
todas las temperaturas estan correlacionadas (p<0,0001), por lo que los
modelos estadisticos posteriores se han realizado incluyendo una Unica de
estas variables en cada modelo para evitar el efecto de correlacion entre estas
variables. Con el fin de identificar un aumento o disminucién de la temperatura
a lo largo de los afios en los que se realizd este estudio, empleamos una

regresion lineal.



Para determinar si existian diferencias en la temperatura media de la
temporada o en la fecha de la primera puesta entre los distintos afios se ha
realizado un test de analisis de la varianza (ANOVA) de medidas repetidas,
seguido de un andlisis post hoc (Test de Tukey) para examinar las diferencias

por pares de afios.

Asi mismo, con el fin de determinar si las condiciones climéticas analizadas
(temperatura y precipitacion) influian en la fecha de la primera puesta, el
namero de huevos de cada puesta, el nUmero de huevos totales o el nUmero

de puestas realizamos un Modelo Lineal Generalizado (GLM).

Todos los modelos se han realizado siguiendo un procedimiento
backward/forward. Para determinar el mejor modelo se ha seguido el criterio de
informacion Akaike (AIC, del inglés Akaike Information Criterion) (Burnhan &
Anderson, 2002; Anderson, 2008). Todas las temperaturas de temporada
tienen un AIC muy similar, por lo que representamos el de temperatura media

por coherencia con el resto de variables analizadas.

En los analisis preliminares se incluyé el numero de cajas-nido, el nUmero de
huevos totales de cada afio para determinar si existia un efecto de estas
variables sobre la fecha de puesta o el numero de huevos de primera puesta,
segunda puesta, tercera puesta o totales (de cada caja). Al no existir dicho

efecto estas variables fueron desestimadas en los modelos finales.

Por dltimo, se han establecido tres categorias de temperatura media para cada
temporada (Tabla 2, Figura 1) en base a la desviacion del promedio de la
temperatura media del conjunto de todos los afos analizados establecido en
17°C. Asi se ha asignado un valor 1 para los afios con temporada estandar o
media (>17°C y <18°C), un valor 0 para los afios con temporada fria (<17°C) y

un valor 2 para los afios con temporada calida (>18°C).

Posteriormente se han analizado con un GLM si existian diferencias en la fecha
de la primera puesta, el nimero de huevos o el niamero de puestas

considerando la variable afio calido, frio o estandar como factor fijo.

Los analisis estadisticos se realizaron con el programa R-Studio 1.2.1335.



RESULTADOS
No se ha encontrado una tendencia en la variacion de la temperatura media

mensual (R?=0,0013 p=0,3068) a lo largo de los afios.

Sin embargo, existen diferencias significativas en la temperatura media

promedio de la temporada de cria (Fi3,778=8,9273; p<0,001).

El analisis post-hoc (Tabla 2 del anexo) revela diferencias entre los pares de
anos sefalados con asterisco en la Grafica 1. El resto de relaciones entre afios

no han resultado significativas.
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Grafica 1. Temperatura media de la temporada de cria condicionada por la
fecha de puesta a lo largo de los afios; sefializados con asteriscos verdes, afios

en los que hay diferencias significativas.

Asi, los afios 2007, 2009, 2010, 2012 y 2018 muestran temperaturas medias de
temporada significativamente mas elevadas que en resto de los afios, mientras
que en los afios 2008, 2013 y 2016 las temperaturas medias de temporada

fueron significativamente menores, como se observa en la grafica 1.

Las temperaturas promedio de temporada de cria y la precipitacion influyen en

la fecha de primera puesta (Tabla 3 del anexo). La temperatura promedio por



temporada de cria (Grafica 2) y las precipitaciones se correlacionaron
negativamente con la fecha de primera puesta, es decir, cuando la temperatura
promedio por temporada de cria es mayor y las precipitaciones son mas
intensas, la fecha de la primera puesta se adelanta. Aungque sale una relacién
significativa con la precipitacion, la desestimamos porque este resultado esta

influido por el mes de inicio de puesta, abril.
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Grafica 2. Fecha de puesta en funcion de la temperatura media de temporada.

El nUmero de puestas (Grafica 3) se correlacion6 negativamente con la fecha
de primera puesta; cuando esta es mas temprana, el nimero de puestas es
mayor (GLM, Wald Stat=-0.119909, df= 791, p<0,001).
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Gréfica 3. Numero total de puestas en funciéon de la fecha de primera puesta.



El nimero de huevos totales por caja también se correlaciond negativamente
con la fecha de primera puesta (GLM, F1,7900=7681, p<0,001), asi, fechas de
primera puesta mas tardias indican un numero menor de huevos totales
(Gréfica 4).
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Grafica 4. Numero total de huevos por caja en funcion de la fecha de primera

puesta.

Cuando se examind el numero total de huevos por caja controlado por afio en
relacion a la temperatura promedio por temporada de cria (Grafica 5) se
observé que, a mayor temperatura media de temporada, menor niamero de
huevos totales (GLM, F1,777=1073; p<0,001).
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Gréafica 5. Numero total de huevos por caja en funcién de la temperatura media

por temporada de cria.



El nimero de huevos de la primera puesta no esta significativamente
relacionado con las condiciones climaticas ni con el afio, en ninguno de los

modelos analizados (Tabla 4 del anexo).

Por otra parte, fecha de primera puesta podria diferir en los afios célidos con
respecto a afios neutros o frios (GLM, F2789=0,73483, P=0,6925). Las
diferencias entre los afios estandar y frios son marginalmente significativas lo
que podria indicar una tendencia de que los afios frios presentan un menor

namero de puestas (Tabla 5 y Gréfica 6).

Fecha de primera

Estimate Std, Error z value Pr(>|z|)

puesta
1-0 -0,03214 0,01471 -2,185 0,0737
2-0 -0,02075 0,01439 -1,442 0,3193
2-1 0,01139 0,01406 0,810 0,6965

Tabla 5. Andlisis Post-hoc (Tukey) que muestra como varia la fecha de primera
puesta entre afio con temperatura fria en la temporada de cria (0), afio con
temperatura neutra en la temporada de cria (1) y afio con temperatura céalida en

la temporada de cria (2).
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Gréfica 6. Fecha de puesta en relacion a temporada fria (0), temporada

estandar (1) o temporada célida (2).



El nimero de huevos totales por caja difirid entre afios calidos y afios estandar
y frios por la temperatura de temporada de cria del afo (GLM, Wald

Stat=1,98515, df=791, p<0,001), siendo menor en afios con temporada de cria

calida.
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Gréfica 7. Numero total de huevos por caja en base a la categorizacion 0 (afio
con temperatura fria en la temporada de cria), 1 (afio con temperatura neutra
en la temporada de cria) y 2 (afio con temperatura célida en la temporada de

cria).

El nimero de huevos totales por caja esta influido por la precipitacion total del

mes de puesta;

también difirid por precipitaciones entre afios calidos y afios estandar y frios por
la temperatura de temporada de cria del afio (GLM, Wald Stat=1,98515,

df=791, p<0,001), siendo menor en afios con temporada de cria calida.

No se observaron diferencias significativas en el nimero de huevos de primera
puesta (F2,789=0,73483, P=0,6925) ni de segunda puesta (F2420=459,06,
p=0,6324) en relacidon con afos calidos, neutros o frios. Sin embargo, si que
existen diferencias significativas en el nimero de huevos de tercera puesta

(GLM, F2,79=22,84, p=0,00005105) en afios calidos con respecto a afos



estandar y frios (Tabla 6 del anexo, Grafica 8). En afios calidos el numero de
huevos de tercera puesta es significativamente menor que en afios estandar o

frios.
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Grafica 8. Numero de huevos tercera puesta en relacion a temporada fria (0),
temporada estandar (1) o temporada célida (2).

DISCUSION
Nuestros resultados corroboran que la temperatura durante los meses de cria
influye en la fecha de la primera puesta, siendo la fecha de primera puesta de
Passer montanus mas temprana cuanto mayor es la temperatura
(Nielsen&Mgller, 2006; Dolenec, 2005). Probablemente esto sea una respuesta
adaptativa, ya que si las temperaturas son mas altas durante los meses de cria
seguramente apareceran antes los insectos de los que se alimentan los pollos
(Halupka et al., 2008). También se ha demostrado que la fecha media de
puesta de Parus major se adelantd con los cambios en las temperaturas de
primavera (McCleery&Perrins, 1998). En consecuencia, parece que este efecto

de la temperatura sobre la fecha de puesta podria ser extensible a las demas



especies de paseriformes, cuyos pollos se alimentan de insectos. La fecha de
puesta tiene un efecto mayor en el éxito reproductivo que la puesta de algunos

huevos adicionales (Garcia-Navas, 2012).

El principal factor que pone a especies como Parus major, Ficedula hypoleuca
y Ficedula albicollis en disposicion de reproducirse son el alargamiento del dia
y la temperatura de marzo y abril, meses previos a la reproduccion (Lack,
1996); puede ser que en Passer montanus también sean determinantes las
temperaturas de los meses previos a la reproduccion. En otros estudios (Mgller
et al., 2010) se ha encontrado que el fotoperiodo interacta simultaneamente
con otros factores ambientales como la abundancia de alimentos, los
condicionantes geograficos (latitud) y, como parece que ocurre en nuestros

resultados, con la temperatura media del mes de puesta.

Empleando los datos de temperatura de abril hasta julio del Observatorio del
Retiro en el periodo de 2005 a 2018 no hemos encontrado una tendencia clara
de aumento de temperatura en estos meses, sino grandes diferencias
interanuales. Nuestro periodo de estudio es de trece afios y s6lo consideramos
una ubicacién, eso podria explicar la diferencia que encontramos con los
estudios climatologicos de la AEMET que emplean periodos de tiempo mas
largos y mayores ubicaciones y que sefialan un progresivo aumento de la

temperatura media anual.

En nuestros resultados el nimero de puestas por temporada reproductiva esta
determinado por la fecha de primera puesta. Seguramente si empiezan antes a
reproducirse, como consecuencia del aumento en la temperatura media,
pueden tener un mayor nimero de puestas sin extender su época reproductiva
a meses en los que disminuye la abundancia de alimentos, incrementando la
viabilidad de las segundas y terceras puestas e incrementando el éxito
reproductivo. Las variaciones estacionales del tamafio de la puesta estan
correlacionadas con el fotoperiodo (Seel, 1968) y la disponibilidad de alimento
(Lack, 1954). La productividad estacional de las especies de cria multiple no
solo depende de la productividad de cada intento de reproduccion, sino
también del numero de crias que los padres pueden criar (Crick et al., 1993). El

gorrion molinero, al igual que otras especies de crias mdultiples, recurren a



comportamientos que ahorran tiempo (superposicion de crias, reutilizacion de
nidos) para aumentar el nimero de crias anuales que pueden producirse
(Westmoreland et al.,, 1986, Weggler, 2006) y, en este sentido, el
adelantamiento de la primera puesta es un elemento adicional que le puede
permitir aumentar el nimero de descendientes potenciales al incrementar el
namero de puestas. No obstante, para que esto suceda, el incremento del
namero de puestas no puede ir en detrimento del numero de huevos por

puesta, como parece que sucede en nuestro estudio con la tercera puesta.

El tamafio de puesta durante la temporada de cria disminuye cuando la
temporada es muy calida, y cuando las precipitaciones son elevadas,
traduciéndose esto en menor numero de descendientes. Una posible
explicacion a este hecho es que una temperatura muy elevada actia como
factor limitante; a elevadas temperaturas el huevo deja de ser viable y los
pollos pueden morir por hipertermia, por lo que invertir en un mayor nimero de
huevos en estas circunstancias supone una inversion reproductiva improductiva
y, por tanto, poco adaptativa. Esto también explica que el nUmero de huevos de
la tercera puesta esté influido por la temperatura, especialmente cuando esta
puesta se desplaza a los meses mas calurosos del periodo reproductivo. El
incremento de las tormentas y el aumento de las precipitaciones afecta
negativamente; cabe la posibilidad de que se mojen los huevos o que haya
dias puntuales en los que la temperatura sea menor, afectando a la viabilidad y

el periodo de incubacion de los huevos.

El nUmero de huevos en la primera y segunda puesta no se ve influido por la
temperatura, esto seguramente tiene que ver con la eficacia biolégica de los
individuos, existiendo mayor variacién entre parejas de mayor o menor eficacia
biolégica que en funcion de la temperatura. Ademas, la necesidad de
asegurarse la reproduccion y, la consiguiente transmision de sus genes a la
siguiente generacion determina que estas dos primeras puestas no se vean

afectadas claramente por la temperatura.

Un factor que se podria haber tenido en cuenta en este estudio es la
orientacién de las cajas-nido. Como se ha demostrado en otros estudios, las
aves eligen las cajas-nido por su orientacion; Tachicineta bicolor mostro

preferencia por cajas-nido orientadas hacia el este y hacia el sur antes del 1 de



junio; posterior a dicha fecha seleccionaron las cajas-nido en base a la
disponibilidad de estas (Ardia, 2006). La orientacion de los nidos influye en la
radiacion solar, la direccion del viento y las fuertes tormentas (Elkins, 1983;
Ferguson&Siegfried, 1989; Wiebe, 2001). Seria interesante comprobar si
Passer montanus sigue el mismo patrén que las golondrinas o por el contrario
Si evita las orientaciones mas expuestas al sol, como es la orientacion sur,
porque a altas temperaturas tendrian un tamafio de puesta menor y, por tanto,

un menor éxito reproductivo.

Sin embargo, el estado en el que se encuentre la caja (si esta rota, si es
nueva...) o los materiales con los que esta construida (madera, cemento...) son
factores que pueden afectar a pequefa escala a la temperatura a la que se
encuentra la puesta y, por consiguiente, a la productividad de la pareja
reproductora que la ocupe. Por tanto, seria interesante que futuros estudios
tuviesen en cuenta la temperatura interna de las cajas-nido, por ejemplo,

mediante sensores de temperatura internos.

Una cuestion que no ha sido posible incluir en este estudio, pero que deberia
incluirse en el futuro, es la identificacion de los parentales, lo que permitiria
averiguar si la pareja reproductora ocupa la misma caja-nido cada temporada
de cria, y si esto fuese asi controlar afio a afio como afectan las temperaturas a
su productividad y el efecto de la calidad de los parentales sobre el tamafio de

puesta.

Por ultimo, seria interesante tener en cuenta si estan afectando otro tipo de
pardmetros, como el nivel de contaminacién o los cambios en la densidad
poblacional, y no solo la correlacion entre fecha de puesta y variables
climaticas. Mayor densidad poblacional supone un aumento de la competencia
intraespecifica para la eleccibn de caja-nido, y por tanto mayor gasto
energético para defenderse de potenciales parejas ocupantes de la misma
caja-nido. Ademas, la disponibilidad de alimento para los pollos es menor
(Klomp, 1970).

El incremento de la temperatura global estd produciendo cambios fisiolégicos,
etoldgicos, reproductivos, desplazamientos del area de distribucion, declive

poblacional... en multiples especies. Particularmente nuestro estudio apunta a



que este cambio climatico producira cambios en la demografia del gorridn
molinero, puesto que tanto sus patrones de reproduccion como su eficacia

bioldgica se estan viendo afectados.

CONCLUSIONES
En base a nuestros resultados, nuestra conclusion principal es que la
temperatura afecta en la productividad del gorribn molinero, en concreto, al
tamafio de puesta, el nUmero de puestas y a la fecha de puesta. Ademas, los
resultados obtenidos sugieren que un incremento en las temperaturas
producido por el cambio climatico que estamos experimentando puede producir
un descenso en la productividad del gorrion molinero (Passer montanus) y, por

tanto, afectar negativamente a su demografia.
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ANEXO 1
ANALISIS DE LA BONDAD DEL AJUSTE DE LOS GLM UTILIZADOS EN
ESTE TRABAJO

Estimate Std. Error T value Pr (Jt])
2017-2005 0,9289 0,7173 1,295 0,9897*
2016-2006 -2,7226 0,7479 -3,640 0,0185*
2008-2007 -4,0447 0,8942 -4,523 <0,01***
2013-2007 -3,9113 0,8010 -4,883 <0,01%**
2016-2007 -4,4238 0,7885 -5,610 <0,01%**
2009-2008 3,1661 0,7414 4,270 <0,01**
2011-2008 2,9467 0,7924 3,719 0,0142*
2012-2008 2,9889 0,6912 4,324 <0,01**
2014-2008 2,3931 0,6870 3,484 0,0314*
2015-2008 2,1671 0,6691 3,239 0,0672
2017-2008 2,8391 0,6140 4,624 <0,01***
2013-2009 -3,0327 0,6259 -4,845 <0,01%**
2016-2009 -3,5452 0,6098 -5,813 <0,01%**
2016-2010 -2,1287 0,6369 -3,342 0,0499*
2013-2011 -2,8132 0,6854 -4,104 <0,01**
2016-2011 -3,3258 -0,6708 4,957 <0,01***
2013-2012 -2,8554 0,5654 -5,050 <0,01***
2016-2012 -3,3680 0,5476 -6,150 <0,01***
2014-2013 2,2597 0,5602 4,033 <0,01**

2015-2013 2,0337 0,5382 3,779 0,0111*




2017-2013 2,7057 0,4680 5,781 <0,01***

2018-2013 1,7062 0,5084 3,356 0,0467*
2016-2014 -2,7722 0,5423 -5,112 <0,01%**
2016-2015 -2,5462 0,5195 -4,901 <0,01%**
2017-2016 3,2182 0,4463 7,210 <0,01%**
2018-2016 2,2187 0,4885 4,542 <0,01%**

Tabla 2. Andlisis Post-Hoc que muestra las diferencias en la temperatura

media de temporada condicionada por fecha de puesta entre afios.

Primera puesta AlIC WALD STAT P-VALOR
Temperatura maxima promedio temporada 6870 -0,0210351 0,0000000471 ***
Temperatura media promedio temporada 6876 -0,0223271 0,00000112 ***
Temperatura minima promedio temporada 6894 -0,0136918 0,0259 *
Precipitacién total -0,0022488 <0,001***

Tabla 3. Modelos de la fecha de la primera puesta en funcion de las distintas

variables climéaticas.

NUumero de puestas Df  Deviance Resid, Df Resid, Dev Pr(>Chi)
Afio 13 13,0497 778 213,36 0,4440
Precipitacién total mes

] 0,1356 777 213,22 0,7127
primera puesta
Temperatura media 1 0,6911 776 212,53 0,4058

Tabla 4. Namero de puestas en funcion de las condiciones climéaticas.



Nimero de
huevos Wald Stat Std, error Pr(>|z|)

tercera puesta

1-0 0.02775 0.06618 0.419 0.90599
2-0 0.30368 0.09390 -3.234 0.00333 **
2-1 -0.33143 0.08353 -3.968 < 0.001 ***

Tabla 6. NUmero de huevos de tercera puesta en relacion a temporada fria (0),

temporada estandar (1) o temporada calida (2).



