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En mayo de 2020 publicabamos el informe “Analisis del efecto del Cambio
Climatico sobre vertebrados terrestres amenazados incluidos en la Lista Roja de
UICN, mediante modelos de distribucién de especies”. En dicho trabajo se
analizaron diez especies (desman ibérico, lagartija batueca, lagartija de Valverde,
rana pirenaica, rata de agua, salamandra rabilarga, sapo partero bético, sapo
partero ibérico, tritdn de Montseny y vibora hocicuda) y se obtuvieron resultados
y conclusiones relevantes, Utiles para mejorar el manejo de éstas especies con
fines de conservacion'.

Un afio después, enriquecemos ese primer informe con el analisis de otras diez
especies. Este esfuerzo de investigacion amplia alin mas nuestro conocimiento
sobre los efectos del cambio climatico en estas especies en particular, pero
también abre nuevos cauces para delimitar los efectos posibles de estas
alteraciones sobre la biodiversidad y, por ende, sobre los ecosistemas y sus
servicios.

Durante el tiempo transcurrido, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC) ha publicado un nuevo informe, el VI, en el que hace un
nuevo llamamiento a la accién y advierte sobre los efectos del cambio climatico,
ya palpable, y del escaso tiempo de respuesta que nos queda?. Este informe
advierte que:

- El calentamiento global de la superficie terrestre se estd acelerando (0,2°C
en la Ultima década frente a una media de 0,12°C por década entre 1950-
2011);

Un comportamiento similar se observa en otros factores climaticos
(aumento global medio de las precipitaciones, reduccion de la cubierta
continental de hieloy nieve, y elevacién del nivel medio del mar),

- Los eventos climaticos extremos (olas de calor, lluvias torrenciales, periodos
de sequia) han aumentado tanto en frecuencia e intensidad que en varias
regiones del planeta ya no permiten explicacién posible sin la influencia
humana.

Por lo tanto, es esencial que se actie de modo decidido en todos los campos. En
este caso, la presente publicacién pretende seguir aportando herramientas y
conocimientos aplicados, para facilitar las tareas de conservacion de estas
especies de vertebradosy los ecosistemas de los que son parte.
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El objetivo principal de este trabajo es analizar y evaluar el efecto potencial de
distintos escenarios de cambio climatico sobre la distribucion de diez especies de
vertebrados terrestres amenazados (segln la Lista Roja de la UICN) de la
peninsula ibérica, islas Baleares e Islas Canarias. Finalmente, para las especies
que se determinen sensibles al cambio climatico en un futuro a medio-largo
plazo, proponer medidas especificas para su correcta gestion y conservacion.
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Nota: En este informe se muestra una metodologia resumida debido al limite de
pdginas. Si desea leer la metodologia ampliada, por favor, consulte el Anexo 2 en
la web: https.//www.uicn.es/ccylistaroja/

AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio corresponde al territorio espafiol de la Peninsula Ibérica
(coordenadas 40°14'24"N 4°14'21"0), Islas Baleares (39°30'0"N3°0'0" E) e Islas
Canarias (28°32'10"N15°44'56"0).

Espafia peninsular comprende el 84% de la peninsula y es un area
biogeograficamente relevante para la conservacién de la biodiversidad®. De
manera similar, los archipiélagos canario y balear presentan una notoria
diversidad de hébitats ecoldgicos y endemismos insulares 4> ©.

Mas del 54% de las especies que habitan en Europa se encuentran en Espafia;
14% de ellasamenazadas’.

ESPECIES SELECCIONADAS

Se han seleccionado diez especies de vertebrados de acuerdo a las siguientes
directrices: 12 que las especies se encuentren amenazadas segun la Lista Roja de
la UICN europea® y, 29 que la distribuciéon de las especies fuera
predominantemente espafiola, con preferencia especies endémicas. A fecha de
este informe, para el 30% de las especies seleccionadas se encuentra
desactualizada su informacién segun las directrices de la UICN; es decir, que han
pasado masde 10 afios desde que fueron evaluadas’®.




Acontinuacion se enumeran las especies objeto de estudio:
Aguilaimperial ibérica (Aquila adalberti)

Conejo (Oryctolagus cuniculus)

Galapago leproso (Mauremys leprosa)

Lagartija serrana (/berolacerta monticola)

Lagartija pallaresa (/berolacerta aurelioi)

Liebre de piornal (Lepus castroviejoi)

Musaraia canaria (Crocidura canariensis)
Quebrantahuesos (Gypaetus barbatus)

Sapillo balear (Alytes muletensis)

Tortugamora (Testudo graeca)

SELECCION DE VARIABLES

Para realizar los modelos de distribucion de especies se han seleccionado 29
variables predictoras divididas en cuatro factores: climatico, espacial, topografico
y antropico (ver Anexo 2; tabla 1). Es importante considerar factores no
climaticos, ya que un modelo puramente climatico sin considerar otros factores
que pueden estar infiriendo en la explicacion de las distribuciones actuales,
podrian sobre- o infra-predecir el efecto del clima, y por lo tanto del cambio
climatico sobre éstas®™°.

De esta forma: el factor climatico aporta la explicacion de la distribucion
atribuible a las temperaturas y o precipitaciones, y, el efecto de ambas sobre los
requerimientos fisiolégicos de las especies; el factor espacial daria cuenta de las
tendencias geograficas de las distribuciones respondiendo a los acontecimientos
historicos que generaron la distribucién de estudio asi como a su capacidad de
dispersién actual™™; el factor topografico permite evaluar si hay relacién entre la
topografia de una zona determinada y la distribucion de una especie; mientras
que el factor humano explicaria la disponibilidad y la calidad de habitats de
muchas especies, y el efecto de la actividad humana sobre las distribuciones™ .

CONSTRUCCION DE LOS MODELOS

A partir de las variables predictoras organizadas en los factores descritos, se pasé
a la elaboracion de los modelos de distribucion. Se aplicé para ello la funcién de
favorabilidad, un tipo de Modelo Lineal Generalizado (GLM, por siglas en inglés),
ampliamente utilizado para inferir la relacién entre las distribuciones de las
especiesy elambiente que ocupan (ver masinformaciéonen Anexo 1).
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Aunque lo mas comun es encontrar que las zonas con mayor favorabilidad
coinciden con presencias detectadas de la especie, esimportante aclarar que una
zona con un alto valor de favorabilidad no es sindnimo de la presencia de la
especie. Ya que la favorabilidad sefiala cuales son los territorios que albergan las
condiciones ambientales favorables para que la especie pueda habitar dicho
territorio, independientemente de que alguna vez lo ocupe. Es decir, es posible
encontrar que la mayor parte de la distribucién actual de una determinada
especie no se encuentre en las zonas de mayor favorabilidad e, incluso, ser las
zonas menos favorables pero por diversos motivos (histéricos, antropogénicos...)
la especie ha podido acabar reducida a esas zonas".

EVALUACION DE LOS MODELOS

Finalmente, se realizé la evaluacién de los modelos, basdndose en su capacidad
de discriminacion y de clasificacion. Se ha utilizado el drea bajo la curva ROC, o
AUC, para evaluar la capacidad de discriminacién'®. Por otro lado, la capacidad de
clasificacion se cuantificé utilizando cuatro indices diferentes: sensibilidad
(proporcion de presencias correctamente clasificadas), especificidad (proporcion
de ausencias correctamente clasificadas), tasa de clasificacién correcta o TCC
(proporcion de presencias y ausencias correctamente clasificadas) y el
coeficiente Kappa de Cohen (que tiene en cuenta las posibilidades de
clasificaciones correctas aleatorias). Como umbral de clasificacion correcta se ha
utilizado el valor 0,5 de favorabilidad, por ser éste el que define el punto a partir
del cual la probabilidad debida a los factores explicativos es mayor que la
prevalencia.

PARTICION DE LA VARIANZA

Se separo el efecto puro del clima del efecto de los otros factores utilizando un
andlisis de particién de la variacién', siguiendo el método propuesto por Mufiozy
colaboradores™ y Barbosa y colaboradores?®. De esta forma se especificd qué
proporcion de la variacion del modelo de favorabilidad combinada se explicaba
por el efecto puro del clima (no afectado por la covariacion con otros factores del
modelo), y qué proporcion del efecto del clima no puede distinguirse del de los
otros factores (efecto compartido o interseccién)?.

ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

Posteriormente, los modelos resultantes fueron proyectados al futuro (a 50y 70
afios) en diferentes escenarios posibles de emisiones de concentraciones de CO,
yotros gases de efectoinvernadero ala atmosfera.

Se utilizaron tres modelos de circulacién atmosférica diferentes (GFDL-CM3,
CNRM-CM5y MPI-ESM-LR), los cuales fueron seleccionados por estar disponibles
en la web CHELSA (Climatologies at high resolution for the earth's land surface
areas; http://chelsa-climate.org/)??, y por ser los que menor sesgo presentaban
para el continente europeo?:.



Especificamente, se han utilizado los escenarios definidos por las Trayectorias de
Concentracién Representativa (RCP), los cuales estan asociados con el Quinto
informe del IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), el mas reciente
publicado® 4. Los RCP seleccionados fueron el 2.6 (de menor concentracion de
emisiones), 4.5 (de concentracién intermedia de emisiones) y 8.5 (de mayor
concentracion de emisiones).

Nota: Para ver los mapas de distribucion de cada especie consulte el Anexo | en
este mismo informe. Si desea ver todas las proyecciones al futuro obtenidas por
separado, consulte el Anexo 4 en la web del proyecto.
https.//www.uicn.es/ccylistaroja/

Obtuvimos modelos significativos para todas las especies seleccionadas, aunque
no para todas fue el factor climatico el factor que explicéd su distribucién. En
cuanto ala evaluacion de los modelos, todos obtuvieron una excelente capacidad
de discriminacién25, valores por encimade 0,7, conun AUCde 0,754 para el valor
de menor AUC (correspondiente al conejo), y de 0,999 para los valores mas altos
(correspondiente a la liebre de piornal). En cuanto a la capacidad de clasificacion,
todos los modelos presentaron una capacidad de clasificacién medio-alta (Tabla
1). Unicamente la lagartija serrana presentd algunos valores bajos de
clasificacion, lo que puede deberse a lo restringido de su distribuciéon (Kappa:
0,151; Sensibilidad: 0,296). El resto de indices para evaluar la capacidad de
discriminaciény clasificacion de cada modelo puede ser consultado en latabla 3.

Tabla 1. Evaluacién de los modelos matemdticos para cada especie. Se muestran los Indices utilizados

para evaluar la capacidad de discriminacion (drea bajo la curva o AUC) y de clasificacion (kappa de
Cohen, sensibilidad, especificidad, y tasa de clasificacion correcta o TCC).

NOMBRE

CIENTIFICO KAPPA SENSIBILIDAD ESPECIFICIDAD TCC AUC
Aquila adalberti 0,292 0,870 0,722 0,737 0,874
Oryctolagus 0,302 0,739 0,587 0,697 0,754

cuniculus
Mauremys leprosa 0,504 0,812 0,769 0,780 0,860
Iberolacerta 0,389 1,000 0,995 0,995 0,969

aurelioi

TogralleEis 0,151 0,296 0,945 0,928 0,991

monticola
Lepus castroviejoi 0,611 1,000 0,985 0,985 0,999

Crocidura
canariensis 0,691 0,967 0,864 0,884 0,970
Gypaetus barbatus 0,355 0,957 0,942 0,942 0,991
Alytes muletensis 0,619 0,889 0,914 0,911 0,977
Testudo graeca 0,155 0,944 0,904 0,905 0,969
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AGUILA IMPERIAL IBERICA
(Aquila adalberti)

Pronostico
A 50 ailos A 70 aios

RCP 2.6 ) ’
RCP8.S| Ny g
Creciente ’

! Decreciente \

Descripcion: Ave rapaz de gran tamafio. Coloracion marrén oscuro en los
ejemplares adultosy pardo-rojizo anaranjado en los ejemplares jévenes.

Distribucion: Especie endémica de la peninsula ibérica, cuya distribucion actual
se extiende por el centro-oeste y suroeste de la Peninsula (ver Anexo 1).

Habitat y alimentacién: Areas forestales con escaso impacto humano y
abundancia de conejos, su presa predominante.

Estado de amenaza: Vulnerable.

El modelo matematico muestra que el factor climatico puro tuvo un peso
significativo en el modelo, explicando un 43,75% del mismo. El factor no
climatico puro explicé un 47,84% del modelo, mientras que el solapamiento de
ambos factores fue Unicamente de un 8,4%. El modelo cartografico (ver figura 1)
muestra que las zonas de favorabilidad mas altas se localizan en la zona centro-
occidental de la peninsula, coincidiendo con las zonas de mayor presencia de la
poblacién reproductora. Destacar también una zona de favorabilidad media-
baja al noroeste de la peninsula (cerca de Zaragoza) aun sin registros de
poblacién reproductora conocida para la especie. Esto puede deberse a la alta
abundancia de conejos en dicho territorio, la principal presa de esta especie (ver
seccién sobre esta especie mas abajo).
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Modelo cartogrdficoy proyecciones al futuro de los escenarios RCP 2.6y 8.5 para el dguila imperial. Los
modelos proyectados representados en la imagen corresponden al promedio de los tres modelos de
circulacién (GFDL-CM3, CNRM-CMS5 y MPI-ESM-LR) para cada escenario de cambio climdtico. Para ver
los modelos cartogrdficos proyectados de manera individual, consultar Anexo 4, pdgina 2.

Al proyectar el modelo al futuro se observa un leve descenso de las zonas
favorables para la especie en algunos de los escenarios menos optimistas (RCP
8.5),tantoa 50 como a 70 afios, aunque si que se observa una ligera mejoria en los
escenarios mas optimistas (RCP.2.6).

Estos resultados muestran que la distribucion del aguila imperial podria verse
afectada por los efectos del cambio climatico a medio y largo y plazo, con una
disminucion de sus zonas potencialmente favorables para la cria. Se hace
necesario el promover medidas de adaptacion y de mitigacién del cambio
climatico en aquellas zonas mas afectadas, especialmente en las zonas del norte y
sureste de la peninsula. Estas medidas deben a su vez complementarse con las
acciones ya llevadas a cabo no sdlo en la lucha para contrarrestar los efectos del
cambio climdtico en su habitat, sino en reducir otras amenazas para la especie
como es la mortalidad por el envenenamiento o aumentar las densidades de
conejo.
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CONEJO
(Oryctolagus cuniculus)

Pronostico
A 50 aiflos A 70 aios

RCP2.6| N Ny
RCP 8.5 \ \
Creciente )

A9 Decreciente \

Descripcion: Lagomorfo de pelaje pardo-grisaceo. Rabo corto, con la parte
interna de color blanco. Grandes orejas y extremidades posteriores adaptadas
paralacarrera.

Distribucion: Nativa de la peninsulaibérica, la cual esta ampliamente distribuida
entodoelterritorio.

Habitat y alimentacion: Abunda preferentemente en dreas de matorral de
mediterrdneo, pero se adapta a muchos territorios. Herbivoro.

Estado de amenaza: En peligro de extincién.

El modelo matematico muestra que el factor puramente climatico y no climatico
explicaron en 9,79% y 12,60% respectivamente, mientras que la interseccion de
ambos factores fue de un 77,60%. El modelo cartografico mostré una
favorabilidad media-alta en gran parte de la peninsula ibérica, estando las zonas
potencialmente mas favorables en las regiones de Extremadura, Catalufia y
Galicia (ver figura 2). Las regiones menos favorables estuvieron localizadas en la
zona norte, correspondiendo a la zona de la Cordillera Cantédbrica donde la
presencia dela especie es mas escasa.

Al extrapolar el modelo al futuro, se observd un descenso de zonas favorables,
especialmente en los escenarios mas extremos mas alejados al futuro, con caidas
de zonas favorables entre un 15 y 26% segun el tipo de modelo de circulacién
(Anexo 3, Tabla 2). Los descensos de zonas favorables se localizaron por toda la
peninsula, especialmente enla zona centraly enlazonacentroy occidental.



FAVORABILIDAD ACTUAL

Baja
favorabilidad

Alta
favorabilidad

FUTURO A 50 ANOS FUTURO A 70 ANOS

RCP 2.6

RCP 8.5

Figura 2. Modelo cartogrdfico y proyecciones al futuro de los escenarios RCP 2.6 y 8.5 para el conejo.
Los modelos proyectados representados en la imagen corresponden al promedio de los tres modelos
de circulacion (GFDL-CM3, CNRM-CM5 y MIPI-ESM-LR) para cada escenario de cambio climdtico. Para
ver los modelos cartogrdficos proyectados de manera individual, consultar Anexo 4, pdgina 3.

Por tanto, se confirma la necesidad de implementar por parte de las entidades
pertinentes medidas de adaptacidn y mitigacion al cambio climatico para esta
especie, las cuales deberian complementarse con otras acciones como reducir la
presién cinegética y mayor control de las enfermedades que estdn mermando las

poblaciones de conejo en las Ultimas décadas.
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GALAPAGO LEPROSO
(Mauremys leprosa)

Pronostico
A 50 aiflos A 70 aios

RCP 2.6 ) )
RCP 8.5 ) )
Creciente )

A} Decreciente \

Descripcion: Quelonio con caparazén alargado y deprimido dorso-
ventralmente, el cual presenta una coloracion olivacea con manchas pardo
rojizas.

Distribucién: Especie que se distribuye por el Mediterraneo occidental, estando
enla peninsulaibérica distribuida principalmente en la mitad meridional.

Habitat y alimentacion: Habita en zonas humedas amplias y permanentes de
agua dulce y salobre, con poca profundidad y corriente. Aunque son
principalmente herbivoros, algunos invertebrados acuaticos pueden formar
parte de su dieta.

Estado de amenaza: Vulnerable

El modelo matematico muestra que el factor no climatico puro explico la mayor
parte del modelo (68%), mientras que la parte explicada puramente por el clima
sélo explicd un 6,30%. La interseccion de ambos factores explicd un 25,70%. El
modelo cartografico muestra que las zonas de favorabilidad media y alta se
localizan en el suroeste de la peninsula y en la zona central, coincidiendo con las
zonas de mayor presencia de la especie.



FAVORABILIDAD ACTUAL
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Figura 3. Modelo cartogrdfico y proyecciones al futuro de los escenarios RCP 2.6 y 8.5 para el galdpago
leproso. Los modelos proyectados representados en la imagen corresponden al promedio de los tres
modelos de circulacion (GFDL-CM3, CNRM-CM5 y MPI-ESM-LR) para cada escenario de cambio
climdtico. Para ver los modelos cartogrdficos proyectados de manera consultar Anexo 4, pdgina 4.
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e
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Las proyecciones al futuro mostraron un leve incremento de las zonas favorables
en todos los escenarios y modelos de circulacién, con un aumento promedio
entre el 1,77% y 2,23% (Anexo 3, Tabla 2). Por lo tanto, de acuerdo a estos
resultados, esta especie podria verse levemente favorecida ante un aumento del
cambio climatico. Los esfuerzos para su conservacion deberian centrarse en otros
factores como mejorar la calidad de su habitat (presentado especial atencién al
territorio favorable ocupado y también a los espacios favorables disponibles, sin
presencia detectada), erradicacion de especies invasoras y mayor control en la
capturailegal de ejemplaressilvestres para el comercio de reptiles exdticos.
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LAGARTIJA SERRRANA
(Iberolacerta monticola)

Prondstico
A 50 ailos A 70 afios

RCP2.6| N Ny
RCPE.S| Ny g
Creciente ’

A} Decreciente \

Descripcion: Lagartija de mediano tamafo. Presenta una coloracion dorsal
pardusca o verde brillante con un reticulado negruzco, mientras que el vientre en
blanquecino. Los machos presentan ocelos azules en la parte anterior del
costado.

Distribucion: Endemismo ibérico, cuya distribucién se encuentra
principalmente a lo largo de la Cordillera Cantdbrica y zonas montafosas
adyacentes.

Habitat y alimentacidn: Especie ligada a roquedos de alta montafia, aunque en
Galicia se la puede ver al nivel del mar en afloramientos rocosos. Se alimenta
principalmente de insectos.

Estado de amenaza: Vulnerable

El modelo matematico muestra que el factor puro climatico explicé un 63,76% del
modelo, un 85,94% fue explicado por el factor no climaticoy la interseccién entre
ambos fue negativa (-49,70%). El modelo cartogréfico muestra que las zonas con
mayor favorabilidad se encontraban al noroeste de la peninsula (coincidiendo con
las zonas de mayor concentracidn de presencias de la especie). Destacar también
una zona de favorabilidad media localizada al sur de la Comunidad Auténoma de
Galicia, la cual podria indicar una zona potencialmente habitable para la especie
enunfuturo.
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Figura 4. Modelo cartogrdfico y proyecciones al futuro de los escenarios RCP 2.6 y 8.5 para la lagartija
serrana. Los modelos proyectados representados en la imagen corresponden al promedio de los tres
modelos de circulacion (GFDL-CM3, CNRM-CM5 y MPI-ESM-LR) para cada escenario de cambio
climdtico. Para ver los modelos cartogrdficos proyectados de manera consultar Anexo 4, pdgina 5.

Al proyectar el modelo al futuro, se encontré una reduccion drastica de las zonas
favorables para la especie; especialmente para los escenarios mas extremos y
mas alejados en el futuro, con caidas de un 99% (Anexo 3, Tabla 2); siendo el
promedio totalde un 71,29%. (ver figura 4)

Estos resultados muestran que esta especie serd muy susceptible a los
potenciales cambios en su habitat debido al cambio climatico, por lo es necesario
tomar medidas de adaptacidn y mitigacion para su conservacion en un futuro a
medio-largo plazo de manera urgente.

15

MONITORIZACION DE LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN VERTEBRADOS AMENAZADOS UTILIZANDO MODELOS DE DISTRIBUCION DE ESPECIES



I16

LAGARTIJA PALLARESA
(Iberolacerta aurelioi)

Pronostico
A 50 ailos A 70 aios

Creciente ’

Ap Decreciente \

Descripcion: Presenta un dorso de fondo de color pardo claro, a veces con tonos
olivaceos. Sobre este fondo tiene dos bandas costales oscuras en los costados, y
numerosas manchas oscuras de tamafio pequefio. Su zona ventral es
amarillenta.

Distribucion: Especie endémica de la Peninsula Ibérica. Se distribuye a lo largo
del Pirineo oriental.

Habitat y alimentacion: Habita en zonas montafiosas de gran altitud. Se
alimenta principalmente de insectos.

Estado de amenaza: En peligro de extincidn.

El modelo matematico fue explicado Unicamente por el factor no climatico
(especificamente, el factor espacial), por lo que la distribuciéon potencial de la
especie en el futuro no parece que se vera afectada ante el cambio climatico (al
menos con los datos actualmente disponibles). Las acciones de conservacion
deberan enfocarse en otra serie de medidas, como reducir la fragmentacion de su
habitaty medidas de conservacién exsitu.
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Figura 5. Modelo cartogrdfico y proyecciones al futuro de los escenarios RCP 2.6 y 8.5 para la lagartija
pallaresa. Los modelos proyectados representados en la imagen corresponden al promedio de los tres
modelos de circulacion (GFDL-CM3, CNRM-CM5 y MPI-ESM-LR) para cada escenario de cambio
climdtico. Para ver los modelos cartogrdficos proyectados de manera individual, consultar Anexo 4,
pdgina 6.

17

MONITORIZACION DE LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN VERTEBRADOS AMENAZADOS UTILIZANDO MODELOS DE DISTRIBUCION DE ESPECIES



I18

LIEBRE DE PIORNAL
(Lepus castroviejoi)

Pronostico
A 50 aiflos A 70 aios

RCP 2.6

RCP 8.5 \
Creciente ’

Decreciente \

Descripcion: Tamafio intermedio. Su pelaje es mayoritariamente pardo, siendo
mas oscuro en lazonadorsal. La punta de las orejas negra junto ala cara dorsal de
la cola. Vientre blanco.

Distribucién: Endemismo ibérico que se encuentra en la Cordillera Cantabrica.

Habitat y alimentacidn: Presente en las zonas con abundante brezal y bosques
de montafia entre 1000y 1900 metros de altitud. Herbivoro.

Estado de amenaza: Vulnerable.

El modelo matematico fue explicado principalmente por la interseccion entre el
factor climaticoy no climatico (58,48%), mientras que el factor puro no climaticoy
climdtico explicaron un 38,17% vy 3,35% aproximadamente. El modelo
cartografico actual muestra que las zonas potencialmente mas favorables para la
especie coinciden con su rango de distribucidn actual, el cual estd restringido
principalmente a la Cordilla Cantabrica. La proyeccion del modelo al futuro indico
que practicamente no habrd variacion de zonas favorables salvo en los escenarios
mads extremos a largo plazo (70 afios), con un decrecimiento de mas de un 9% (ver
figura6).

Porlotanto, es necesario desarrollar medidas de adaptacion al cambio climaticoa
largo plazo para esta especie, que deberdan compaginarse con otras medidas para
garantizar su conservacion en el futuro.
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Figura 6. Modelo cartogrdfico y proyecciones al futuro de los escenarios RCP 2.6 y 8.5 para la liebre de
piornal. Los modelos proyectados representados en la imagen corresponden al promedio de los tres
modelos de circulacion (GFDL-CM3, CNRM-CM5 y MPI-ESM-LR) para cada escenario de cambio
climdtico. Para ver los modelos cartogrdficos proyectados de manera individual, consultar Anexo 4,
pdgina 7.
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MUSARANA CANARIA
(Crocidura canariensis)

Pronostico
A 50 aiflos A 70 aios

WM
WM
Creciente )

Decreciente \

Descripcion: Crocidurino de talla media. Presenta orejas largas y pelaje
pardogrisdceo oscuro, mientras que su colay extremidades tienen un color claro.

Distribucion: Endémica de las Islas Canarias, donde se distribuye principalmente en
lalsla de Fuerteventuray Lanzarote.

Habitat y alimentacion: Su habitat principal es el malpais, un terreno abrupto y
arido de origen volcanico. Se alimenta de caracoles y pequefios insectos.

Estado de amenaza: En peligro de extincion.

Segln el modelo matematico la distribucion fue explicada mayoritariamente por
el factor puro no climatico (89,73%). El factor climatico puro Unicamente explicd
un 4,72%, mientras que interseccién de ambos fue de un 5,54%. El modelo
cartografico muestra que las zonas de mayor favorabilidad coinciden con las
presencias actuales de la especie, cuya distribucidn estd restringida a las islas mas
orientales del archipiélago (ver figura 7).

Al proyectarse el modelo actual al futuro, se observd un descenso considerable
delas zonas favorables en todos los escenarios y modelos de circulacién (Anexo 3,
Tabla 2). En los modelos proyectados a 50 afios, el promedio de descenso de
zonas favorables se situé enun 31,72%, mientras que a 70 afios la caida fue de
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Figura 7. Modelo cartogrdfico y proyecciones al futuro de los escenarios RCP 2.6 y 8.5 para la
musarafia canaria. Los modelos proyectados representados en la imagen corresponden al promedio
de los tres modelos de circulacion (GFDL-CM3, CNRM-CM5 y MPI-ESM-LR) para cada escenario de
cambio climdtico. Para ver los modelos cartogrdficos proyectados de manera individual, consultar
anexo 4, pagina 8.

hasta un 39,55%, pasando de zonas con favorabilidad alta (F>0,8) a zonas con
favorabilidad media (F>0,2 y<0,8) e incluso baja(F<0,2).

Este decrecimiento potencial de la distribucidn observada confirma la necesidad
de implementar medidas de adaptacion al cambio climatico para la musarafia
canaria, tanto legislativas, como de conservacion ex situ e in situ, a corto plazo.
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QUEBRANTAHUESOS
(Gypaetus barbatus)

Prondstico
A 50 ailos A 70 afios

A2
W[ M
Creciente ’

A} Decreciente \

Descripcion: La coloracion de la cabeza, tarsos y zona ventral varia del blanquecino al
anaranjado mientras que la region dorsal es oscura. Presenta un antifaz negro y sus
ojos varian entre el marfil y el amarillo.

Distribucion: En Europa se encuentraen la peninsulaibérica, Cretay Cércega.

Habitat y alimentacién: Habita en zonas montafiosas donde construye sus nidos
entre los 600-2300 m de altitud. Su dieta se basa principalmente en carrofia y huesos
devertebrados.

Estado de amenaza: Vulnerable.

El modelo matematico explicé la distribucion de la especie tanto por el factor
climatico como no climatico. El efecto puro del clima un 43,75%, el efecto puro no
climatico un 74,40% y el solapamiento un-18,15%. En el modelo cartografico se
observa que las zonas de mayor favorabilidad corresponden a la regién de los
Pirineos; lugar donde se concentra principalmente la poblacién reproductora de
la especie actualmente en Espafia. Sin embargo, es importante destacar un area
de favorabilidad media-alta a lo lardo del Sistema Bético, concretamente al
sureste de la peninsula. En una especie de alta capacidad de dispersion, estas
zonas de distribucion potencial podrian ser colonizadas en un futuro a medio
plazo, ya sea mediante la expansidn de la especie de manera natural a partir del
pequefio nucleo reproductor en Andalucia, o bien mediante la suelta de
ejemplares en esas zonas potencialmente favorables procedentes de los
proyectos de conservacion ex situ que actualmente se estan llevando a cabo.
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Figura 8. Modelo cartogrdfico y proyecciones al futuro de los escenarios RCP 2.6 y 8.5 para el
quebrantahuesos. Los modelos proyectados representados en laimagen corresponden al promedio de
los tres modelos de circulacién (GFDL-CM3, CNRM-CM5 y MPI-ESM-LR) para cada escenario de
cambio climdtico. Para ver los modelos cartogrdficos proyectados de manera individual, consultar
Anexo 4, pdgina 9.

Las proyecciones del modelo al futuro del escenario menos optimista mostraron
una drastica disminucion de las zonas favorables en toda su distribucion,
particularmente en la zona sureste, lo que de cumplirse, podrian dificultar que
prosperen las poblaciones recientemente liberadas de Andalucia e incluso
pudieran llegara desaparecer en un futuroa medio plazo.

Se hacen por tanto necesarias de manera urgente medidas de adaptacion y de
mitigacion al cambio climatico a corto plazo, especificamente en la region
andaluza, para de esa forma garantizar la dispersion, asentamiento vy
reproduccién de los pequefios nucleos reproductores de esta Comunidad
Auténoma.
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SAPILLO BALEAR
(Alytes muletensis)

Pronostico
A 50 ailos A 70 aios

RCP 2.6 \ \
reess| Ny | N
Creciente ’

Decreciente \

Descripcion: Anfibio de pequefio tamafio. Su piel puede presentar una amplia
gama de colores que van desde el pardo, amarillo y verde. Presenta numerosas
manchas oscuras irregulares distribuidas por el cuerpo. Sus ojos grandes y
oscuros.

Distribucion: Endémico de laisla de Mallorca, en el archipiélago balear.

Habitat y alimentacidn: Se encuentra Unicamente en las torrenteras carsticas de
montana de la sierra de Tramuntana, en el norte de la isla de Mallorca.
Insectivoro.

Estado de amenaza: En Peligro de Extincidn.

Se encontro que el factor climatico puro tiene un peso considerable en el modelo,
explicando el 45,63% del mismo, mientras que los factores no climaticos
explicaron un43,10%, habiendo poco solapamiento entre ambos (11,26%).

El modelo cartografico muestra que las zonas de mayor favorabilidad estan
localizadas en la Serra de Tramuntana, lugar donde se distribuye principalmente
la especie, aunque también pueden verse zonas de favorabilidad media y baja en
la zona central de laIslade Mallorca, que podia indicar potenciales zonas para una
futura liberacion de ejemplares por medio de programas de conservacion ex situ.

La extrapolacién del modelo al futuro mostré un descenso en los valores de
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Figura 9. Modelo cartogrdfico y proyecciones al futuro de los escenarios RCP 2.6 y 8.5 para el sapillo
balear. Los modelos proyectados representados en la imagen corresponden al promedio de los tres
modelos de circulacion (GFDL-CM3, CNRM-CM5 y MPI-ESM-LR) para cada escenario de cambio
climdtico. Para ver los modelos cartogrdficos proyectados de manera individual, consultar Anexo 4,
pdgina 10.

favorabilidad en la mayoria de los escenarios a medio y largo, con caidas de mas
deun33%enalgunodelos modelos de circulacién (Anexo 3, Tabla 2).

Por lo tanto, es necesaria laimplementacion de medidas de adaptacién al cambio
climatico para esta especie a corto plazo para garantizar su conservacion. Estas
deben complementarse con las acciones llevadas a cabo actualmente de
conservacion ex situy erradicacion de depredadores aléctonos.
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TORTUGA MORA
(Testudo graeca)

Pronostico
A 50 ailos A 70 aios

RCP 2.6

RCP 8.5

Creciente ’

Decreciente \

Descripcion: Tortuga con caparazén abombado, con tonalidades verde oliva-
amarillenta. Las placas presentan bordes negros y suelen presentar una mancha
también oscura en el centro. Su peto es amarillento con manchas negras.

Distribucién: Sur de Europa, norte de Africay oeste de Asia.

Habitat y alimentacidn: Vive en zonas dridas donde predominan los arbustos y
matorrales, con suelos preferentemente arenosos y escasas precipitaciones. Su
alimentacién es herbivora.

Estado de amenaza: Vulnerable.

El modelo matematico para esta especie indicé que la distribucion se explica
principalmente por el factor puro no climatico (55,30%). El factor puramente
climatico apenas explicé un 0,83%, mientras que el solapamiento lo hizo en un
55,31%. El modelo cartogréfico mostrd una favorabilidad media alta para la zona
sur de la peninsula (especialmente Andalucia y Murcia) y también en Catalufia,
incluyendo muchas zonas donde la especie no esta actualmente presente. Esto
indica que la especie presenta mucha distribucion potencialmente favorable que
deberia tenerse en cuenta a la hora de realizar suelta de ejemplares mediante
programas de conservacion ex situ. Al proyectar el modelo al futuro, se observo
que practicamente no hubo diferencias (ni incremento ni descenso) de zonas
favorables en ninguno de los escenarios de cambio climatico (ver figura 10).
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Figura 10. Modelo cartogrdfico y proyecciones al futuro de los escenarios RCP 2.6 y 8.5 para la tortuga
mora. Los modelos proyectados representados en la imagen corresponden al promedio de los tres
modelos de circulacion (GFDL-CM3, CNRM-CM5 y MPI-ESM-LR) para cada escenario de cambio
climdtico. Para ver los modelos cartogrdficos proyectados de manera individual, consultar Anexo 4,
pdgina 11.

Por lo tanto, no serfan necesarias medidas urgentes de adaptacion climatica para
esta especie, y los esfuerzos deberian centrarse en la conservacion de su habitat,
en el control de su extracciéon del medio natural como mascota y en el
fortalecimiento de las poblaciones silvestres mediante la suelta de ejemplares
por medio de programas de conservacion ex situ.
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Los modelos de distribucion de especies y la funcion de favorabilidad han
demostrado ser herramientas Utiles para calcular la distribucién potencial
favorable de una especie, asi como evaluar a partir de prondsticos al futuro como
esa distribucion potencial favorable podria verse afectada positiva o
negativamente debido a las predicciones del cambio climatico en un futuro a
corto, medioy largo plazo. Se observd que la distribucion potencial favorable para
seis de estas especies (aguilaimperial, conejo, lagartija serrana musarafia canaria,
quebrantahuesos y sapillo balear)podria verse afectada negativamente por los
efectos del cambio climatico en mayor o menor grado (con pérdidas de dreas con
condiciones favorables para estas especies). Para el galdpago leproso se encontré
una evolucién positiva, mientras que para las tres especies restantes (lagartija
pallaresa, liebre de piornal y tortuga mora) apenas se encontraron diferencias
significativas en su distribucion potencial favorable.

A partir de estos resultados, desde el Comité Espafiol de la UICN queremos
realizar las siguientes recomendaciones:

¢ Re-evaluar aquellas especies mas amenazadas en la Lista Roja de la UICN;
priorizando aquellas para las que su distribucién potencial se va a ver afectada
por el cambio climatico en el futuro. Afecha de la publicacion de este informe,
cuatro de las especies estudiadas (lagartija serrana, lagartija pallaresa,
galdpago leproso y tortuga mora) estan desactualizadas segun las directrices
de la Lista Roja. De estas cuatro especies, Unicamente para la lagartija serrana
se observé un cambio drastico en su potencial distribucion debido a los
efectos del cambio climatico.

e Desarrollar medidas de adaptacion y mitigacion al cambio climatico en las
especies mas vulnerables, tanto legislativas, como de conservacién ex situ e in
situ. Destacando:

- Lanecesidad de mantener ecosistemas sanos e intactos, para permitir la
capacidad de respuesta al cambio climatico de estas especies de manera
natural.

- Restaurar ecosistemas actualmente degradados o cambiantes,
priorizando aquellos dentro de la distribucién de las especies de estudio
mas afectadas.

- Desarrollarenfoquesintegradosy de paisaje.

- Ofrecer suplementos de alimento y agua en aquellas zonas mas
afectadas por el cambio climatico a corto plazo hasta que pueda
encontrarse una solucion mas apropiada.

-Monitoreo, controly, de ser posible, erradicacion, de especiesinvasorasy



especies asilvestradas, especialmente aquellas favorecidas ante el cambio
climaticoy que estd demostrado cientificamente que estan desplazando o
depredando a las especies autdctonas, como es el caso del galdpago
leproso frente a especies exoticas del género Trachemys.

- Monitoreo, control y, de ser posible, erradicacion, de especies invasoras,
especialmente aquellas favorecidas ante el cambio climatico y que esta
demostrado cientificamente que estan desplazando o depredando a las
especies autoctonas.

- Reproduccién en cautividad, readaptacion y posterior liberacién en
aquellas zonas mas favorables, siempre en caso de especies seriamente
amenazas de extinciéony como ultimo recurso.

e Disminucion, e incluso paralizacion temporal, de la actividad cinegética del
conejo, para de esa forma disminuir la presion de las poblaciones mas
afectadasy facilitar que puedan recuperarse a corto-medio plazo.

e Cémo una medida urgente que deberia evitar usarse, en la medida de lo
posible, los prondsticos obtenidos podrian ser aplicados para dirigir posibles
zonas de suelta, junto a estudios ecoldgicos e informacidn de expertos.

¢ Mayores planes de accién y concienciacién sobre la problematica del uso de
veneno en Espafia.

e Compartir esta nueva informacion con la comunidad cientifica, asi como
entidades conservacionistas, tanto entre la membresia del comité como
entidades independientes. Los resultados de este estudio deben ser
sometidos a una revision peer review para facilitar su aceptacion por la
comunidad cientifica

e Divulgacion entre el publico general y, especialmente, en centros escolares
para informar de cdmo el cambio climatico puede afectar a nuestra fauna
autdctona y qué medidas se estan desarrollando al respecto, también desde
el punto devista de ladistribucién de las especies.
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ANEXO 1. Mapas de distribucién de las especies de estudio.

A continuacidn se representan los mapas de presencia y ausencia
del (1) Aguila imperial ibérica (Aquila adalberti), (2) Conejo (Oryctolagus
cuniculus), (3) Galdpago leproso (Mauremys leprosa), (4)
Lagartija serrana (lberolacerta monticola), (5) Lagartija pallaresa (/berolacerta
aurelioi), (6) Liebre de piornal (Lepus castroviejoi), (7)
Musarafia canaria (Crocidura canariensis), (8) Quebrantahuesos (Gypaetus
barbatus), (9) Sapillo balear (Alytes muletensis) y (10)
Tortuga mora (Testudo graeca). Las cuadriculas en verde corresponden a las
presenciasy lasblancasalas ausencias.
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