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RESUMEN: El reciente cambio del clima esta afectando a la distribucion de
las especies, siendo habitual que se provoquen desplazamientos latitudinales.
En el estrecho de Gibraltar, frontera biogeografica que separa la biota afri-
cana de la europea y, a su vez, puente de migracién para muchas especies,
estos cambios son de especial importancia. En esta investigacion se han re-
copilado los registros homologados en Espafia de varias especies de rapaces
tipicamente africanas que comienzan a observarse en Europa, con la intencion
de estudiar el posible proceso de colonizacion del continente Europeo. Algu-
nos de los patrones detectados son su entrada a Europa a través del estrecho
de Gibraltar, y la mayor frecuencia de ejemplares durante los periodos pre y
post-reproductores. Se ha utilizado una de estas especies, el busardo moro,
para obtener modelos de favorabilidad ambiental que demuestren la utilidad
de dichos modelos en el estudio de las colonizaciones. Los resultados ponen
de manifiesto que el clima es el principal factor que explica la distribucién de
esta especie, y también que la peninsula ibérica cuenta con mas areas favora-
bles para la especie que las que actualmente ocupa. De continuar el aumento
de la temperaturas, cabe esperar que el busardo moro amplie su actual area de
distribucion en el sur de la peninsula ibérica, y también que un mayor niimero
de especies africanas colonice el continente europeo.

Palabras clave: areas favorables, cambio climatico, colonizacion, modelos de
distribucidn de especies, rapaces.

1. INTRODUCCION

El Estrecho de Gibraltar, uno de los puntos calientes con mayor indice de
biodiversidad del bioma Mediterraneo (Médail & Quézel 1999), constituye
una frontera biogeografica entre los continentes de Africa y Europa, y entre
el Mar Mediterraneo y el Océano Atlantico. No obstante, esta frontera no es
una barrera estricta, ya que representa la minima distancia de separacion entre
ambos continentes y ha sido historicamente un gran puente para la fauna y la
flora. Sin embargo, este entorno es sensible a las alteraciones ambientales, lo
que le convierte en una zona de gran valor para estudiar el efecto del cambio
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climatico en la distribucion de las especies y en la colonizacion del continente
europeo por especies africanas.

Diferentes estudios muestran como las especies estan respondiendo al cambio
climatico mediante desplazamientos que, finalmente, transforman sus distri-
buciones (Thomas ef al. 2001, Pearce-Higgins ef al. 2015). En el caso de las
aves, en el hemisferio norte los desplazamientos suelen traducirse en ascensos
altitudinales o latitudinales (Huntley ef al. 2006, Massimino ef al. 2015), pues
los inviernos tienden a ser mas calidos (IPCC 2014). Ello contribuye, por un
lado, a que las especies migradoras encuentren para invernar territorios mas
cercanos a sus areas de reproduccion y, por otro, a que las especies dispersivas
hallen en nuestras latitudes nuevos territorios favorables al norte de sus limites
de distribucidn habituales. En la zona del Estrecho de Gibraltar, el crecimiento
hacia el norte de las areas de distribucion de las aves tipicamente africanas
supone que especies antes ausentes en Europa colonicen este continente.

En el presente estudio se analizan los registros de varias especies de rapaces
tipicamente africanas, avistadas recientemente en Europa y de manera regu-
lar en la peninsula ibérica, desde finales del siglo XX e inicios del XXI: el
buitre moteado (Gyps rueppellii), el busardo moro (Buteo rufinus cirtensis) y
el halcon borni (Falco biarmicus erlangeri); y de aquellas rapaces observa-
das recientemente en el sur de Espafia por primera vez en todo el Paleartico
Occidental: el buitre dorsiblanco africano (Gyps africanus) y el aguila volati-
nera (Terathopius ecaudatus). El objetivo es profundizar en el conocimiento
del proceso de colonizacion del continente Europeo por parte de las rapaces
africanas.

De manera adicional, se realiza un modelo de favorabilidad ambiental con una
de las especies, el busardo moro, con el fin de determinar la idoneidad del sur
de la peninsula ibérica para que establezca territorios reproductores. Se pre-
tende también poner de manifiesto la utilidad de los modelos de favorabilidad
para predecir las expansiones de las areas de distribucion en el area de estudio.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Evolucion espacio-temporal de los registros homologados

La recopilacion de las citas homologadas de las rapaces tipicamente africanas
avistadas en la peninsula ibérica se realizoé consultando los ejemplares de las
revistas cientificas Ardeola (publicaciones desde 1980 hasta los tltimos volu-
menes disponibles de 2015) y Revista de Ecologia MIGRES. Con la informa-
cion recopilada se elabord una base de datos a partir de la cual se analizo la
estacionalidad y la evolucion espacial y temporal de los avistamientos.
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2.2. Ejemplo de modelacion de una colonizacion
2.1.1. Area estudiada

El area de estudio fue el territorio comprendido entre 38°55’N y 33°23’N en la
peninsula ibérica y Marruecos (Mapa 1), que contiene en su interior areas me-
diterraneas con condiciones ecoldgicas similares a ambos lados del estrecho
(condicion necesaria para la extrapolacion de los modelos; Zanini et al. 2009).

2.1.2. Datos de distribucion

El busardo moro comenzd a criar en la peninsula ibérica en 2009 (Elorriaga &
Muiioz 2010). Los datos de presencia/ausencia de territorios de reproduccion
de esta especie se obtuvieron mediante muestreos durante las temporadas de
cria de los afios 2014 y 2015. Los registros georreferenciados fueron traslada-
dos a cuadriculas UTM 10x10 Km (Mapa 1).

Mapa 1. Area de estudio y representacion de las presencias de territorios de cria del busardo moro.
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2.1.3. Variables predictoras

Se emplearon 24 variables ambientales relativas a la situacion espacial, la
topografia, la vegetacion, el clima y la actividad humana. Las variables fueron
elegidas en funcion de su capacidad potencial de predecir la distribucion de la
especie. Se considero el valor medio de las variables en cada celda de UTM
(Muioz et al. 2005, Fa et al. 2014).

2.1.4. Modelacion de la distribucion

Para modelar la presencia de reproduccion del busardo moro se empled la
Funcion de Favorabilidad (Real et al. 2006, Acevedo y Real 2012). Se obtu-
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vieron asi valores de favorabilidad ambiental, a partir de las probabilidades
resultantes de un analisis de regresion logistica, mediante la eliminacion del
efecto de la prevalencia. Para predecir las areas favorables para la reproduc-
cion de la especie en la peninsula ibérica, se realizo el modelo exclusivamente
con los datos de la especie en Marruecos, y el modelo obtenido se extrapo-
16 a la peninsula ibérica siguiendo la metodologia descrita en Barbosa et al.
(2009). El error de tipo I y la multicolinealidad fueron controlados mediante
la tasa de descubrimiento falso (FDR) y la correlacion de Pearson como se
muestra en Fa et al. (2014). El modelo final incluye el conjunto de variables
que, a lo largo de una seleccion por pasos, aumentaron significativamente la
capacidad de prediccion del modelo. La importancia de estas variables se es-
tim6 mediante el test de Wald (1943). Los valores de favorabilidad de las
distintas cuadriculas de UTM fueron reagrupados en tres categorias, haciendo
distincion entre areas “muy favorables” (>0.8), “desfavorables” (<0.2) y de
“favorabilidad intermedia” (Mufioz ef al. 2005).

2.1.5. Evaluacién y validaciéon del modelo

El modelo resultante fue evaluado siguiendo criterios de clasificacion me-
diante los indices de sensibilidad, especificidad, tasa de clasificacion correcta
(TCR) e indice Kappa de Cohen; y de discriminacion (indice AUC). Para ello
se siguieron los criterios expuestos por Romero et al. (en prensa), distinguien-
do entre la zona en la que se construyd el modelo (Marruecos) y la zona a
la que éste fue extrapolado (peninsula ibérica). Para determinar qué factor
ambiental resulta mas influyente en la distribucion del busardo moro se rea-
liz6 un analisis de particion de la variacion (Muiioz et al. 2005). Finalmente,
la extrapolacion fue validada comprobando el valor de favorabilidad para el
busardo moro en las cuadriculas de UTM de la peninsula ibérica donde se ha
confirmado la reproduccion de la especie.

3. RESULTADOS
3.1. Evolucion espacio-temporal de los registros homologados

Con la informacion extraida de la base de datos se ha elaborado la Tabla 1 a
modo de resumen. Se muestran las especies detectadas y el afio y el lugar de
la primera cita; todos los registros abarcan un periodo de dos décadas. Tam-
bién se muestra la cantidad total de citas homologadas, segtn la cual el buitre
moteado ha alcanzado las 100 citas. Por ello, desde enero de 2016 esta especie
ha dejado de ser considerada rareza por el Comité de Rarezas de SEO/Bird-
Life; en cambio, las otras especies cuentan con escasos registros. En todas las
especies, otoflo es la estacion con mas registros (en torno a un 49% del total),
mientras que su numero en el resto de estaciones varia en funcion de la espe-
cie, siendo la primavera y el verano las siguientes mas frecuentes.
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Tabla 1. Registros de las rapaces africanas avistadas en la peninsula ibérica

ESPECIE Afio 1° cita Lugar 1° cita N° citas Estacionalidad
Gyps rueppellii 1990 Caceres 100 Otoflo
Buteo rufinus cirtensis 1995 Cadiz 28 Otoflo
Falco biarmicus erlangeri 1994 Cadiz 14 Otoflo
Gyps africanus 2008 Cadiz 3 Otoflo
Terathopius ecaudatus 2012 Cadiz 1 Primavera

En el caso de la evolucion espacial, todas las especies son avistadas por prime-
ra vez en el entorno del estrecho de Gibraltar a excepcion del buitre moteado,
que se avistd e identificod por primera vez en un grupo de buitres leonados
(Gyps fulvus) en Caceres, en 1990. Todas las aves comparten un mayor ni-
mero de citas en Cadiz, valor que se va difuminando a medida que se avanza
hacia el Norte y el Este de la peninsula ibérica. La evolucion temporal de las
especies, con un nimero suficiente de registros homologados para ser analiza-
do, se muestra en el Grafico 1.

Grafico 1. Evolucion temporal de los registros en la peninsula ibérica
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3.2. Ejemplo de modelacion de una colonizacion

En el modelo de favorabilidad, las variables que definen la reproduccion del
busardo moro se combinan linealmente de la forma siguiente (ecuacion y o
“logit”):

» = 1,86 + 0,01 - Prec — 0,04 - RT + 7,90 - Coni + 4,37 - Mato

donde Prec es la abundancia media anal de precipitaciones, R7 es el rango de
temperatura, Coni es la proporcion de suelo ocupado por bosques de coniferas

176



EL CAMBIO DEL CLIMA Y LA BARRERA BIOGEOGRAFICA DEL ESTRECHO DE GIBRALTAR PARA LAS AVES AFRICANAS

y Mato es la proporcion de suelo ocupado por matorrales. El modelo en el nor-
te de Marruecos y su extrapolacion a la peninsula ibérica, tras la agrupacion
de los valores de favorabilidad en tres categorias, se representa en el Mapa 2.

Mapa 2. Modelo de favorabilidad ambiental del busardo moro en Marruecos y su extrapola-
cion al sur de la peninsula ibérica, mostrando las clases de favorabilidad.
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La evaluacion del modelo ha sido satisfactoria, con valores proximos a 1 en
sensibilidad, especificidad e indice de Kappa, y un AUC mayor de 0,8. Ademas
la extrapolacion queda validada por el hecho de que las seis presencias de la pe-
ninsula ibérica coinciden con areas muy favorables (valores superiores a 0,93).

4. DISCUSION

La evolucion temporal de las rapaces estudiadas muestra una tendencia co-
mun en el aumento de los avistamientos con el paso del tiempo, de forma
oscilante. Si ademas se tiene en cuenta que los registros tardan un tiempo en
ser homologados, generando cierto retraso en su publicacidn, esta tendencia
es mas visible. Asi, la reduccidn en el nimero de citas en los ultimos afos
se debe, muy probablemente, al periodo de tiempo necesario para tramitar y
homologar las citas. Este fendmeno podria indicar que estas observaciones
no son avistamientos casuales o esporadicos, sino que pueden deberse a los
primeros pasos de la colonizacidon progresiva del continente europeo.

El mayor niimero de avistamientos se produce durante los periodos post-re-
productor (otofio) y pre-reproductor (primavera), momentos en los que tienen
lugar los mayores desplazamientos en las aves, bien de adultos en busca de
areas donde criar o de juveniles en dispersion o buscando nuevos territorios
donde asentarse.
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El modelo de favorabilidad del busardo moro explica la distribucion de los
territorios de cria en Marruecos, y también las zonas ocupadas por la especie
en la peninsula ibérica. Ademas, predice una gran disponibilidad de zonas
muy favorables aun desocupadas. Esto podria reflejar que la especie no esta
en equilibrio con el nuevo ambiente en el que se encuentra, dado lo reciente
que ha sido su colonizacion del continente Europeo. Los resultados apoyan
la hipotesis de que los cambios en la distribucion de la especie, y su amplia-
cion hacia el norte, podrian ser debidos a efectos climaticos que facilitarian la
ocupacion de nuevas areas al norte del estrecho de Gibraltar, donde la especie
pasaria a encontrar ambientes favorables.

El Estrecho de Gibraltar es una zona muy importante que, ademas de repre-
sentar una barrera, también actiia de “puente” para las especies. Ya en los afios
70 del siglo pasado fue usado por el elanio azul (Elanus caeruleus) para colo-
nizar la peninsula ibérica, donde consigui6 asentarse con €xito y desde donde
se expandio hacia el norte (Ferrero & Onrubia 2004), hasta que recientemente
ha colonizado Francia (Logeais 2015). La evolucion espacio-temporal de to-
das las aves estudiadas muestra una tendencia similar a la colonizacion por el
elanio azul, al concentrarse el mayor nimero de citas en la zona de Cadiz en
un primer momento, e irse expandiendo con posterioridad hacia el norte, lo
que reafirma atin mas que estos casos pueden resultar en verdaderas coloniza-
ciones mas que en observaciones ocasionales.

Este fenomeno no es exclusivo de las aves de presa. Existen muchos otros
ejemplos de aves africanas que, bien se estan observando de manera creciente
en la peninsula, como el colirrojo diademado (Phoenicurus moussieri, de Jua-
na et al. 2002); o bien ya han comenzado a criar en ella, como es el caso del
vencejo moro (Apus affinis, Molina 2003) y, mas recientemente en 2013, del
bulbul naranjero (Pycnonotus barbatus barbatus).

El cambio del clima, como apunta nuestro modelo, parece ser una de las prin-
cipales causas que promueve la ampliacion del area de distribucion hacia el
norte, hipdtesis que se ve reforzada por diversos estudios sobre la relacion
entre el cambio climatico y las alteraciones en las areas de distribucion de las
especies (Huntley et al. 2006, Real et al. 2013).

Con los resultados obtenidos, y teniendo en cuenta el antecedente del elanio
azul, cabria esperar que en el futuro estas especies comiencen a reproducirse
en la peninsula, si no lo han hecho ya. Asi mismo, podria aumentan hacia el
norte el tamafo de sus areas de distribucion. Es posible que nuevas especies
africanas comiencen a ser avistadas en la orilla norte del Estrecho de Gibral-
tar; este podria ser el caso de la chagra del Senegal (Tchagra senegalus) y el
escribano sahariano (Emberiza sahari), especie esta ultima que ha colonizado
el norte de Marruecos durante los ultimos afios.
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5. CONCLUSIONES

Desde hace unas décadas esta aumentando el nimero de aves tipicamente
africanas que son observadas en Europa. Numerosos estudios apuntan a que
los cambios en el clima podrian ser la principal causa de estos movimientos
en las areas de distribucion. Las alteraciones climaticas hacen del Estrecho de
Gibraltar una puerta de entrada hacia Europa para estas especies, permitiendo
su asentamiento y reproduccion en las areas favorables, y facilitando su pos-
terior expansion hacia el norte. Los modelos de favorabilidad, que emplean
variables ambientales, son una buena herramienta para explicar y predecir
las distribuciones de las especies en sus areas colonizadas. Ente otros usos,
permiten optimizar la planificacion de los muestreos y detectar las areas mas
susceptibles de ser colonizadas.
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