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INTRODUCCION

Un aspecto crucial para los animales de niveles tréficos superiores, como por gjemplo
las aves insectivoras, ¢s lograr hacer coincidir el momento en el que tienen que afrontar sus
maximos requerimientos de energfa y nutrientes con la época en la que hay una mayor
disponibilidad de alimento (ver p. e. Perrins 1965, 1970; Drent & Daan 1980). En la region
templada esto sélo ocurre en primavera durante un breve periodo de tiempo que varia entre
zonas y también entre afios. En el caso de las aves insectivoras de pequefia talla, como por
ejemplo herrerillos Cyanistes caeruleus v carboneros comunes Parus major, ese periodo de
elevada demanda tiene lugar cuando los pollos cuentan con 8-10 dias de edad (Keller & van
Noordwijk 1994). Asi, estas aves necesitan prever el momento en el que habré la maxima
cantidad de alimento disponible para decidir cuédndo iniciar la reproduccion. Debido al desfase
temporal existente entre la fecha de inicio de la reproduccion y el momento en el que hay una
mayor disponibilidad de alimento, las aves comenzarfan la época de cria en respuesta a una serie
de indicadores (cues) que les proporcionarian informacién para lograr el mejor ajuste posible. El
fotoperiodo podria ser uno de ellos. Este factor controla el comienzo del desarrollo gonadal, que
se desencadena ante un incremento en la secrecidn de gonadotropinas (Silverin et al. 1989). El
valor umbral del fotoperiodo a partir del cual se inicia el desarrollo de las gonadas varia con la
latitud, lo cwal podria explicar la variacion geografica que encontramos en la fenologia
reproductiva de estas especies (Silverin et al. 1993). Sin embargo, el fotoperiodo no puede ser la
razon de las diferencias interanuales en fecha de puesta registradas dentro de la misma
poblacion, ni las diferencias entre poblaciones situadas a una misma latitud pero a distinta
altitud (Sanz 2003).

Otro factor ecologico, la temperatura, también podria afectar al desarrollo de las
gonadas actuando en conjunto con el fotoperiodo y [a latitud (Jones 1986, Silverin 1995).
Aparte del efecto de la temperatura durante los meses previos al comienzo de la reproduccidn
(factor ultimo), esta variable podria condicionar el inicio de la puesta a corto plazo actuando
como un importante agente modificador (factor proximo). Diversos estudios realizados con
pequeiios paseriformes han mostrado que estas aves comienzan su reproduccién tras un ligero
incremento de la temperatura (Kluijver 1951, Seel 1968, Perrins & McCleery 1989) o cuando
¢sta supera un determinado umbral (Dhondt 1970). No obstante este hecho podria tener una
explicacion no adaptativa, meramente fisiologica. Es decir, las hembras comenzarian la
ovoposicion en el periodo inmediatamente posterior a un incremento de temperatura ya que éste
les podria permitir reducir los costes de termorregulacion y asi mejorar su condicion a la hora de
afrontar esta etapa (Perrins 1970). Otra posibilidad es que el efecio de la temperatura sea
indirecto y en realidad el factor proximo sea una tercera variable correlacionada con la anterior:

la disponibilidad de alimento. Para discernir la importancia relativa de cada variable Meijer y

¥
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colaboradores (1998) desarrollaron un experimento con estorninos Sturnus vulgaris en
cautividad a los que sometieron a diferentes tratamientos de luz artificial. Estos autores
encontraron una relacién directa entre la temperatura y la fecha de puesta. Sin embargo, en otros
estudios realizados con poblaciones naturales de pequefios paseriformes en los que se manipul6
la disponibilidad de alimento también se observé una relacion entre este recurso y el inicio de la
ovoposicion (Clamens & Isenmann 1989, Nilsson & Svensson 1993, Nager et al. 1997). Al
igual que en el caso de la temperatura, este efecto podria ir ligado a la elevada demanda
energética de la hembra al inicio de la primavera (Perrins 1970). La hipdtesis alternativa sugiere
que la época de cria de las aves insectivoras podria estar adaptada a la fecha de aparicién de los
insectos coincidiendo con el momento en el que se encuentran los pollos en el nido (Lack 1954,
1955). En este sentido, la cantidad de alimento disponible también podria desempefiar una
funcién como pista externa para estas especies a la hora de decidir cuando comenzar la
reproduccion (Nilsson 1994). Finalmente, una cuarta variable ambiental candidata a ser
utilizada como estimulo o fuente de informacion es el desarrollo de la vegetacidn;
especialmente el crecimiento de las hojas de los arboles deciduos (Slagsvold 1976). De este
modo, el comienzo del desarrollo foliar podria indicar a las aves la proximidad del momento
idéneo para comenzar la puesta (van Balen 1973, Blondel et al. 1993, Nager & van Noordwijk
1995). Sin embargo investigaciones mas recientes han sefialado que este efecto es debido en
exclusiva a que la emergencia de las hojas conlleva la aparicién de las larvas de los lepidopteros
(Visser et al. 2002) por lo que podemos concluir que las aves no son capaces de responder antes
diferentes estados de desarrollo de los brotes.

Las larvas de lepidéptero (orugas) forman el grueso de la dieta de los paridos durante el
periodo reproductor (van Balen 1973, Perrins 1979, Barba et al. 1994). Las orugas aparecen una
vez los arboles han abierto sus hojas y desaparecen cuando han alcanzado un completo
desarrollo y se entierran en el suelo para pupar. La fenologia de estos insectos viene
determinada por la temperatura durante el perfodo invernal (en concreto, la incidencia de las
heladas), que condiciona junto al fotoperiodo el inicio y el final de la diapausa, y la primavera,
que afecta a la fecha de eclosion de los huevos (ver revisién de van Asch & Visser 2007). Si los
huevos eclosionan antes de que se produzea la apertura de las yemas la tasa de mortalidad se
incrementa notablemente al carecer las orugas de alimento suficiente. Por el contrario, un
retraso excesivo en la eclosion también puede tener graves consecuencias al disminuir la
cantidad de hojas digestibles como resultado del aumento en la concentracion de taninos (Feeny
1970). Asi, existe una fuerte presion selectiva para lograr la maxima sincronia entre la eclosién
de los huevos y la apertura de las yemas.

La relacion entre determinadas variables abibticas (como la temperatura) y los
organismos estd supeditada al rango de condiciones que estos organismos experimentaron en el

pasado (van Noordwijk & Miiller 1994) y a los vinculos establecidos entre las diferentes
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presiones selectivas y las fuentes de informacidn que los organismos utilizan para anticiparse a

ellas. Estas relaciones podrian estar siendo perturbadas como consecuencia del calentamiento
global. Durante el ultimo cuarto de siglo la temperatura primaveral se ha incrementado y esto ha
provocado que las condiciones durante esta época del afio también hayan sufrido algunas
modificaciones de mayor o menor magnitud (Houghton et al. 1996). Como respuesta,
numerosos estudios han mostrado que la fenologia de algunas especies ha experimentado
cambios en las Gltimas décadas; principalmente adelantos en la floracion, en la llegada de
especies migratorias o en el inicio de la época de cria (Beebee 1995, Crick & Sparks 1999,
Pefiuelas et al. 2002, Gordo & Sanz 2006a, b). Sin embargo, que la época de reproduccion de
las especies se esté adelantando no implica que la sincronia se mantenga. Un claro ejemplo es el
caso de la geométrida Operophtera brumata y el roble albar Quercus robur. La apertura de las
hojas de este roble se ha adelantado durante los altimos 25 afios al igual que [a de otras muchas
especies. No obstante, la fecha de eclosion de los huevos de esta oruga no ha experimentado un
avance suficiente para evitar un desacople en la sincronia herbivoro-planta hospedador. Esto
parece ser debido a que, pese a que las temperaturas primaverales han aumentando, la incidencia
de las heladas durante el invierno no ha descendido por lo que la diapausa de los insectos no se
reduce y esto condiciona la fecha de eclosién (Visser & Holleman 2001).

Algo similar parece estar ocurriendo a un nivel superior, en la relacién entre
disponibilidad de orugas de lepidopteros y reproduccion de aves insectivoras forestales. El
grado de asincronia entre el momento de méxima abundancia de orugas v la fecha media en la
que los pollos cuentan con 10 dias de edad ha aumentado durante las ultimas décadas (Visser et
al. 2006). A la hora de explicar porqué estas especies no son capaces de ajustar su fecha de
puesta a las nuevas condiciones de] medio surgen dos hipdtesis. La primera es que estas
especies posean un mecanismo de control fisiolégico no adaptativo para criar. Una segunda
alternativa es que estas aves, debido a resiricciones energéticas, sean incapaces de iniciar antes
la reproduccion. Esta Gltima idea ha sido propuesta por autores de algunos paises en los que el
incremento de temperatura no ha sido uniforme a lo largo del periodo reproductor. Al
incrementarse solamente las temperaturas durante la Gltima fase de la primavera las hembras
cuando inician la puesta s¢ encuentran con una situacidn similar a la existente antes de la
alteracion climética (Visser et al. 1998). Sin embargo, en otras regiones de Europa en las que se
estan produciendo un aumento de las temperaturas en la fase temprana de la primavera la nueva
sitnacion podria no ser tan perjudicial. Cresswell y McCleery (2003) mostraron en un estudio
llevado a cabo en Oxford (Reino Unido) ¢oémo el carbonero comin ha sido capaz mantener la
sincronia entre su ciclo reproductor y la apariciéon de su presa principal mediante algunos
mecanismos. En esta poblacion, el aumento de la temperatura en los meses de marzo y abril ha

provocado que la mayor parte de los individuos puedan completar sus puestas antes y puedan
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adecuar su patrén de incubacion para lograr un Sptimo ajuste entre la fecha de eclosion y la

abundancia de alimento,

Los dos estudios comentados anteriormente pueden servir para ilustrar la complejidad
de las repercusiones que el calentamiento global esta teniendo sobre la biologia reproductiva de
las aves insectivoras. El adelanto secular en la fenologia reproductiva no se ha producido en
todas las poblaciones por lo que la magnitud del desacople entre la disponibilidad de alimento y
las necesidades de las aves presenta una amplia varianza. Para entender la respuesta de las aves
al reciente cambio climético resulta necesario una aproximacién multitrdfica, que aborde los
mecanismos de respuesta a distintos niveles. En la regién Mediterrinea son escasos los estudios
realizados sobre el desarrollo del evento reproductor de las aves y su relacidn con la temperatura
o la abundancia de recursos alimenticios. El presente estudio tiene como objetivo abordar el
efecto de estos factores ecldgicos sobre la biologia reproductiva de dos especies de aves
insectivoras forestales, el herrerillo comin y el carbonero comiin. Estas dos especies son
posiblemente las aves nidicolas mas representativas de los bosques de hoja caduca en nuestro
pafs. En los Montes de Toledo este tipo de habitat lo encontramos en los fondos de valle, a
menudo con distinta orientacién. Esta peculiaridad nos puede servir para, de forma
experimental, comprobar el efecto sobre la fenologia de plantas-herbivoros (orugas)-predadores
(aves) que puede tener la diferencia de temperatura ambiente cxistente entre dos bosques
cercanos durante la primavera. Asi, el fin Gltimo de este estudio es contribuir al estudio de los
mecanismos préximos que provocan que las aves adelanten la reproducceién en un escenario de
calentamiento global y las repercusiones que esto puede conllevar en términos de eficacia

biologica.

MATERIAL Y METODOS

Avrea de estudio

El estudio fue llevado a cabo en la Reserva de Los Quintos de Mora (Los Yébenes,
Toledo), dependiente del Organismo Auténomo Parques Nacionales, durante la primavera de
2007. Este enclave abarca 6.862 hectareas y se ubica en la parte central del Sistema Oretano, en
la vertiente meridional de los Montes de Toledo (4° 04°W, 39° 25'N). Su relieve esta constituido
por una serie de alineaciones montafiosas que forman parte de las sierras de Las Guadalerzas y
El Pocito, con alturas comprendidas entre los 1.000 y los 1.200 meiros y separadas por una
vasta rafia central. Dentro del bioclima mesomediterraneo, el ombroclima seco-subhiimedo
favorece el desarrollo de vegetacion fundamentalmente esclerdfila, dominada por drboles y

arbustos de hoja coridcea y perenne: encinas Quercus rotundifolia, madrofios Arbutus unedo y,
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en menor grado, alcornoques Quercus suber. En los fondos de valles cerrados y en las

vaguadas, donde la humedad edafica compensa la carencia de la ambiental, es donde buscan
refugio las comunidades de caducifolios dominadas por el melojo (drbuto unedi-Querceto
pyrenaicae). Quejigos Quercus faginea subsp. broteroi, arces Acer monspessulanum y fresnos
Fraxinus spp. penetran en las umbrias acompafiando a esta especie (Gomez Manzaneque 1988).

Para realizar el presente trabajo de investigacion se escogieron dos bosques de roble
melojo o rebollo Quercus pyrenaica pues en este tipo de habitat es donde el herrerillo comin
alcanza densidades mas elevadas (Pulido 1997). La primera zona de estudio se ubicd en el
paraje conocido como Barranco de Gil Garcia. La otra zona se encuentra proxima a la cabecera
del arroyo de Valdeyerno. Ambos bosques presentan un estado arbdreo similar v se hallan
enfrentados en la rafia, a una distancia de unos 2 kilémetros. Las cajas-nido que se utilizaron
(modelo C, tipo Parido) fueron instaladas a principios de la temporada de cria de 2005 (Sanz ef
al. inédito). Antes de comenzar el estudio los nidales fueron redistribuidos situdndolos a una
distancia media de 30 metros enire si y protegidos con malla metélica y un tubo de plastico
fijado a la entrada para evitar casos de depredacién por parte de mustélidos y picos picapinos
Dendrocopos minor (Potti & Merino 1994, Sanz 2001). En total fueron cien los nidales que se
conirolaron en cada una de las zonas. Trabajos de campo previos nos permitieron corroborar la

ausencia de diferencias en cuanto a densidad de aves por hectérea entre los dos bosques.
Datos de temperatura

Los datos de temperatura se obtuvieron mediante registradores continuos (Gemini Data-
loggers) programados para efectuar una lectura cada 5 minutos. Los registradores se colocaron
en el interior de nidales vacios para recrear la temperatura que experimentan las aves cuando se
encuentran en el nido. El orificio de entrada de los nidales fue protegido mediante una malla
metalica para evitar la enirada de pajaros o micromamiferos. Se instalaron tres registradores en
cada una de las zonas de estudio. A la hora de situarlos se procurd elegir areas representativas
dentro de cada bosque con objeto de recoger la maxima variabilidad de temperatura. Los

registros comenzaron el 30 de marzo y finalizaron el 24 de junio.
Desarrollo de las hojas de los robles

Se realizdo un seguimiento del desarrollo foliar del roble melojo Quercus pyrenaica
utilizando la escala de referencia dada por Cramm (1982). La escala consta de seis estadios, con
valores que van desde 1 (yemas cerradas) a 6 (hojas completamente desarrolladas). Los
muestreos se realizaron cada cinco dias. En cada muestreo se estimé el estado medio de los
brotes en un radio de accion de 10 metros para cada una de las diez estaciones fijas que se

establecieron por zona.
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Datos de abundancia de lepiddpieros

La abundancia de orugas fue estimada a partir de la presencia de heces en diferentes
puntos de muestreo {frass production). S¢ ubicaron seis puntos de muestro permanentes en cada
una de los dos bosques. Cada punto consistié en un embudo de plastico de 30 cm de diametro
con un colector de plastico al final en el cual se recogian las heces que caian de las copas de los
robles y que eran producidas por orugas de lepiddpteros. Los embudos fueron colocados a ras
de suelo y a un metro de distancia del tronco del roble. Las muestras se recogian cada cuatro
dias y eran almacenadas en sobres de papel. Al concluir el trabajo de campo las muestras fueron
secadas durante 12 horas a 60 °C y posteriormente se intentd eliminar todos aquellos materiales
(inflorescencias, pequefios insectos, crisdlidas) que no fueran heces de oruga. Finalmente, el
contenido de los sobres fue pesado con una balanza electronica (precision = 0.1 mg). El peso
medio en seco de estas muestras nos da una medida de la variacion estacional de la densidad de

orugas en ambos bosques (van Balen 1973, Zandt 1994, Seki & Takano 1998).
Protocolo de campo

Se realizd un seguimiento exhaustivo de los nidales durante la época de cria. A
comienzos de la estacion los nidales fueron revisados cada 2-3 dias para detectar, a partir de la
presencia de material para construir el nido, aquellos que habian sido ocupados. Una vez
completado el nido se realizaron visitas diarias para conocer la fecha de puesta del primer
huevo. Finalizada la puesta calculamos la fecha de eclosién considerando un periodo de
incubacién de 10 dias (Cramp & Perrins 1993) y realizamos visitas para comprobar el niimero
de pollos nacidos. Cuando los pollos contaban con 8 dias de edad se intentd capturar el mayor
numero posible de individuos adultos mediante la colocacién de una trampa en el orificio de
entrada del nidal. Tista consistia en una trampilla que era activada cuando algiin miembro de la
pargja accedia al interior del nidal para cebar a los pollos. Cada individuo que se capturd fue
anillado (DGCONA-MMA), pesado con una balanza electrénica (precision 0.5 g), se le tomo
una medida de la longitud del metatarso con un calibre digital y se le midi6 el ala (método de la
cuerda méxima, segin Svensson 1996). Todos los individuos fueron sexados y se estimé su
edad en basc a las caracteristicas de su plumaje (Jenni & Winckler 1994). Los mismos datos
relativos a su tamafio y condicién corporal les fueron tomados a los pollos cuando tenian 13
dias. Por Gltimo, se realizd una visita pasados 20 dias desde 1a fecha de eclosién para comprobar
el nimero de pollos volados. Como estimadores del éxito reproductor empleamos: tasa de
eclosién (porcentaje de huevos que eclosionaron), tasa de supervivencia (porcentaje de pollos
que encontramos en el nido 13 dias después de la eclosion respecto al niimero total de pollos

nacidos) y éxito absoluto (porcentaje de polios volados respecto al tamafio de puesta).
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El grado de sincronia se calculé a partir de la férmula (sincronia = dia de eclosién + 9 —

momento de maxima abundancia de orugas peak date) dada por Visser y colaboradores (2006).

Aundlisis estadisticos

Las diferencias de temperatura entre los dos bosques fueron analizadas mediante tests
de la ¢ para datos apareados. Con el fin de inferir posibles diferencias existentes entre las dos
zonas al comparar pardmetros reproductivos se utilizaron modelos lineales generalizados
(GLM). En algunos casos, debido al pequefio tamafio de la muestra, empleamos la prueba no
paramétrica U de Mann-Whitney. Los anélisis de frecuencias se realizaron con la prueba de la G
y aplicando la correccion de Williams. Para las correlaciones se usd siempre el coeficiente de
Spearman. Previamente a los célculos se comprobé que los datos no se desviaban de la
distribucién normal mediante el test de Kolmogorov-Smirnov. Ciertas variables (éxito de
eclosion, éxito de supervivencia y éxito absoluto) fueron transformadas mediante el arcoseno de
la raiz cuadrada de la variable cuando su distribucidn se alejd de la normalidad. Para el caso del
carbonero comin sélo se incluyen los datos relativos a las primeras nidadas. Todos los anélisis
se llevaron a cabo con el programa Statistica 6.0. Los resultados son expresados como la media

+ desviacion tipica.

RESULTADOS

Doatos de temperatura

Los valores medios de temperatura durante el periodo de estudio (°C) fueron 13.77 +
621 y 13.65 + 6.58 en Gil Garcla y en Valdeyerno, respectivamente. La diferencia de
temperatura enire ambos bosques fue significativa (prueba de la t; tj 2054 = 9.78, P < 0.001),
presentando Gil Garcia una temperatura 0.121 °C (+ 1.27) superior en promedio a la registrada
en Valdeyerno. Sin embargo, esta relacidn no fue constante a lo largo de la estacion (Fig. 1). En
la Gltima fase de la primavera la tendencia se invierte, registrindose en Valdeyerno temperaturas

mas elevadas que en Gil Garcia (Tabla 1).

Diferencia de temperatura (°C)

Periodo entre Gil Garcia y Valdeyerno
30 marzo-30 abril 0.526:: 1,10
1 mayo-~ 31 mayo -0.015+1.14
1 junio-24 junio -0.209 & 1.47

Tabla 1. Valores promedio de las diferencias de temperatura existentes entre las zonas de estudio.
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Fig. 1. Variacion de la diferencia térmica entre ambos bosques durante el perfodo reproducior.

También encontramos diferencias significativas enire los dos bosques al comparar las
temperaturas méximas diarias (t;gs = 5.59, P < 0.001). En Valdeyerno se registraron valores de
temperatura mas extremos que en Gil Garcia. Por el contrario, ambas zonas no difirieron al

analizar los valores minimos diarios (t; 3s = 1.82, P = 0.07).
Desarrollo de las hojas de los robles

Las yemas de los robles comenzaron a despuntar alrededor del 10 de abril en ambos
bosques. Durante unas semanas observamos en Gil Garcia un estado més avanzado de los robles
en comparacion con Valdeyerno (Fig. 2). Sin embargo, en ambos bosques las hojas alcanzaron

su desarrollo total alrededor del 10 de mayo (Fig. 2)

Abundancia de lepidipteros

Las orugas comenzaron a aparecer a partir de la (ltima semana del mes abril. En Gil
Garcia se detectd una mayor cantidad de orugas que en Valdeyerno antes de llegar al momento
de méixima abundancia, que tuvo lugar en ambos bosques alrededor del 20 de mayo (Fig. 3). El
pico de abundancia fue més acusado en Valdeyerno donde el intervalo de tiempo existente entre
la fecha de aparicion de las orugas y el momento en el que empiezan a descolgarse de las copas

para pupar, fue menor (Fig. 3).
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Malacosoma neustria y Lymantria dispar fueron las dos especies mas abundantes. La

primera fue mas temprana que la segunda, que aparecié més tarde en ambos bosques. Otras
especies frecuentes fueron Tortrix viridiana y las geométridas Ennomos quercuaria y Erannis
defoliaria. Euproctis chrysorrea, Alsophila aescularia, Operophtera brumata y Apocheima

hispidaria también fueron detectadas aunque en una baja proporcion.
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Fig. 2. Fenologia en el desarrollo de las hojas de los robles melojos segiin la escala de referencia
dada por Cramm (1982).
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Fig. 3. Estima de la abundancia de orugas de lepiddpteros medida como resultado del peso medio de
las heces recolectadas bajos los arboles en ambas zonas de estudio durante el perfodo reproductor.
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Tasa de ocupacion de los nidales

En las dos zonas de estudio se ocuparon més de la mitad de los nidales; el 77% en el
Barranco de Gil Garcia y el 67% en el arroyo de Valdeyemo. El herrerillo comin fue la especie
mas abundante en ambos bosques con 50 y 52 nidos en Valdeyerno y Gil Garcia,
respectivamente, El carbonero comin fue la siguiente especie en cuanto a ocupacion,
Encontramos 17 nidos en Gil Garcia (de ¢llos, seis correspondientes a segundas puestas) y 15
(la mitad de ellos identificados como segunda nidada) en Valdeyerno. En Gil Garcia otras dos
especies hicieron uso de las cajas-nido aunque en una baja proporcion: el trepador azul Sitta
europaea, que ocupd cuatro nidales, y el chochin Troglodytes troglodytes, que presentd la
misma tasa de ocupacion. La presencia de trepador azul también fue minoritaria en el arroyo de

Valdeyerno, donde s6lo encontramos dos nidales ocupados por esta especie.
Fecha de puesta

El valor promedio de la fecha de puesta en el caso del herrerillo comin difirié de forma
significativa entre bosques (ANOVA; F; g = 5.97, P = 0.016). En Gil Garcia los herrerillos
comenzaron la reproduccion aproximadamente una semana antes que en Valdeyerno (Figura 4}.

La fecha de puesta de las primeras nidadas de los carboneros no varié entre zonas (U de
Mann-Whitney; U = 30, P = 0.44). El valor medio fue 15.50 £ 1295 (n=11)y 17.42 £ 8.75 (n

= 7) para Gil Garcia y Valdeyerno, respectivamente.
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Fig. 4. Valor promedio de la fecha de puesta del herrerillo comin en las dos zonas de estudio:
Barranco de Gil Garcia (n = 49) y arroyo de Valdeyerno (n = 47).
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Interrupciones durante la puesia (“laying gaps™)

Tras controlar por fecha y tamafio de puesta, observamos diferencias significativas entre
las dos zonas de estudio en el nimero de interrupciones durante la ovoposicion (Fig. 5;
ANCOVA, Zona de estudio: Fgs = 9.91, P < 0.01; Fecha de puesta: F, g5 = 24.99, P < 0.01;
Tamafio de la puesta: Figs = 9.72, P < 0.01). El nimero de interrupciones decrecid
significativamente con el transcurso de la estacién (f = -0.58, t = -4.99, P < 0.01) y se relaciond
de forma significativa con el tamafio de puesta (f = -0.35, t = -3.11, P < 0.01). En Gil Garcia
fueron mas frecuentes las pausas durante la secuencia de puesta que en Valdeyerno (2.40 + 2.95
frente a 0.48 & 0.98 dias en promedio).

Para el caso del carbonero comiln no encontramos diferencias significativas en el
nimero de pausas durante la puesta entre los dos bosques considerando sélo las primeras
nidadas (U de Mann-Whitney; U = 36.5, P =0.85).

Para ambos casos s6lo se incluyeron las puestas en las que se completo la incubacién. El
numero de puestas de herrerillo que fueron desertadas fue similar en ambas zonas de estudio
(dos nidos en cada una de las zonas). El niimero de puestas abandonadas también coincidi6 para

el caso del carbonero comiin (dos puestas desertadas por bosque).
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Fig. 5. Valor medio (dias) de las pausas registradas durante la fase de puesta en las dos zonas de
estudio: Barranco de Gil Garcia (n = 44) y arroyo de Valdeyerno {n = 45).

Tamadio de puesta

Al comparar el tamafio de puesta de los herrerillos encontramos diferencias

estadisticamente significativas enfre zonas incluyendo en el analisis la fecha de puesta como
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covariable (Fig. 6; ANCOVA, Zona de estudio: Fy 5 = 9.16, P < 0.01; Fecha de puesta, F;; =

67.41, P = 0.01). El tamafio de puesta se correlaciond de forma negativa con la fecha de puesta
(B = -0.67, t = -8.21, P < (.0]). Los valores promedio fueron de 8.62 & 2,43 y 8.95 + 2.13
huevos para Gil Garcia y Valdeyerno, respectivamente,

El tamafio de puesta para las primeras nidadas de carbonero no difirié de forma
estadisticamente significativa entre bosques (U de Mann-Whitney; U = 28, P = 0.34). El valor
medio fue de 8.66 % 2.16 (n = 12) en Gil Garcia y 8.88 + 1.89 (n = 8) en Valdeyerno.

10,0
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92}
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82
80¢

781 -

76 : '
Gil Garcia Valdeyerno

Fig. 6. Diferencias en cuanto a tamafio de puesta entre Gil Garcia (n = 48) y Valdeyerno (n = 46),

Perivds de incubacidn

No encontramos un efecto de la zona de estudio sobre el periodo de incubacion de los
herrerillos tras controlar por fecha de puesta y tamafio de puesta (ANCOVA, Zona de estudio:
Fig5=0.11, P = 0.74; Fecha de puesta: I gs= 33.09, P < 0.01; Tamafio de puesta: F, gs=4.54, P
= (.03). La longitud del periodo de incubacion decrecid significativamente con el transcurso de
la estacion (B = -0.70, t = -5.75, P < 0.01) y se relaciond de forma negativa con el tamafio de
puesta (B =-0.25, t=-2.13, P < 0.01). Esta fase durd en promedio 10.90+ 1.92 (n =44) y 10.28

£ 1.32 (n = 45) dias en Gil Garcia y en Valdeyerno respectivamente.

La longitud media del periodo de incubacitn de los carboneros fue de 10.36 + 1.62 dias
(n=11) en el Barranco de Gil Garcia y 9.57 + 0.97 dias en el arroyo de Valdeyerno (n = 7).
Esta diferencia entre los dos robledales no resulté significativa (U de Mann-Whitney; U = 23.5,
P=0.17).

12
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Tamatio y condicitn corporal de los padres

El valor medio {mm) de longitud del tarsc de las hembras de herrerillo fue 16.47 - 1,43
(n = 48) en Gil Garcia y 16.24 + 1.23 (n = 42) en Valdeyerno. Esta diferencia no resulté
significativa (ANOVA, F, g3 = 3.22, P = 0.07). Si observamos una tendencia para el caso de los
machos (ANOVA, F,;;=3.92, P = 0.051), encontrando individuos con una mayor longitud del
tarso en el Barranco de Gil Garcia (16.90 = 1.71, n = 37} en comparacion con los de Valdeyerno
(16.58 + 1.44, n = 38).

El valor medio (mm) de longitud del ala plegada para las hembras de herrerillo fue
61.34 £4.93 (n=48)y 60.51 £ 3.71 (n = 42) en Gil Garcia y Valdeyerno, respectivamente. Esta
diferencia no fue estadisticamente significativa (ANOVA, Fy = 2.74, P = 0.10). Los machos
tampoco difirieron de forma significativa entre los dos bosques (ANOVA, F,,, = 0.41, P =
0.52). Los valores medios que resultaron fueron 63.43 + 5.70 y 62.98 + 4.82 en Gil Garcia (n =
36) y Valdeyerno (n = 38), respectivamente.

El valor en promedio (g) del peso de los hembras fue de 9.85 + 2.43 (n = 48) en Gil
Garcia y 9.84 £+ 2.66 (n = 40) en el arroyo de Valdeyerno. Estos valores no resultaron ser
significativamente diferentes tras controlar por la fecha de puesta y la longitud del tarso
(ANCOVA, Zona de estudio: Fg = 0.13, P = 0.71; Fecha de puesta: F, g = 7.10, P < 0.01;
Longitud del tarso: Figy = 39.91, P < 0.01). Incluyendo estos mismos parimetros como
covariables, tampoco encontramos un efecto significativo de la zona sobre el peso de los
machos (ANCOVA, Zona de estudio: Fy g3 = 0.35, P = 0.55; Fecha de puesta: F g5=14.13, P <
0.001; Longitud del tarso: F) g5 = 40.02, P <0.01). En el Barranco de Gil Garcia (n = 35) el valor
medio obtenido fue de 10.14 £ 3.22, mientras que en Valdeyerno (n = 38) fue de 9.98 = 2.48.

En cuanto a los carboneros adultos, no se llevaron a cabo los andlisis oportunos como

consecuencia del bajo tamafio de la muestra.

Lidad de fos padres

Para el caso de las hembras de herrerillo, la proporciéon de clases de edad no fue
independiente de la zona de estudio (G = 5.45, P = 0.05). En Valdeyerno encontramos la
poblacion sesgada a favor de los individuos jévenes (individuos que nacieron el afio anterior, es
decir, reproductores noveles): un 75% del total de la muestra. Por el contrario, en Gil Garcia la
mitad (50%) de los individuos capturados fueron reproductores inexperios.

La asociacidn entre zonas de estudio y clases de edad no resulto significativa en el caso
de los machos (G = 1.14, P > 0.05). El 57% de los individuos capturados en Valdeyerno fueron
individuos con méas de una afio de edad (reproductores expertos). En Gil Garcia los adultos

pertenecientes a esta misma categoria representaron un 68% de total de la muestra.
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Tamario y condicion corporal de bos pollos

La longitud del tarso de los pollos de herrerillo no difirié de forma significativa entre
bosques (ANOVA, F, g = 0.15, P = 0.70). En Gil Garcia el valor medio (mm) fue 15.74 + 1.63
(n=45) y en Valdeyerno 15.70 & 1.51 (n = 44).

La zona de estudio no tuvo un efecto significativo en cuanto a la longitud del ala de los
pollos (ANOVA, F, g;= 0.49, P = 0.48). Los valores en promedio (mm) para cada bosque fueron
40.40 £ 5.15 (n=45) y 40.87 £ 4.87 (n = 44) para Gil Garcia y Valdeyerno, respectivamente.

Tampoco se encontraron diferencias significativas relativas al peso de los pollos
(ANOVA, Zona de estudio: Iy g = 0.01, P = 0.91). En Gil Garcia el valor medio obtenido (g)
fue de 10.83 + 3.34 (n = 45), ligeramente superior al encontrado en el arroyo de Valdeyerno
(10.81 £ 3.07; n = 44). En ninguno de los casos anteriores la fecha de puesta o el niimero de
pollos en nidos se relacionaron de forma significativa con el tamafio o la condicién de las crias.

Para los carboneros no se encontré en efecto de la zona de estudio sobre la longitud del
tarso (U de Mann-Whitney; n;= 10, n;="7, U =34, P = 0.92). De igual forma, la longitud del ala
no difirié entre bosques (U de Mann-Whitney; n; = 10, n; =7, U =22, P = 0.20) y tampoco lo
hizo el peso de los pollos (U de Mann-Whitney; ny= 10, n;= 7, U= 33, P = 0,84).

Fixcito reproductor

Controlando por la fecha y el tamaifio de puesta obtuvimos diferencias significativas
entre las dos zonas en la tasa de eclosién de los huevos de herrerillo (ANCOVA, Zona de
estudio: Fygs=9.88, P <0.01; Fecha de puesta: F,g5=6.51, P = 0.012; Tamafio de puesta: F; gs=
9.77, P < 0.01). En Valdeyerno los huevos presentaron una mayor probabilidad de eclosién que
en Gil Garcia (Fig. 7).

El éxito de supervivencia de los pollos de herrerillo no se vio afectado de forma
significativa por el tipo de bosque tras incluir el niimero de pollos en nido éomo covariable
(ANCOVA, Zona de estudio: Fy gs= 0.48, P = 0.48; Pollos 8 dias: F; 3s=11.75, P < 0.01).

Por ultimo, se encontraron diferencias significativas en el éxito reproductor absoluto de
las parejas entre las dos zonas (ANCOVA, Zona de estudio: F, g5 = 6.95, P < 0.01; Tamafio de
puesta: F g5= 7.32, P < 0.01). En Valdeyerno un mayor niimero de huevos resultaron finalmente
en pollos que lograron emanciparse del nido. Por el contrario, en el Barranco de Gil Gareia la
relacion entre el nimero de volantones y el tamafio de 1a puesta fue menor (Fig. 8).

El éxito reproductor de las primeras nidadas de los carboneros no difirié entre zonas
para ninguno de los pardmetros utilizados al estimar esta variable (U de Mann-Whitney, Tasa de
eclosion: U= 14.5,n,= 9 y n; = 6, P = 0.14, Tasa de supervivencia: U=24,n1=9yn,=6,P =
0.72, Bxito absoluto: U= 14.5, n,=9yn, =6, P=0.14).
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Fig. 7. Tasa de eclosién de los herrerillos en las dos zonas de estudio: Gil Garcia (n = 44) y
Valdeyerno (n= 45).
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Fig. 8. Fxito reproductor total o absoluto de los herrerillos en cada uno de los bosques muestreados.

Gradp de sincronia

El valor medio del grado de sincronia estimado fue —4.57 £ 1.59 (n = 45) en Gil Garcia
y 0.02 £ 1.59 (n = 45) en Valdeyerno. Esta diferencia entre zonas resulté estadisticamente
significativa (ANOVA, F; g7=4.17, P = 0.043).

15



Biologia de la reproduccion del Herrerillo Comuin vy el Carbonero Comiin en Los Quintos de Mora RS
ﬁ@

En Valdeyerno las distribucion de las puestas de herrerillo parecié ajustarse mas al
momento de méaxima disponibilidad de presas que en Gil Garcia, donde encontramos que la
mayoria de las parejas reproductoras se adelantaron tomando como punto de referencia esa

misma fecha (Figuras 9).

N° de nidos en Gil Garcia
B N° pidos en Valdeyerno

N° de puestas

13 11 9 7 B -3 A1 1 3 5 7 g M
Fig. 9. Distribucion de las puestas de herreritlo en relacién al pico de orugas en ambos bosques.
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Fig. 10. Variacion de los valores promedio diarios de éxito reproductor en relacién al momento de
méxima disponibilidad de presas. S6lo se incluyen los dias en los que hubo mas de una puesta.
El adelanto de las puestas de herreriflo comiin registrado en el Barranco de Gil Garcia

10 parece tener repercusiones importantes sobre la viabilidad de la descendencia. Al asociar los
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valores de éxito reproductor absoluto con la disponibilidad de orugas no observamos un efecto

claro de esta variable sobre la eficacia biolégica de los herrerillos en ninguno de las dos zonas

de estudio (Figura 10).
Relacion temperatura-patrin de las puestas

Se observo una correlacion negativa entre el porcentaje de puestas que tuvieron pausas
durante el periodo de ovoposicion y la temperatura minima (Figura 11; Spearman, r =-0.76, P <
0.01). Esta variable condicion6 en gran medida la distribucion de las nidadas en ambas zonas
(Figuras 12 y 13). En Gil Garcia una considerable proporcion de las parejas reproductoras
(44%) iniciaron sus puestas en el intervalo comprendido entre el 3 y el 12 de abril tras
producirse la semana anterior un notable incremento de las temperaturas. La primera semana de
abril esos valores bajaron bruscamente durante un periodo en el que también fueron muy
frecuentes las precipitaciones. En Valdeyerno, el pico o momento en que hay una mayor
cantidad de hembras iniciando la ovoposicién estuvo mds concentrado que en Gil Garcia y tuvo

lugar en torno al 15 de abril.

10

Temperatura minim

*
L
*

0 20 40 60 80 100
Porcentaje de nidos con interrupciones durante la puesta

Fig. 11. Relacién entre las temperaturas minimas diarias y el porcentaje de nidos en los que se
observaron interrupciones durante la secuencia de puesta calculada a partir de la fecha en la que se
depositd el primer huevo. So0lo se incluyen los dias en los que hubo més de una puesta.
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Fig. 12. Efecto de las temperaturas minimas registradas en el Barranco Gil Garcia sobre el niimero
de nidos diarios en los que se encontrd el primer huevo. Sélo se incluyen las puestas previas al
momento de mixima abundancia de alimento de todas las especies que hicieron uso de los nidales.
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Fig. 13. Efecto de las temperaturas minimas registradas en el arroyo de Valdeyerno sobre el niimero
de nidos diarios en los que se enconird el primer huevo, S6lo se incluyen las puestas previas al
momento de méxima abundancia de alimento de todas las especies que hicieron uso de las nidales.
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DISCUSION

A tenor de los resultados obtenidos, podemos aseverar que las diferencias a escala
microclimatica existentes entre los dos bosques tienen un efecto sobre el desarrollo del evento
reproductor de estas pequetias aves forestales. En Gil Garcia observamos que la fenologia de las
especies vegetales {melojos y quejigos) y de los insectos se adelanté en comparacién con
Valdeyerno, aunque en ambas zonas el momento en el que las hojas de los robles completan su
desarrollo y el momento de méaxima disponibilidad de orugas de lepiddptero sucedieron a la par.
El desarrollo méas temprano de los brotes (y con ello la aparicién de las primeras larvas)
observado en Gil Garcfa bien podrian servirnos como argumento a la hora de intentar explicar
las diferencias en fecha de puesta encontradas entre las dos zonas de estudio. Estas variables
estan fuertemente correlacionadas con la temperatura de los meses de marzo y abril. Segin Lack
(1966) el alargamiento del dia es el principal factor que pone a las aves en disposicion de
reproducitse pero, ademas, debe existir alglin factor corrector que actiie a muy corto plazo. En el
caso de estas aves de pequeiio tamafio y elevada tasa metabdlica dicho agente modificador es la
temperatura de los meses previos al inicio de la época de cria. Las temperaturas mds elevadas
registradas en el Barranco de Gil Garcia en comparacion con Valdeyerno podrian inducir a las
aves a comenzar anfes la reproduccion pese a que, tal y como nuestros datos apuntan, este
adelanto parece no haber resultado muy beneficioso para los individuos en términos de eficacia
bioldgica.

Todo parece indicar que las temperaturas experimentadas en Gil Garcia durante la fase
de puesta no fueron lo suficientemente elevadas como para permitir a las parejas reproductoras
llevar a cabo dos fases como la ovoposicion y la incubacién, que conllevan una alta demanda
energética, de forma completamente satisfactoria (Perring 1970, 1996; Stevenson & Bryant
2000). En Gil Garcia el tamafio de puesta file menor que en Valdeyerno y también fue superior
¢l nimero de interrupciones o pausas durante la secuencia de puesta. Diversos estudios han
puesto de manifiesto la influencia de los valores minimos de temperatura sobre ¢l proceso de
formacién del huevo (Yom-Tov & Hilborn 1981, Yom-Tov & Wright 1993). En noches frias,
sobre todo en periodos lluviosos, los costes de termorregulacién pueden reducir la energia
disponible para afrontar la produccién de los huevos. Esta circunstancia también podria afectar
al correcto desarrollo del embrion, cuya formacion comienza una vez que el huevo supera un
umbral conocido como temperatura fisioldgica cero (PZT), estimado entre los 25 y los 27 °C
(Drent 1975, Haftorn 1984). La baja tasa de eclosion reportada en Gil Gareia en comparacion
con Valdeyerno vendria a apoyar esta idea.

De acuerdo a lo expuesto con anterioridad, la disponibilidad de alimento podria ser un

factor limitante mas decisivo para la hembra al inicio de la reproduccién que para los pollos
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cuando se encuentran en pleno crecimiento (Nilsson & Smith 1988, Moreno 1989, Sanz 1996,

2001, Tremblay et al. 2003, Arriero et al. 2006). En este sentido, diversos estudios han mostrado

que fases de la reproduccién como la incubacién (Moreno & Sanz 1994) o el periodo de tiempo
en el que, debido a la ausencia de plumas, la nidada necesita aporte de calor para asi evitar casos
de hipotermia (Sanz & Tinbergen 1999) son tan costosas en términos energéticos como es la
ceba de los pollos poco antes de finalizar su periodo de estancia en el nido. Asi, en estas fases
también resulta necesario tener una alta disponibilidad de recursos alimenticios, sobre todo para
las hembras que son las encargadas de llevar a cabo estas funciones en la mayoria de las
especies de aves trogloditas de pequeila talla. Conocer cudles son los recursos que usan durante
este periodo de tiempo y si la fenologfa de estos recursos también se esta viendo afectada por el
calentamiento global resulta de vital importancia (Visser et al. 2004). Los resultados de nuestro
estudio muestran que posiblemente las hembras de herrerillo nidificantes en el Barranco de Gil
Garcia no hayan sido capaces de obtener los nutrientes necesarios para afrontar de manera
adecuada el inicio de la época de cria pese al adelanto de la fenologia de robles y larvas de
lepiddptero. Este hecho, unido a las condiciones meteorologicas, posiblemente sea responsable
del efecto que el adelanto secular de la fecha de puesta produjo sobre el resto de fases del evento
reproductor en esta zona.

Atendiendo a la relacién entre el éxito reproductor de las parejas y la abundancia de
alimento no encontramos una distribucion acorde con ¢l pico o momento de maxima
disponibilidad de orugas. Tampoco encontramos diferencias entre ambas zonas de estudio en
cuanto a la condicion fisica de los polles. Una posible explicacién es que la disponibilidad de
alimento durante este periodo sea lo suficientemente elevada como para provocar la ausencia de
una relacion directa entre el éxito de las nidadas y la abundancia de presas. D¢ ser asi, sélo por
debajo de un determinado umbral minimo de demanda seria esperable observar un descenso del
éxito reproductor conforme nos alejamos del momento de méxima abundancia de alimento, En
relacidn con el ajuste entre ¢l inicio de la reproduccién y la cantidad de presas disponibles en el
paraje conocido como atroyo de Valdeyerno observamos una mayor sincronia que en la otra
zona de estudio, ¢l Barranco de Gil Garcia. En Valdeyemno el periodo de tiempo en el cual las
orugas se encontraban disponibles {desde que aparecen hasta que se empiezan a descolgar de las
copas para pupar) fue menor que en el ofro bosque aunque el pico o momento de maxima
disponibilidad fue mas acusado. Probablemente por esta razén la distribucion de las nidadas
también se haya concentrado més en el tiempo que en Gil Garcia. En esta zona los herrerillos
parecen haber respondido a la aparicién mds temprana de las orugas pero sin ser capaces de
determinar ¢l momento en el que la abundancia de alimento es suficiente para cubrir sus
requerimientos a corto plazo.

Nager y van Noordwijk (1995) sefialaron que en el caso de los carboneros comunes la

experiencia del afio anterior en cuanto a sincronia entre demanda y disponibilidad de alimento
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puede ser utilizada en la primavera siguiente a fin de lograr un mejor ajuste. Los individuos que
crian antes del momento Optimo retrasan el inicio de la reproduccion la temporada siguiente,
mientras que aquellos que lo hacen demasiado tarde adelantan su fecha de puesta respecto al
afio anterior (Fig. 14). Esta capacidad ha sido demostrada experimentalmente en herrerillos
(Grieco et al. 2002). Los individuos que recibieron un aporte extra de alimento tras nacer los
pollos retrasaron su fecha de puesta al afio siguiente respecto a las parejas control. En el
presente estudio, las pargjas nidificantes en Gil Garcia adelantaron la fecha de puesta en
promedio diez dias respecto al afio anterior (Sanz & Garcia-Navas, datos inéditos). Esto puede
ser debido a que en la temporada pasada el inicio de la reproduccion fue demasiado tardio y, por
tanto, durante el 0ltimo periodo del ciclo reproductor la disponibilidad de presas no fue lo
suficientemente cuantiosa como para satisfacer los requerimientos de sus principales
depredadores. Otra posibilidad es que los herrerillos hayan respondido de forma equivoca a los
factores ambientales que utilizan como indicadores. Uno de los mas importantes, el fotoperiodo,
podria tener una especial relevancia puesio que dicho factor no se ve afectado por el cambio
climatico y, por tanto, podria limitar la respuesta de las aves ante un incremento de las
temperaturas (Visser et al. 2004). Ademds, en concreto para el caso de Gil Gareia, las
cambiantes condiciones meteorologicas experimentadas durante la fase temprana de la
primavera (altas temperaturas durante las Gltimas semanas de marzo y copiosas Iluvias a
principios del mes de abril) podrian haber sido determinantes. En Valdeyerno las temperaturas
al inicio de la estacién fueron més suaves y el desarrollo de robles y la aparicion de las orugas
fue mas subita que en Gil Garcfa, El descenso en la abundancia de alimento también fue mas
repentino en Valdeyerno respecto al Gil Garcia, sin embargo esta marcada estacionalidad no
repercutio a simple vista en el éxito reproductor absoluto de la poblacion.

Bajo un escenario de calentamiento global se espera que en la regién Mediterranea las
temperaturas aumenten 2 o 3 °C, la primavera se adelante y esta estacidn sea cada vez méas
cilida (Cubash et al. 1999, Borén et al. 2000). En nuestro caso, durante esta temporada hemos
experimentado una situacion intermedia en ambas zonas de estudio: en Gil Garcia, al comienzo
de la estacidn, se experimentaron temperaturas mas elevadas (primavera mas temprana) que en
Valdeyerno aunque con el transcurso de la primavera esta tendencia se invirtié de forma
notable. Tal y como ya se ha apuntado, el bajo éxito reportado en Gil Garcia se debe no a una
baja tasa de supervivencia de los pollos sino a una alta proporcidn de huevos que no llegaron a
eclosionar, En este sentido, buena parte de los estudios realizados hasta la fecha se cenfran en la
relacion entre la disponibilidad de alimento y las necesidades de los pollos durante su fase de
crecimiento. La mayoria de estas investigaciones predicen que el periodo de abundancia de
alimento serd mas corto y esto repercutira de forma negativa sobre la descendencia (Visser et al.
1998). Quizas mas importante que el efecto Giltimo en términos de eficacia bioldgica pueda

resultar una aproximacién a la repercusion que el calentamiento global puede tener sobre los
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adultos. Buse y colaboradores (1999) sugieren que las aves podrian responder reduciendo el

tamaiio de la puesta con el fin de acortar el tiempo entre la fecha de puesta y la eclosién y asi
maximizar los recursos, a priori mds concentrados en una primavera cada vez mas temprana
pero también mds corta. Otra alternativa es que esta alteracién del tamafio de puesta no se
produzca de forma intencionada sino como consecuencia de la incapacidad de estas pequeifias
aves para iniciar la reproduccion tan pronto debido a restricciones energéticas o a la carencia de
recursos esenciales como pueda ser el calcio (Perrins 1996, Graveland 1999). Asi, abordar las
limitaciones en términos fisioldgicos y ecoldgicos que puedan presentar tanto estas pequefias
aves como los propios insectos al adelantar su fenologia de reproduccién puede resultar clave
para comprender la pendiente de las nuevas relaciones en la interaccion planta-herviboro-
depredador. Acotando el margen de respuesta de cada uno de los niveles troficos implicados
podriamos obtener una conocimiento mas preciso acerca de la plasticidad fenotipica de los
diferentes organismos y la magnitud del desacople.

Sabemos que los mecanismos de respuesta fisiolégica otorgan a los individuos
flexibilidad para ajustar el inicio de la reproduccién a las circunstancias del momento. Eso
explica que un mismo individuo sea capaz de comenzar la época de cria en el momento 6ptimo
en afios muy diferentes en cuanto a condiciones meteoroldgicas. La cuestién a abordar por la
comunidad cientifica es si el calentamiento global podria dar lugar a una alteracion de las
variables abidticas que se escapen del rango de condiciones ambientales ante las cuales los
individuos son capaces de responder de forma satisfactoria. Un segundo aspecto, decisivo para
la conservacién de las distintas poblaciones, es el conocer si los avances en la fenologia de las
aves mostrados en algunos estudios son consecuencia de la plasticidad fenotipica o por el
contrario son debidos a cambios en la frecuencia genética (Przybylo et al. 2000, Both & Visser
2001). Evidencias a favor de la segunda opcidn han sido reportadas en algunas investigaciones
como las flevada a cabo en Céreega por Lambrechts y colaboradores (1997; Blondel 1999) con
dos poblaciones de hetrerillo comiin. Estas poblaciones distan entre si apenas 25 kilémetros y
sin embargo su fecha de puesta es muy diferente como consecuencia de la diferente base
genética que presentan los individuos de ambos bosques. Coppack y Both (2001) sugieren que
la inmigracién de individuos con un mecanismo de respuesta mejor adaptado a las nuevas
condiciones respecto a los individuos residentes podria permitir a las poblaciones paliar Jas
consecuencias negativas del calentamiento global. Siguiendo esta linea, en especies que se
encuentran presentes en un amplio niimero de habitats, sometidas a muy diferentes condiciones
climéticas, los mecanismos de respuesta intraespecificos a priori deberian de ser mas flexibles
respecto a los de aquellas especies restringidas geograficamente y, por lo tanto, mis pobres
genéticamente.

En definitiva, una aproximacion que aborde la escala del cambio a nivel poblacional -

contando con los conocimientos aportados en colaboracion por ec6logos, fisidlogos y genetistas
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permitiria un paso muy importante en materia conservacionista en la dificil tarea de abordar las

consecuencias que el cambio climético puede tener sobre nuestra biodiversidad.

Egg decisions:
Food ns formation
information
Egg
Food as formation
resource &
laying*
Food as
information
i i Tor fifuire
incubation breeding?
egg hatching
Synchronisation
with caterpiliars

Rearing  prags
of Young g\ W
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Fig. 14. Esquema que refleja la funcién del alimento, como recurso ¥ como fuente de informacidn,
en la toma de decisiones y posterior desarrollo del evento reproductor para aves insectivoras
forestales de pequefia talta como el herrerillo o el carbonero comiin. Tomado de Grieco (2001).

CONCLUSIONES

e Las diferencias a escala microclimatica encontradas entre dos bosques separados por
una distancia de apenas dos kilometros vy sus efectos sobre el desarrollo de los robles, la
aparicion de las larvas de lepidéptero y el inicio de la reproduccién de las aves en buena
medida permiten ilustrar la sensibilidad del ecosistema (en términos de sincronia entre
los diferentes niveles tréficos) v de los mecanismos de respuesta (es decir, Ia plasticidad
fenotipica del individuo) ante una alteracién de las condiciones climéticas,

* [Las consecuencias de un adelanto de la reproduccidn podrian ser para la hembras muy
perjudiciales, debido a restricciones energéticas o a escasez de recursos, y mas
determinantes en el devenir del evento reproductor que el grado de sincronia entre la
disponibilidad de alimento y el momenio en el que los pollos se encuentran en el nido.

e« En ambientes Mediterraneos, mas proximos a los limites de distribucion de estas
especies que otros paises de norte v centro Europa, los efectos del calentamiento global
podrian ser mas acusados al estar los mecanismos de respuesta maximizados. Asi, en
estas regiones el estudio fisioldgico y genético de las poblaciones y su relacidn con los

factores ambientales merece especial atencion.
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Fotografia 1. Vista del Barranco de Gil Garcfa al comienzo de la primavera.

Fotografia 2. Fresno de gran porte en una zona proxima a la cabecera del arroyo Valdeyerno.
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Fotografia 3. Larva de Malacosoma neustria en su quinto estadio de desarrollo.

Fotografia 4. Huevos de herrerillo comin. Se aprecia el patron de pigmentacion caracteristico de
esta y otros especies de paridos consistente en un fondo blanco salpicado con motas de color rojizo.
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Fotografia 6. Imagen en la que se aprecia con detalle el tipo de anilla metalica empleado para
marcar los individuos. Cada anilla contiene un cédige Gnico que facilita la identificacidn de las aves.
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Fotografia 8. Nido de carbonero comtin compuesto fundamentalmente de musgo y pajitas.
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