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Resumen

Como consecuencia del cambio climético la fenologia de los organismos se ve afectada
y con ella sus dinamicas poblacionales. La gran variedad de respuestas que presentan las especies
frente a la alteracion de las condiciones ambientales hace necesario el estudio individualizado de
cada poblacion para elaborar estrategias conservacionistas eficaces.

En el presente estudio analizamos la evolucion de la biometria y de los indices de masa
corporal de algunas poblaciones de paseriformes invernantes y residentes en el centro de la
Peninsula Ibérica. Los resultados indican que las especies residentes muestran variaciones en la
biometria y en los indices corporales a lo largo de la serie temporal analizada frente a las especies

migradoras que no presentan este patron.

Palabras clave

Invernante, residente, tendencia poblacional, morfometria, regla de Bergmann, Erithacus
rubecula, Sylvia atricapilla, Phylloscopus collybita, Passer montanus, Passer domesticus, Parus

major, Periparus ater, Lophophanes cristatus y Cyanistes caeruleus.

Abstract

Due to the climate change the organism’s phenology is affected and consequently their
population dynamics. The great variety of responses that species show in the face of the changing
ecological condition required an individualized study of each population in order to work out

effective conservationist strategies.

In this study we analyzed the evolution of biometrics and scaled mass index of several
populations of passerines wintering and breeding in the center of the Iberian Peninsula. Our results
show that resident species exhibit biometric and body index variation over the temporal series

under study; in contrast, we found that migratory species do not show such pattern.

Palabras clave

Wintering, resident, population trend, morphometric, Bergmann’s rule, Erithacus
rubecula, Sylvia atricapilla, Phylloscopus collybita, Passer montanus, Passer domesticus, Parus

major, Periparus ater, Lophophanes cristatus and Cyanistes caeruleus.



Introduccion

Los principales factores responsables de la alteracion de los ecosistemas y pérdida de
biodiversidad son el cambio climatico y la modificacion de los usos del suelo (Butchart et al.,
2010; Brambilla et al., 2017). Uno de los elementos més relevantes en el contexto del cambio
climéatico es el aumento de temperatura que implica en ultima instancia la modificacion de la
fenologia y la asincronia de los eventos naturales tanto para especies animales como para
vegetales (Crick et al., 1997; Brown, Li, and Bhagabati, 1999; Parmesan and Yohe, 2003;
Parmesan, 2006). Estos efectos han sido muy estudiados en las aves, demostrando sus
consecuencias en el inicio de la reproduccion (Crick et al., 1997; Both et al., 2004), cambios en
el momento 6ptimo de cria (Reed et al., 2013; Plard et al., 2014; Phillimore et al., 2016); y las
respuestas de los organismos a dicha variacion (que nos indican su capacidad de adaptacion)
(Both and te Marvelde, 2007; Ozgul et al., 2010; Zimova, Mills, and Nowak, 2016); sin embargo,
no todos estos parametros se ven alterados por igual (Serreze and Francis, 2006; Visser, 2008;
Both et al., 2009).

Las especies residentes son mas flexibles y muestran una mejor adaptacion a los cambios
ambientales; en el caso de las especies migradoras la capacidad de respuesta puede ser inferior,
especialmente cuando se trata de migradoras de larga distancia (Both et al., 2006; Usui et al.,
2017). Sus dinamicas poblacionales las hacen muy sensibles a los cambios tanto en la zona de
invernada como de reproduccién que, ademas, son muy dificiles de analizar para incluir todo su
ciclo vital en los programas de conservacién. Las zonas de invernada inicialmente no son areas
seleccionadas por los individuos en funcién de sus condiciones ambientales, sino que se
encuentran programadas genéticamente como consecuencia de la historia evolutiva de la especie
(Cody 1985; Hutto 1985); pero el punto exacto dentro de dicha region si que es seleccionado por
los ejemplares segun parametros bioticos y abioticos. Es esta pequefia capacidad de respuesta lo
que les permite adaptarse al cambio climatico (Price, 1981; Greenberg 1986). En el caso de los
paseriformes americanos se ha comprobado que el area geografica que ocupan en invierno esta
determinada por la temperatura de verano y por el proceso de muda puesto que cuando se retrasa

también lo hace la migracién (Morton and Morton, 1990; Joseph, 1996).

En cuanto a la variacion entre individuos en la ocupacion de los cuarteles de invernada
vemos que es en funcion de la calidad de los ejemplares; aquellos de mayor calidad son los
primeros en llegar y ocupar los mejores territorios. Estos individuos no cambian de parche de
ocupacion hasta que parten de regreso a la zona de cria puesto que encuentran todo lo que
necesitan en él. En el caso de los individuos de peor calidad, en ocasiones deben buscar nuevos
territorios cuando se agotan los recursos de aquellos en los que se encuentran (Salomonson and
Balda, 1977; Brown, Strong and Stouffer, 2002; Somershoe, Beown and Poole, 2009; Latta and

Faaborg, 2011). De cualquier forma, estos cambios en el area de distribucion implican nuevas
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situaciones donde las especies deben hacer frente a sus competidores y enemigos naturales (Chen
etal., 2011).

Para las especies sedentarias los cambios que implica el aumento de temperaturas sobre
la vegetacion tienen mayores consecuencias puesto que se encuentran mas ligados a los recursos
de la region geografica; pero el conocimiento del habitat es lo que les permite adaptarse puesto
que son capaces de prever las consecuencias que tendran dichas alteraciones (Ojeda, Marafion
and Arroyo, 2000). Los resultados expuestos por investigadores como Vedder y colaboradores
(2013) y Phillimore et al. (2016) muestran que, de continuar bajo este escenario de cambio
climatico, las especies residentes tendran mayor capacidad de adaptarse a las nuevas condiciones

ambientales gracias a su plasticidad.

Distintas poblaciones de péaridos (concretamente Cyanistes caeruleus y Parus major)
tanto en Reino Unido como en Suecia han demostrado ser capaces de responder de forma 6ptima
al cambio climatico, adelantando la reproduccion al momento en que las condiciones ambientales
eran las propicias (Phillimore et al., 2016; Kéllander et al., 2017). La modificacion de los patrones
en las especies residentes repercute negativamente sobre aquellas migradoras con las que
comparten area de distribucién, ya sea porque compiten por los recursos o por el espacio
(Samplonius et al., 2018).

El comportamiento migratorio estd relacionado con la disponibilidad de recursos,
alimento principalmente, en cada region durante momentos concretos del ciclo anual (H-Acevedo
and Currie, 2003), sin embargo, hay otras hipétesis que nos permiten comprender mejor este
fenémeno como la competencia con las especies residentes, los costes adscritos al proceso segun
la distancia recorrida, huida de las condiciones de invierno y conectividad en las zonas de cria
(Newton, 2008; Dalby et al., 2014; Somveille, Rodrigues and Manica, 2015).

El mayor riesgo para las especies migradoras es el cambio climatico, especialmente para
aquellas de latitudes templadas donde el incremento de temperatura de la superficie terrestre es
mayor. Este aumento se traduce en un cambio en los cuarteles de cria que se ven desplazados
hacia el norte en busca de las condiciones originales (Edelaar, Siepielski and Clobert, 2008), lo
cual es debido a la falta de variabilidad genética o a la necesidad de un mayor tiempo evolutivo
para adaptarse a las nuevas condiciones ambientales (Blows and Hoffmann, 2005). Este
desplazamiento a nuevas areas supone la introduccion de genes en las poblaciones nortefias y por
tanto trabas a la adaptacion a climas locales; ademas conlleva costes y premisas: los individuos
deben ser capaces de superar el viaje y de sobrevivir en zonas en las que no poseen informacion
suficiente, dos caracteristicas propias de las aves migradoras frente a las residentes (Mgller,
Rubolini and Lehikoinen, 2008; La Sorte, Butchart, Jetz, and Bohning-Gaese, 2014).



Las consecuencias sobre la reproduccion son: si la temperatura aumenta, los inviernos
son mas suaves Yy los residentes comienzan la temporada de cria con una mejor condicidn fisica
adelantando el proceso a la llegada de los migradores que se ven limitados por el desplazamiento
desde los cuarteles de invernada; todo ello influido por el fotoperiodo de la regién en la que se
encuentren los individuos (Samplonius et al., 2018).

La respuesta al cambio climéatico varia segun la especie estudiada y la poblacion en

cuestion:

i) La disponibilidad de alimento es crucial en los momentos clave del ciclo anual de las
especies en los que aumenta la tasa metabdlica. Segun el recurso explotado cada especie se
vera afectada en mayor o menor medida; ademas las poblaciones forestales sufrirdn menos
el cambio climatico por el efecto tampon de este ecosistema (Visser and Both, 2005;
Cormont et al., 2011; Usui, Butchart and Phillimore, 2017).

ii) Otro factor clave para entender la respuesta de las especies al cambio de condiciones
ambientales es la longevidad de los individuos. Aquellas que vivan temporadas mas largas
pueden modificar su comportamiento y eficacia bioldgica actual con expectativas de mejorar
su éxito reproductivo futuro, por el contario las especies con poca esperanza de vida tienen

menor capacidad de respuesta (Benton, Plaistow and Coulson; 2006).

Bergmann expuso la regla que lleva su nombre en 1847, ya que analizando dos especies
homeotérmicas evolutivamente prdximas pero que difieran en su tamafio, su area de distribucion
sera diferente segun dicha variable. Las especies de menor tamafio ocuparan los nichos ecol6gicos
del sur, mientras que las de mayor tamafio los del norte. Posteriormente, la definicion se modifico
aplicandola no sélo para las especies sino también para razas o linajes dentro del mismo taxan.
Desde finales del siglo XX, este postulado ha sido analizado en numerosos casos a distintos
niveles taxonémicos y aunque es valida en la gran mayoria de los casos, existen excepciones en
torno al 10-30% de los andlisis (Bergmann, 1847; Mayr, 1956; Graves, 1991; Smith and
Wettermark, 1995; Meiri and Dayan, 2003).

El patrén de la regla de Bergmann es debido a la capacidad de termorregulacién de los
individuos, de forma que los de menor tamafio no son capaces de sobrevivir en los climas frios,
frente a los de mayor tamafio (con menor relacién entre superficie y volumen corporal) que se
han adaptado a las condiciones del norte. Sin embargo, no es la Unica explicacion posible: algunos
autores creen que esta diferencia en el tamafio no es una adaptacion a la temperatura sino a la
migracion que realizan huyendo de las condiciones del invierno; otra opcion es que la variacion
intra e interespecifica no tenga las mismas causas, sino que para los individuos de la misma

especie sea la escasez del recurso explotado en las regiones mas frias y estacionales frente a las



diferencias entre especies sean consecuencia de la segregacion de nichos (Blackburn, Gaston and
Loder, 1999).

Para las especies reproductoras (tanto migradoras como residentes) los cambios en las
condiciones ambientales y en las fuentes de alimento se traduce en dificultades en el proceso de
cria, y por ende en una descendencia de peor calidad. Frente a dicha falta de alimento las especies
muestran dos estrategias: comenzar a explotar un recurso nuevo disponible en el medio o invertir
un mayor esfuerzo en la busqueda de recurso original pero obteniendo el mismo resultado (Mgller,
Rubolini, and Lehikoinen, 2008; Jones and Cresswell, 2010; Garcia-Navas and Sanz, 2011; Reed,

Jenouvrier and Visser, 2013; Samplonius et al., 2018).

De acuerdo con la bibliografia, de mantenerse este escenario de calentamiento global,
las especies residentes se veran favorecidas y la migracion se convertira en un comportamiento

minoritario (Samplonius et al., 2018).

Una forma de estudiar las dinamicas poblacionales en su medio natural es mediante los
indices corporales puesto que reflejan el grado en que los individuos se ven afectados. Como
norma generalizada estos indices estan cambiando en las ultimas décadas para los paseriformes
analizados: segun diversos autores, el aumento de temperaturas se traduce en una disminucion de
masa corporal para los adultos y los juveniles (Aubry et al., 2013; Paquette et al., 2014; Krause
etal., 2016). Frente a estos resultados destacan aquellos estudios que demuestran que condiciones
de mayor humedad se traducen en mejores indices corporales (Gardner et al., 2016).

Sin embargo, al interpretar cambios en los indices corporales debemos tener en cuenta
aspectos como el potencial genético, el comportamiento o la plasticidad (McLean, van der Jeugd
and van de Pol, 2018).

Es importante analizar la condicién corporal de los organismos puesto que nos informa
de rasgos tan importantes como supervivencia (Blums et al., 2005), reproduccion (Bustnes,
Erikstad and Bjorn, 2002), comportamiento (Bachman and Widemo, 1999) o el impacto de las
actividades humanas sobre estos (Madsen and Riget, 2007). Los indices corporales miden las
reservas energéticas de las que dispone el individuo, las cuales pueden ser cuantificadas en
cantidad de grasa o de proteinas (Bromley and Jarvis, 1993; Battley et al., 2000). Puesto que los
requerimientos energéticos varian segun la poblacion, la edad, el sexo y otros factores externos al
individuo es dificil encontrar un indice corporal universal que sirva para todos los casos (Labocha
and Hayes, 2011).

La condicién corporal es especialmente importante durante los inviernos, debido a las
condiciones adversas con las que tienen que lidiar las especies y la disponibilidad de recursos
(Newton, 2008). Si los inviernos son suaves la masa corporal de los ejemplares aumentara y el

consumo de las reservas sera menor (Alerstam, Hedenstrom and Akesson, 2003; Berthold,
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Gwinner and Sonnenschein, 2003; Krams et al., 2010). Ademas, no todos los individuos
acumularan las mismas reservas, sino que Unicamente aquellos que sean migradores de larga
distancia cargaran con tal cantidad de grasa como para sobrevivir al desplazamiento (Broggi and
Brotons, 2001; Brodin, 2007).

Nuestras hipotesis son dos: por un lado, predice un cambio en la composicién poblacional,
detectada a través de variaciones en la biometria analizada (ala, plumas de vuelo y medidas
esqueléticas) puesto que el recorrido migratorio se reduce con el aumento de la temperatura y las
areas de invernada se desplazan hacia el norte; asi mismo, pretendemos constatar cambios en las

condiciones ambientales mediante el analisis de la condicién fisica de los organismos estudiados.



Material y métodos
Area de estudio

El estudio se realiz6 en la Comunidad de Madrid, en 29 localidades de muestreo distintas,
algunas de las cuales acttian como estaciones de esfuerzo constante (se anilla a intervalos de

tiempo regulares empleando siempre las mismas técnicas a lo largo de los afios (Bto.org, 2018))

desde hace mas de dos décadas (Tabla 1).

Localidad
Alcal& de Henares (Jardin Botanico)
Atocha
Parque del Retiro
Real Jardin Botanico
Boadilla del Monte
Buitrago de Lozoya
Casa de campo, Madrid
Brinzal
Encinar de San Pedro
Lago
Dehesa de la Golondrina, Navacerrada
El Escorial
El Pardo
Fuenlabrada
Garganta de los Montes
La Cabrera
La Navata
Las Rozas de Madrid
Finca El Garzo
Los Pefiascales
Lozoyuela
Meco
Moncloa y Ciudad Universitaria, Madrid
Parque del Oeste
Jardin Botanico
Dehesa de la Villa
Olmeda de las Fuentes
Parque Juan Carlos I, Madrid
Pedrezuela
Pinilla del Valle
Rascafria
San Sebastian de los Reyes
Villaviciosa

Coordenadas
40°30'18.70"N, 3°20'25.61"0O

40°25'15.78"N, 3°40'51.02"0
40°24'43.37"N, 3°41'25.25"0
40°24'48.94"N, 3°51'53.64"0
40°59'30.92"N, 3°38'57.42"0

40°24'54.79"N, 3°44'43.93"0
40°25'38.21"N, 3°45'20.25"0
40°25'5.55"N, 3°43'49.61"0

40°43'20.95"N, 4° 1'27.31"0
40°34'55.67"N, 4° 7'50.48"0
40°31'25.40"N, 3°46'52.53"0
40°17'19.62"N, 3°48'39.67"'0O
40°55'18.18"N, 3°41'29.74"0
40°51'45.60"N, 3°37'19.25"0
40°35'59.04"N, 3°59'2.25"0

40°32'8.19"N, 3°52'42.61"0

40°33'46.34"N, 3°53'59.06"0
40°55'31.42"N, 3°37'26.95"0
40°34'16.48"N, 3°18'41.44"0

40°26'3.64"N, 3°43'48.24"0
40°26'47.06"N, 3°43'33.77"0
40°27'17.70"N, 3°43'14.32"0
40°21'38.31"N, 3°12'24.70"0O
40°27'37.07"N, 3°36'30.85"0
40°45'5.90"N, 3°35'46.54"0
40°55'45.79"N, 3°48'58.90"0
40°54'1.91"N, 3°51'58.45"0
40°34'12.64"N, 3°38'5.28"0
40°22'16.27"N, 3°54'4.64"0O

TABLA 1. Estaciones de anillamiento muestreadas y sus coordenadas.



Toma de datos y variables analizadas

Los datos fueron tomados en estaciones de anillamiento de aves desde 1995 hasta 2017,

usando siempre la misma metodologia con el objetivo de poder comparar los datos

posteriormente. Para la captura de aves vivas, las redes japonesas (cuya luz de malla tiene 1.6 mm

de lado) fueron colocadas al amanecer y se revisaron periddicamente 5 veces a intervalos de una

hora. En ningln caso se usaron reclamos para evitar sesgos en las capturas de las especies y los

grupos de edad o sexo. Los ejemplares se mantuvieron en colectores de tela con el fin de

minimizar su estrés y el impacto negativo que pudiera suponer la actividad (Pinilla, 2000). Tras

individualizar las aves con anillas con cédigos alfanuméricos se tomaron los siguientes datos

siempre que la especie en cuestion y la situacion lo permitiera:

Especie

Edad: cuando fue posible, en funcién del patrén de muda que presente la especie en el
momento de la captura.

Sexo: durante todo el afio si presenta dimorfismo sexual, 0 en época reproductora gracias
al aspecto de la cloaca y la placa incubatriz. Los individuos se clasificaron como 1 si eran
machos, 2 si eran hembras y 0 como indeterminados.

Para incrementar el tamafio muestral, se incluyeron los individuos de sexo indeterminado
(0) en los analisis.

Modo: segun el estado del ciclo fenoldgico en el que se encuentra la especie y su relacion
con las areas de distribucion, invernada y migracién descritas para cada una de ellas.
Cuerda méaxima (ala): longitud méaxima del ala cerrada. Se mide en milimetros (Imagen
1a).

Tercera pluma primaria (F8): longitud de la pluma reminge mas larga en la mayoria de
las especies (nos proporciona informacion sobre el comportamiento migratorio del
individuo). Se mide en milimetros (Imagen 1by 1c).

Tarso: medida Osea del tarso-metatarso de la pata del animal. Se mide en milimetros
(Imagen 2).

Peso: masa del individuo en gramos.

\J;) ~ 10
789
3/2/1]1)2\3\e\5 8
L
C

llmagen 1. a: Cuerda maxima; b (Pinilla, 2000) y c: F8 Imagen 2. Medida del tarso (Pinilla, 2000)
(Jenni and Winkler, 1989)
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Con el fin de obtener la maxima informacion posible de las capturas se registraron otras
variables (grasa, musculo, placa incubatriz, osificacion craneal y &caros), aunque no han sido
tratadas en este trabajo. Todas las medidas fueron realizadas por personal cualificado y
periddicamente estandarizado mediante pruebas de repetibilidad. Esto garantiza la posibilidad de
incluir todas las medidas en una Unica agrupacion considerdndolas como tomadas por un Unico
observador.

A partir de esos datos se cre6 una nueva variable que permitiera caracterizar el indice
corporal de los individuos. Para ello se utilizé el peso y se corrigid con la medida del tarso. La

metodologia utilizada es la propuesta por Peig y colaboradores (2009):

bSMA
SMI = My (—")
Ly

donde el indice de masa corporal o SMI es calculado segun las siguientes variables:

e My > Peso del individuo
o Lo > Media del tarso de la poblacion
e L.~ Medida del tarso del individuo
e bswa—> Componente de escala estimado. Calculado a partir de la pendiente de la regresion
del peso frente al tarso dividido entre el coeficiente de correlacidn de Pearson entre dichas
variables.
Es importante corregir el peso por el tamafio esquelético puesto que los animales mas
grandes tendrian mayor masa como consecuencia de que su esqueleto y sus tejidos blandos son
mas pesados; sin esta correccion las aves de mayor talla se considerarian con un mayor indice

corporal cuando la realidad no es asi (Calder, 1984; Lindstrom et al., 2000).

Ademas, se modifico la variable afio para tratar la fecha segln lo que consideramos como
“temporada biol6gica”, es decir, los inviernos comenzaban el 1 de octubre de un afio y terminaban
el 1 de abril del afio siguiente. Con esta transformacion los afios comenzarian en octubre y
terminarian en el mismo mes del afio siguiente. Esta consideracion fue necesaria para que en los
andlisis no se tuvieran en cuenta dos ciclos invernantes a la vez; de no hacerlo asi estariamos
analizando tres meses (enero, febrero y marzo) de un afio calendario y tres meses (octubre,

noviembre y diciembre) del otro afio calendario distinto.
Base de datos y especies utilizadas

El computo total de datos disponibles es de 14.288 entradas, con un total de aves anilladas
de 12.210 de 23 especies diferentes; el resto de los registros corresponden a recuperaciones de
estas mismas aves, de las que sélo se ha tenido en cuenta una captura en cada una de las
temporadas para evitar pseudoreplicacion. Las especies seleccionadas fueron clasificadas como

invernantes o reproductoras segln su fenologia. Las especies invernantes son:
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e Petirrojo europeo: Erithacus rubecula (Linnaeus, 1758)
e Curruca capirotada: Sylvia atricapilla (Linnaeus, 1758)

e Mosquitero comun: Phylloscopus collybita (Vieillot, 1817)

Debemos puntualizar que estas especies son parcialmente migradoras, es decir, no todas
las poblaciones migran y a medida que nos acercamos al limite de area de distribucion se reduce
su desplazamiento. Para distinguir la estrategia de cada poblacion existen Funciones
morfométricas (MCFs) que permiten clasificarlas segin su biometria, sin embargo, la mejor
opcidn es mediante analisis genéticos por el gran error que cometen las funciones discriminantes
(Pérez-Tris et al., 2000; De La Hera et al., 2017). En nuestro estudio no disponiamos de datos
suficientes para hacer el estudio genético por lo que asumimos que todas las poblaciones tenian
un area de distribucion diferente en verano e invierno; de esta forma si existen individuos
residentes pueden suponer un efecto tampdn y enmascarar las diferencias, pero lo consideramos

la mejor opcién.

El resto de las especies analizadas se consideraron residentes al permanecer en la
Peninsula Ibérica todo el afio sin mostrar diferencias en sus areas de invernada y de cria:
e Passer montanus (Linnaeus, 1758)
e Passer domesticus (Linnaeus, 1758)
e Parus major (Linnaeus, 1758)
e Periparus ater (Linnaeus, 1758)
e Lophophanes cristatus (Linnaeus, 1758)

e Cyanistes caeruleus (Kaup, 1829)

Al estudiar la evolucion de la biometria en residentes e invernantes podemos discernir si

el comportamiento migratorio influye en la capacidad de adaptacion de las especies.
Métodos estadisticos

Los andlisis exploratorios realizados sobre la biometria mediante modelos lineales (GLM)
no mostraron diferencias significativas entre las estaciones de muestreo utilizadas para cada una
de las especies, por lo que podemos tratar todos los ejemplares como pertenecientes a la misma
poblacion. En algunas localidades encontramos baja significacién, pero al interpretar este
resultado observamos que era consecuencia de la falta de datos y no lo consideramos como una

poblacion independiente.

Para comprobar la evolucion de las variables objeto de estudio y detectar cambios en el
tamafio de las estructuras a lo largo del tiempo se realizaron modelos generales lineales (GLM),

En total se realizaron 5 GLMs diferentes.
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Modelo lineal 1: analiza si la variable en cuestion (ala, F8, tarso 6 SMI) muestra
diferencias entre periodos (verano/invierno) y entre sexos (macho/hembra/indeterminado). Si el
resultado para ambas variables independientes es significativo continuamos con los modelos 2, 3,
4 y 5; si por el contario el resultado no nos indica diferencias para alguna de las variables

independientes, no la tenemos en cuenta en los siguientes modelos.

o Cuando el modelo no resulta significativo para el periodo o el sexo se realizé un anélisis
adicional excluyendo la variable si significativa, siguiendo una metodologia hacia atras
(backward procedures). Si en este nuevo modelo lineal aparece interaccion con la
variable seguimos con los siguientes.

Modelo lineal 2: analiza la variacion entre los diferentes inviernos. Unicamente si el

Modelo lineal 1 muestra significacion para la época (verano o invierno).

Modelo lineal 3: analiza la variacion entre los diferentes veranos. Unicamente si el

modelo lineal 1 indica que existe diferencias entre veranos e inviernos.

Modelo lineal 4: analiza si hay diferencias entre los distintos afios para los machos.

Unicamente si el modelo 1 muestra diferencias entre machos y hembras.

Modelo lineal 5: analiza si existen diferencias significativas entre los distintos afios para

las hembras. Unicamente si el modelo 1 indica que existen diferencias entre sexos.

Los anélisis fueron realizados con el programa RStudio Desktop 1.1.453 y el paquete
RCommander.
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Resultados

ESPECIE MODELO | ALA F8 TARSO | SMI
Erithacus rubecula M. 1 Verano + Sexo 1 Verano + Sexo 1 n.s. Verano
(0.0000) + (0.0008) (0.0090) + (0.0328) (0.0000)
M. 2 n.s. 2016 (0.0470) - n.s.
2017 (0.0367)
M. 3 2013 (0.0452) n.s. - n.s.
M. 4 n.s. 2010 (0.0419) - -
M. 5 - - - -
Sylvia atricapilla M. 1 Verano +Sexo 1 + Sexo 2 Verano +Sexo 1 + Sexo 2 Sexo 2 Verano + Sexo 1 + Sexo 2
(0.0000) + (0.0000) + (0.0000) | (0.0000) + (0.0000) + (0.0000) | (0.0011) | (0.0000) + (0.0000) + (0.0000)
M. 2 n.s. 2008 (0.456) - n.s.
2009 (0.0371)
M. 3 2003 (0.0300) n.s. - 2004 (0.0347)
M. 4 n.s. n.s. - n.s.
M. 5 n.s. n.s. n. n.s.
Phylloscopus collybita | M. 1 n.s. n.s. n. Verano
(0.0000)
Sexo 2
(0.0309)
M. 2 - - - 2005 (0.0339)
M. 3 - - - 2005 (0.0013)
M. 4 - - - -
M. 5 - - - n.s.

TABLA 2. Resultados de los anlisis estadisticos para las especies migradoras. Modelos resultantes (por especie) y significacion (entre paréntesis) de cada una
de las variables contempladas. Abreviaturas: n.s.:no significativo; -: el modelo no se ha realizado al no obtener resultados significativos en los analisis

previos.
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En el caso del petirrojo (E. rubecula) encontramos diferencias significativas para el ala

en el verano de 2013, sin embargo, el bajo nivel de significacion con la interpretacion de la

tendencia global de la base de datos nos indica que no existe una variacion lo suficientemente

importante como para considerarla. La pluma de vuelo F8 muestra una variacion significativa

para los inviernos de 2016 y 2017 (Figura 1), asi como para el afio 2010 en el caso de los machos

(Figura 2). Sin embargo, el patron gréafico (Figura 1 y 2) permite desechar la existencia de una

clara tendencia en las medidas biométricas del aparato de vuelo de los individuos analizados. Los

analisis para el tarso y el SMI no mostraron ninguna variacion significativa para esta especie en

las poblaciones analizadas.
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Figura 2. Tendencia biométrica de F8 para machos de E. rubecula

2016 2017

Para la curruca capirotada (S. atricapilla) tampoco encontramos tendencias en la

biometria analizada. En el verano de 2003 el resultado del estadistico es significativo para las

medidas de ala, pero debido a la presencia de un outlayer que modifica la media; en el verano de

2004 encontramos diferencias significativas para el indice de masa corporal (Figura 3), asi como

en 2008 y 2009 las diferencias para F8 en la poblacion surgen durante los inviernos (Figura 4).
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Para el mosquitero comun (P. collybita) los analisis biométricos no son significativos,

es decir, no encontramos tendencias a lo largo de la serie temporal; Unicamente aparecen

diferencias para el indice SMI para el invierno y el verano de 2005, pero son debidas al pequefio

tamafio muestral durante esos periodos.
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ESPECIE MODELO | ALA F8 TARSO SMI
Passer montanus M. 1 Verano + Sexo 1 + Sexo 2 Verano + Sexo 1 + Sexo 2 n.s. Verano + Sexo 1 + Sexo 2
(0.0000) + (0.0000) + (0.0000) (0.0000) + (0.0000) + (0.0000) Sexo 1 (0.0000) + (0.0000) + (0.0000)
(0.0434)
M. 2 n.s. 2006 (0.0483) - n.s
M. 3 1998 (0.0336) 1999 (0.0094) - n.s
2004 (0.0270) 2004 (0.0034)
2009 (0.0074) 2005 (0.0001)
2011 (0.0209) 2006 (0.0003)
2012 (0.0198) 2007 (0.0177)
2014 (0.0001) 2008 (0.0137)
2015 (0.0004) 2009 (0.0001)
2016 (0.0038) 2011 (0.0022)
2017 (0.0117) 2012 (0.0051)
2014 (0.0000)
2015 (0.0000)
2016 (0.0002)
2017 (0.0011)
M. 4 2008 (0.0214) 2001 (0.0007) - 2009 (0.0038)
2014 (0.0036) 2004 (0.0001)
2005 (0.0020)
2006 (0.0172)
2007 (0.0003)
2008 (0.0000)
2009 (0.0000)
2010 (0.0263)
2012 (0.0190)
2013 (0.0045)
2014 (0.0000)
2015 (0.0027)
2016 (0.0184)
2017 (0.0385)
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M. 2015 (0.0055) 2004 (0.0000) 2004 (0.0313)
2006 (0.0050) 2007 (0.0103)
2007 (0.0263) 2008 (0.0391)
2008 (0.0014) 2010 (0.0354)
2011 (0.0064) 2012 (0.0344)
2012 (0.0428) 2013 (0.0089)
2013 (0.0389) 2014 (0.0313)
2015 (0.0032) 2016 (0.0281)
Passer domesticus M. Verano + Sexo 1 + Sexo 2 Sexo 1 + Sexo 2 Verano + Sexo 1 + Sexo 2
(0.0000) + (0.0000) + (0.0000) (0.0000) + (0.0000) (0.0000) + (0.0000) + (0.0000)
Verano
(0.0000)
M. n.s. n.s. n.s
M. 1998 (0.0194) 1998 (0.0011) n.s
2015 (0.0092) 2002 (0.0407)
2009 (0.0033)
2010 (0.0424)
2014 (0.0086)
2015 (0.0046)
2016 (0.0226)
M. 1996 (0.0262) 1996 (0.0427) 2012 (0.0057)
2015 (0.0370) 1998 (0.0288) 2015 (0.0184)
2017 (0.0428) 2016 (0.0217)
M. 1998 (0.0166) 1998 (0.0006) n.s.
2002 (0.0085) 2002 (0.0003)
2006 (0.0283) 2016 (0.0457)
2009 (0.0291)
2010 (0.0306)
2014 (0.0138)
Parus major M. Sexo 1+ Sexo 2 Verano + Sexo 1 + Sexo 2 Sexo 1 + Sexo 2

(0.0000) + (0.0000)

(0.0020) + (0.0000) + (0.0008)

(0.0000) + (0.0000)
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Verano

(0.0000)
M. 2 - n.s - 2012 (0.0062)
2013 (0.0017)
2014 (0.0331)
2016 (0.0195)
M. 3 - 2001 (0.0443) - 2006 (0.0157)
2004 (0.0001) 2010 (0.0058)
2005 (0.0233) 2011 (0.0309)
2006 (0.0222) 2012 (0.0068)
2008 (0.0205)
2015 (0.0406)
M. 4 n.s 2004 (0.0012) - 2004 (0.0403)
2007 (0.0217) 2005 (0.0179)
2008 (0.0222) 2007 (0.0052)
2009 (0.0303) 2009 (0.0052)
2016 (0.0442) 2012 (0.0088)
2017 (0.0455) 2013 (0.0000)
2014 (0.0004)
2015 (0.0012)
2016 (0.0006)
2017 (0.0000)
M. 5 n.s. n.s. - n.s.
Lophophanes cristatus M. 1 Verano + Sexo 1 Sexo 1 n.s Verano + Sexo 1
(0.0321) + (0.0022) (0.0008) (0.0000) + (0.0000)
M. 2 n.s. - - n.s.
M. 3 n.s. - - n.s.
M. 4 n.s. n. - n.s.
M. 5 n.s. n. - n.s.
Periparus ater M. 1 Sexo 1+ Sexo 2 n. Sexo 1 Verano + Sexo 1 + Sexo 2
(0.0124) + (0.0313) (0.0399) | (0.0000) + (0.0012) + (0.0082)
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Sexo 1

(0.0371)

2003 (0.0000)
2004 (0.0000)
2005 (0.0000)
2006 (0.0000)
2007 (0.0000)
2008 (0.0000)
2009 (0.0000)
2010 (0.0000)
2011 (0.0000)
2012 (0.0000)
2013 (0.0000)
2014 (0.0000)
2015 (0.0000)
2016 (0.0000)
2017 (0.0001)

w

n.s.

2010 (0.0059)

n.s.

2010
(0.0000)

2010 (0.0000)

ol

2006 (0.0410)

2006 (0.0365)

Cyanistes caeruleus

=

Verano + Sexo 1 + Sexo 2
(0.0000) + (0.0000) + (0.0001)

Sexo 1 + Sexo 2
(0.0000) + (0.0007)

Sexo 1
(0.0000)

Verano
(0.0000)

n.s.

n.s.

n.s.

n.s.

BHIWIN

n.s.

n.s.

n.s.

z|z|z|z| 27| =z

5

n.s.

n.s.

n.s.

TABLA 3. Resultados de los analisis estadisticos para las especies residentes. Modelos resultantes (por especie) y significacion (entre paréntesis) de cada una
de las variables contempladas. Abreviaturas: n.s.:no significativo; -: el modelo no se ha realizado al no obtener resultados significativos en los anlisis

previos.
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Algunas de las especies residentes muestran tendencias que no fueron detectadas en las
especies invernantes. Este es el caso del gorrion molinero (P. montanus) donde observamos una
tendencia decreciente para la biometria del ala durante los veranos (Figura 5); para la pluma F8
la disminucion es progresiva durante los veranos (Figura 6) tanto para machos como para
hembras. El tarso no mostrdé una variacion significativa en esta especie y en el indice SMI

detectamos variacién positiva a partir de 2004 en las hembras analizadas (Figura 7).
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Figura 5. Tendencia biométrica del ala a lo largo de los veranos para P. montanus
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Otra especie del mismo género, el gorrién comun (P. domesticus) muestra resultados

similares a los descritos para la anterior, con variaciones para ala en las hembras analizadas

(Figura 8); la F8 muestra variaciones desde 1998 para los veranos (Figura 9); y para el indice
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Figura 8. Tendencia biométrica del ala para hembras de P. domesticus
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Figura 9. Tendencia biométrica de F8 a lo largo de los veranos para P. domesticus

En el caso de los paridos (P. major, L. cristatus, P. ater y C. caeruleus) ninguno muestra

tendencias negativas para la biometria del ala; los analisis realizados para F8 muestran tendencias

Unicamente en el caso del carbonero comun (tanto en veranos como en machos); y el tarso no

presenta significacion en ninguno de los grupos analizados. El indice de masa corporal muestra

resultados significativos en dos especies: P. major y P. ater. En la primera la variacién aparece

para invierno, verano y machos (Figura 10); en la segunda la variacion aparece durante los

inviernos (Figura 11).
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Figura 10. Variacion del SMI para los machos de P. major 22
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Figura 11. Variacion del SMI a lo largo de los inviernos para P. ater

Los resultados estadisticamente significativos para las medidas biométricas indicados en
las Tablas 2 y 3 pero no explicados posteriormente son aquellos que carecen de sentido bioldgico,
es decir, que surgen como consecuencia de la escasez de los datos o outlayers. Por este motivo

no han sido considerados posteriormente en la discusion.

Las diferencias detectadas en el modelo 1 entre el verano y el invierno nos proporcionan
diferentes conclusiones segun la fenologia de la especie. En el caso de las especies invernantes la
diferencia detectada nos indica que los ejemplares que capturamos durante el invierno no son los
mismos que en verano, es decir, los cuarteles de cria de algunos ejemplares se encuentran en
latitudes superiores. Por el contrario, en las especies residentes la composicion de la poblacién no
cambia a lo largo del afio pese al valor significativo observado; en este caso la diferencia detectada
es debida al mayor desgaste de las plumas entre los pollos nacidos el afio anterior frente al verano

cuando todos los ejemplares tienen las plumas nuevas.
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Discusion

Cada vez existen mas evidencias del cambio climéatico y sus consecuencias sobre los
organismos Yy sus estrategias vitales (Jones, Osborn and Briffa, 2001; Karl and Trenberth 2003;
Hansen et al., 2006; IPCC, 2014). El aumento de temperatura derivado de este proceso repercute
sobre todos aquellos patrones biogeograficos que se encuentren determinados por la latitud y su
consecuente variacion de las condiciones ambientales, un ejemplo es la regla de Bergmann
(1847). Debemos tener en cuenta que las tendencias detectadas no son extrapolables a toda el area
de distribucion de las especies puesto que dependen de factores locales que hacen que poblaciones
separadas menos de 250 km muestren estrategias divergentes; ademas debemos ser cautos al
explicar los cambios en biometria a corto plazo puesto que es poco probable que sean

consecuencia del cambio climatico (Collins et al., 2016).

Los cambios detectados en los pardmetros fisicos estudiados pueden deberse a tres
procesos independientes (Van Buskirk, Mulvihill and Leberman, 2010):

1. El plumaje que exhibe el animal en el momento de la captura, que puede variar (aunque
ligeramente) con los procesos de muda y desgaste.
2. Cambios en la composicion poblacional segin el momento del afio.
3. Una mortalidad diferencial segin el tamafio durante el periodo de condiciones
desfavorables.
Cuando las tendencias evolutivas difieren entre los sexos o Unicamente las muestra uno
de los dos, puede ser consecuencia de la seleccion sexual o porque la seleccidn natural actde de

forma diferencial entre machos y hembras.

Para las especies migradoras estudiadas (E. rubecula, S. atricapilla y P. collybita)
observamos que el tamafio del ala no cambia significativamente a lo largo de los afios, lo que nos
indica que las poblaciones mantienen su dindmica migratoria entre 1994 y 2017. Obtenemos la

misma conclusion para la F8 y para el tarso.

Estos resultados coinciden con lo expuesto por algunos autores que han enfocado sus
esfuerzos a analizar la relacion entre la biometria de las poblaciones aviares y parametros
determinantes del cambio climético. Salewski y colaboradores (2010) obtuvieron los mismos
resultados al analizar estas variables con paseriformes en Alemania durante un lapso superior al
nuestro (1972-2006) y analisis posteriores indicaron que los cambios no eran significativos ni

inter- ni intraespecificamente (Salewski et al., 2014).

En contraste con estos resultados destacan los estudios realizados con paseriformes
homdlogos en Norte América, los cuales si que muestran una variacion biométrica de sus

estructuras. En Pensilvania y Connecticut las especies migradoras estan disminuyendo sus
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reservas de grasa y el tamafio de sus alas (Van Buskirk, Mulvihill and Leberman, 2010; McCoy,
2012); mientras que los estudios realizados en California sefialan un aumento del tamafio corporal
como consecuencia de modificaciones en el clima y la productividad del ecosistema (Goodman
etal., 2012).

Estas diferencias en las respuestas frente a las presiones ambientales son el motivo por el
cual son necesarios mas estudios que esclarezcan las tendencias. En el caso de los ejemplares de
E. rubecula invernantes en el sur de la Peninsula Ibérica su establecimiento esta condicionado por
la presenciay grado de conservacion del matorral mediterraneo (Busse, 2001; Mgller et al., 2011).
En estas poblaciones el cambio climéatico no estd modificando la biometria de los animales; en su
lugar afecta a la supervivencia tal y como indica Telleria (2015) con una reduccion superior al
40% de la poblacién.

Este declive es tan drastico por tratarse del limite del area de distribucion de numerosas
especies eurosiberianas (Pefiuelas, Filella and Comas, 2002; Herrero and Zavala, 2015). Los
cambios en la comunidad vegetal perjudican tanto a las especies migradoras como a las residentes,
pero son las ultimas las mas perjudicadas (Pérez-Tris and Telleria, 2002b; Telleria, Ramirez and
Pérez-Tris, 2005). Los resultados no son tan alarmantes para las poblaciones analizadas en este
estudio, probablemente porque no se encuentran en el limite de su &rea de distribucion, pero si las
expectativas de cambio climéatico contintan como en la actualidad podemos usar la situacion de

poblaciones surefias como predictores del resto.

El estudio de Collins et al. (2016) sefiala un aumento del tamafio del ala y una disminucién
de la grasa corporal en las Gltimas décadas para 20 especies de paseriformes (tanto residentes
como migradores de corta distancia). En este caso si que se detectd una correlacion con la
temperatura, pero el grado de asociacion y la relacion vari6 segun el rasgo analizado, lo que nos
indica que cada una de las medidas biométricas analizadas puede mostrar diferentes tendencias
segun la escala de estudio, la especie y factores ambientales a pequefia escala dificiles de tener en

cuenta.

En el caso de las currucas capirotadas (S. atricapilla) del sur de la Peninsula Ibérica
observamos el mismo patrén que en los petirrojos, donde los individuos residentes tienen una
talla esquelética superior lo que les permite ser dominantes dentro de la comunidad y ocupar las
zonas con mas recursos (Tobias, 1997; Pérez-Tris and Telleria, 2002b; Snell-Rood and Cristol,
2005).

Las aves migratorias de pequefio tamafio invernantes en la region del Mediterraneo, con
la curruca capirotada entre ellas, han avanzado su llegada a las zonas de cria para compensar el
adelantamiento de los procesos primaverales y el aumento de las poblaciones residentes (Mgller,

Rubolini and Lehikoinen, 2008; Saino et al., 2010); frente a este comportamiento destacan los
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migradores transaharianos los cuales no han modificado ain su fenologia y muestran asincronias
con los picos de alimento (Mgller, Rubolini and Lehikoinen, 2008; Saino et al., 2010; van Gils et
al., 2016).

S. atricapilla es una especie cuyos censos poblacionales estan aumentando con cada vez
mas individuos reproductores y migradores (Vorisek et al., 2008; Gyuracz and Banhidi, 2008;
Zaniewicz and Busse, 2010; Ozarowska, Zaniewicz and Meissner, 2018). En parte esto es
consecuencia de la gran adaptabilidad que muestra esta especie lo que la permite hacer frente a
cambios ambientales, antrépicos y modificar su distancia de migracién (Yosef and Wineman,
2010; Kopiec and Ozarowska, 2012). Estas diferencias en la fenologia de las migraciones tienen
repercusiones sobre el fenotipo de las poblaciones (Pérez-Tris and Telleria, 2001), con el tamafio
de las estructuras que capacitan el vuelo de mayor tamario para los individuos migradores de larga
distancia (Fiedler, 2005; Andrade et al., 2015).

Nuestros datos no nos indican tendencias evidentes ni para las medidas biométricas ni
para el indice corporal. En el caso de las poblaciones analizadas por Husby et al. (2011) si
demuestran ligeras tendencias en su tamafio corporal segin lo predicho por la regla de Bergmann,
esta disminucion en el cuerpo de los individuos puede interpretarse como una respuesta al
aumento de la temperatura entre otros factores. Las diferencias en los resultados descritos son
consecuencia de la localizacion de las poblaciones, en funcién del area geogréfica concreta las
consecuencias del cambio climético son diferentes y en nuestra area de estudio, al no ser el limite

del area de distribucion, sus consecuencias se ven atenuadas.

La ultima especie invernante analizada, el mosquitero comun o P. collybita, no muestra
diferencias significativas entre afios para la biometria o la condicion corporal. Debemos tener en
cuenta que esta especie tiene diferentes estrategias migratorias segun la poblacion y el sexo, donde
las hembras se trasladan a latitudes inferiores que los machos (Catry et al., 2005; Catry, Bearhop
and Lecoqg, 2007). El mosquitero comun se caracteriza por la gran fidelidad de los adultos a sus
regiones de invernada (Cresswell, 2014), quiza este es el principal motivo por el que no hemos
detectado cambios ni en la morfometria ni en el indice corporal. Si temporada tras temporada
regresan a la misma region geogréafica la distancia que recorren y las condiciones con las que se

encuentran son bastante similares.

Sin embargo, si detectamos diferencias significativas para el indice corporal entre sexos,
lo que coincide con los resultados de Catry y colaboradores (2007) en los que demostraron que
las hembras se sitlan en regiones con mayor productividad, lo que les permite tener mayores
reservas de grasa. Esto puede ser consecuencia del menor tamafio de las hembras, lo que hace que

necesiten mas grasa para sobrevivir (Nebel et al., 2013).
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También se han detectado diferencias intrasexuales segun la poblacién de mosquitero
analizada, por ejemplo, los machos de regiones subsaharianas tenian valores de grasa y peso

superiores gue los individuos de la region Paleartica (Moreno-Opo et al., 2015).

Estudios sobre especies residentes muestran que aumentos de temperatura durante el
periodo estival resultan en alas mas cortas y menor grasa corporal, aungue no todos los estudios
llegan a esta conclusion (Van Buskirk, Mulvihill and Leberman, 2010; Collins et al., 2016). El
aumento de temperaturas durante invierno esta asociado con las reservas de grasa para estas

especies (Strong, 1986).

Las variaciones negativas detectadas para las estructuras alares en las especies residentes
se encuentran en las especies de la familia Passeridae y en menor medida en el carbonero comun
para la tercera pluma primaria de vuelo. Al igual que ocurre con las especies con patrones
migratorios, las residentes tienen respuestas heterogéneas a lo largo del tiempo segun la especie
y la regién estudiada, con ejemplos que disminuyen su biometria (Monahan, 2008; Teplitsky et

al., 2008) y otros en los que aumenta (Guillemain et al., 2005, Yom-Tov et al., 2006).

Los cambios detectados para cualquiera de las variables analizadas son consecuencia de
la accion conjunta de plasticidad y microevolucién que reflejan presiones ambientales (Gienapp
et al., 2008) ya sean debidas al cambio climéatico o no. Estudios realizados en Norteamérica
revelaron que el tamafio corporal (tanto las medidas del ala como las reservas de grasa) estaban
negativamente correlacionadas con la temperatura del verano actual y del afio anterior, lo que nos
indica que puede ser provocado por dos causas: plasticidad o que la seleccién natural afecte de
forma desigual a los individuos segun el tamafio. Para diferenciar entre estas dos fuerzas que
modifican el fenotipo de las poblaciones deberiamos comprobar si el cambio en la biometria se
produce fuera de la época reproductora donde los individuos ya han alcanzado su tamafio
definitivo y no tienen posibilidad de demostrar plasticidad (Van Buskirk, Mulvihill and
Leberman, 2010).

El hecho de que cada verano las alas sean de menor tamafio, pero esta tendencia no se
cumpla durante los inviernos, nos lleva a pensar que la seleccién natural actia sobre las
poblaciones eliminando a los individuos de menor tamafio y que pese a esto en cada etapa
reproductiva contintan naciendo individuos mas pequefios que la media. Este proceso ha sido

estudiado en numerosas especies de aves (Lahti et al., 1998; Conroy et al., 2002).

La plasticidad en aves Gnicamente puede aparecer durante el periodo en que el individuo
se encuentra en el nido o tras las mudas que realiza periédicamente (Pehrsson, 1987; Searcy et
al., 2004).
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En los casos en los que la tendencia es muy acusada como ocurre para la F8 en el gorrién
molinero, gorrién comun y carbonero comun puede ser debido a que la seleccion natural esta

actuando sobre estas especies como expone Van Bursky y sus colaboradores (2010).

Respecto a la cantidad de energia acumulada (representada en nuestro estudio dentro del
indice SMI) podemos concluir que no existen cambios para las especies migradoras analizadas,
lo que nos indica que la dindmica poblacional y la cantidad de recursos se mantiene constante.
Estos resultados no se pueden extrapolar a todas las especies ni todas las poblaciones puesto que

se trata de rasgos que varian inter e intraespecificamente (Collins et al., 2016).

Para las especies en las que apreciamos una disminucion en el SMI (residentes) podemos
interpretarlo desde dos puntos de vista: el endurecimiento de las condiciones ambientales implica
una menor cantidad de recursos ambientales o un aumento de las condiciones en las que son
necesarias dichas reservas (Teplitsky et al., 2008); o bien, que debido al aumento de las
condiciones favorables no es necesario acumular grasa (McNamara and Houston, 1990).

La masa corporal se encuentra bajo compromisos que la mantienen siempre dentro de un
rango 6ptimo ya que individuos mas pesados tienen mayores tasas de depredacion a la par que las
reservas energeéticas son necesarias para la supervivencia. En el caso de las poblaciones inglesas
de carbonero comun su masa ha aumentado junto con la disminucién poblacional de sus
depredadores (Gosler et al., 1998).

Yom-Tov (2001) demostr6 que el gorrion comun disminuy6 su masa corporal de forma
progresiva desde 1950 a 1999; sin embargo, esta tendencia no es global como atesoran los
estudios realizados para la misma especie en Norte América y Nueva Zelanda donde la masa se
correlaciona positivamente con el aumento de las temperaturas que experimentamos en la
actualidad (Selander and Johnston, 1967; Johnston and Selander, 1971; Baker, 1980; Lowther and
Clink, 1992).

Hughes (2000) propone que aquellas especies con una tasa de generacion corta y
dinamicas poblacionales rapidas son capaces de responder a las presiones ambientales mediante

la microevolucion con mayor eficacia que aquellas que son mas longevas.

En el caso del herrerillo comin y herrerillo capuchino no se aprecian diferencias ni para
las medidas biométricas ni para el indice SMI en el periodo estudiado. Esto concuerda con los
estudios de Merild y sus colaboradores (1999) donde se comprueba que los pardmetros corporales
del herrerillo comin son rasgos genéticamente heredables, lo que nos indica que hay poca
capacidad de plasticidad en funcién de las condiciones ambientales. Pese a esto, es curioso puesto
que contradice lo encontrado en la mayoria de las especies analizadas donde hay una gran

seleccion direccional durante el periodo de desarrollo en el nido (Atalo, Gustafsson and
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Stahlbrandt, 1990; Hochachka and Smith, 1991; Lindén, Gustafsson and Pasrt, 1992; Thessing
and Ekman, 1994).

Una de las especies analizadas que mas varianza presenta en su SMI es el carbonero
comun y el carbonero garrapinos. Segun la bibliografia el carbonero comun puede perder hasta
un 12% de su peso corporal en una Unica noche como consecuencia del frio (Hildén, 1977) y
muestran una mayor tasa de alimentacién en aquellos dias con temperaturas bajas (Owen, 1954);
resultados similares se han obtenido para otras especies de pequefios paseriformes (Kontogiannis,
1967; Kendeigh et al., 1969; Ekman and Hake, 1990). Ademas, cuando las condiciones
ambientales son impredecibles las reservas de grasa deben ser mayores puesto que el riesgo de
morir por inanicion es mayor (Lima, 1986; McNamara and Houston, 1987; 1990). Las tendencias
negativas en cuanto a las reservas energéticas acumuladas para estas dos especies pueden ser
consecuencia de un aumento de las temperaturas como expone Bednekoff y colaboradores (1994)
0 bien por una menor cantidad de alimento disponible en el ecosistema. Si bien es cierto que
serian necesarios mas analisis estadisticos teniendo en cuenta variables ambientales para poder
llegar a una conclusion mas exacta la segunda teoria expuesta es menos probable en el escenario

de cambio climatico al que hacemos frente en la actualidad.

Conclusiones

Las especies invernantes en el centro de la Peninsula Ibérica (E. rubecula, S. atricapilla
y P. collybita) no muestran tendencias significativas para las variables analizadas. Contrasta con
estos resultados los obtenidos por otros autores para las poblaciones del sur, las cuales al

encontrarse en el limite de su area de distribucion son mas vulnerables.

En el caso de las especies residentes los patrones observados son mas acusados, sin
embargo, al igual que ocurre con las migradoras, no todas muestran la misma tendencia. Los
analisis mostraron variacion en el aparato de vuelo y el indice corporal para el gorrion molinero
(P. montanus), gorrion comun (P. domesticus) y carbonero comun (P. major). A la vista de estos
resultados y de la bibliografia sobre el tema podemos concluir que estas variaciones pueden

deberse a procesos de plasticidad fenotipica y evolutivos.

Las diferencias interpoblacionales en cuanto a las tendencias biométricas ponen de
manifiesto la necesidad de realizar méas estudios sobre la tendencia biométrica de las poblaciones
desde un punto de vista monoespecifico y analizando regiones concretas durante lapsos

temporales lo mas largos posibles.
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