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1. Introduccion y antecedentes

La Tierra ha experimentado a lo largo de su historia una serie de cambios en las condiciones climaticas,
algunos de ellos ocasionales y sucedidos a lo largo de cientos, miles o incluso millones de afos, y otros
con un comportamiento regular siguiendo distintos ciclos. El cambio climatico es, por tanto, un fenémeno
natural. Los cambios debidos a la variacion en la drbita de la tierra alrededor del sol, las variaciones en la
inclinacion del eje de la tierra y las fluctuaciones en la propia actividad del sol son fenémenos que
presentan un comportamiento periodico y que han producido varios periodos de glaciacion y deshielo a lo
largo del periodo cuaternario, aunque durante los ultimos 8000 afnos la temperatura ha permanecido
bastante estable con fluctuaciones de hasta 2°C por siglo. Por su lado, los seres vivos también ejercen
una influencia sobre el clima, y han generado cambios en éste desde el comienzo de la vida. Ya los
primeros organismos fotosintéticos influyeron en el cambio de la atmdsfera de reductora a oxidante, lo
que conllevd un cambio global que afectd al clima. Desde su origen, el hombre ha alterado también su
entorno, particularmente al modificar el uso del suelo. Esos cambios histéricos en el uso del suelo, como
la deforestacion para crear zonas de cultivo o pastoreo, han contribuido al incremento de CO: en la
atmosfera y consecuentemente en el clima.

Las concentraciones atmosféricas mundiales de CO., CH. y N.O han aumentado notablemente por efecto
de las actividades humanas desde su nivel preindustrial. Asi, el CO. ha pasado de 280 ppm en 1750 a
379 ppm en 2005, excediendo con mucho el intervalo natural de valores de los ultimos 650.000 afios.
En este mismo periodo, las temperaturas globales han aumentado en 0,76°C y los ultimos afos se
clasifican entre los mas calidos desde que en 1830 empezaron a registrarse las temperaturas, y se prevé
para 2100 un aumento estimado de las temperaturas globales de 2,5°C a 4,8°C en relacion con los
niveles de la era preindustrial, segun distintos escenarios de comportamiento humano.

La cuenca Mediterranea, que es una zona de transicion entre el clima templado del centro de Europa y el
clima arido del norte de Africa, es una region especialmente vulnerable al calentamiento global. Se prevé
que la aridez se acentlie en esta region como consecuencia del incremento de las temperaturas y del
decrecimiento de las precipitaciones.

La asociacion entre cambio climatico y fragmentacion de habitat de origen humano amenaza, por tanto, a
un buen nimero de especies. Se han encontrado evidencias de que una gran variedad de especies estan
respondiendo al cambio climatico modificando su fenologia o distribucion geografica, provocando que su
distribucion tienda hacia altitudes y latitudes mayores. En este mismo sentido, a escala global, se ha
determinado que las especies vinculadas a ambientes frios — zona boreal — a priori resultaran mas
sensibles a los efectos que el cambio climatico pudiera tener sobre sus patrones de distribucion. Sin
embargo muchos de estos estudios omiten el efecto que otros factores pueden tener, como el espacio, la
topografia o la actividad humana.

Para la evaluacion del efecto de tales cambios sobre las especies, una de las herramientas mas usadas
son los modelos de distribucion de especies, que permiten relacionar la distribucion geografica de una
especie con los multiples factores ambientales que la determinan, asi como pronosticar su distribucion
potencial en el futuro. Pero, ademas, es necesario tener en cuenta que la existencia de condiciones
propicias para las especies no garantiza su presencia debido, entre otras causas, a limitaciones en la
capacidad de dispersion de la especie, a la existencia de barreras naturales, a interacciones bidticas y
antropogénicas, 0 a sucesos historicos que dieron lugar a tendencias espaciales preexistentes. En
consecuencia, cualquier prediccion conlleva cierto grado de incertidumbre, asociada a todo fenémeno
natural. Aun asi, estos modelos han sido aplicados, por ejemplo, para determinar el territorio 6ptimo para
la realizacion de un proyecto de reintroduccion, para evaluar las vias de expansion de especies invasoras,
0 para valorar la red de espacios protegidos presentes en un territorio. Por todo ello, la elaboracién de
modelos de distribucion robustos y generalizables se considera una de las tareas importantes para la
biologia de la conservacion.



Analizando particularmente el territorio andaluz, una de las regiones de mas alta biodiversidad de la
Tierra, la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza mantiene que los ecosistemas
andaluces suelen ser pobres en nutrientes y sometidos a estrés estacional, pero ricos en especies. La
mayoria de los taxones presentan altos niveles de diversidad, tanto a nivel de especie como de
subespecie. Muchos de los mecanismos historicos y evolutivos de esta diversificacion han sido atribuidos
a la peculiar situacion y configuracion geografica de este territorio (incluyendo la variabilidad climatica y la
heterogeneidad de habitat), asi como a la larga historia de cambios en la ordenacién del territorio por
parte de los pueblos que han habitado esta zona, lo que ha creado y mantenido un amplio espectro de
nuevos habitats.

Pero ademas Andalucia, como la mayoria de las regiones europeas, presenta un elevado desarrollo
economico, de forma que, en general, una parte de los ecosistemas naturales han sido alterados o
destruidos por los usos del suelo dominantes, como son los relacionados con la agricultura o el desarrollo
urbano. Por esta causa, uno de los grandes desafios del siglo XXI se refiere al esfuerzo concertado para
desarrollar y aplicar estrategias disefadas para evitar la pérdida de biodiversidad. Esta tarea se hace cada
vez mas crucial debido al crecimiento de la poblacién humana, los elevados niveles de uso de energia y
las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas, que pueden afectar al clima general de la Tierra.
A esto hay que afadir que el aumento de la demanda de suelo por parte del ser humano y la
construccion de infraestructuras viarias se traduce en altas tasas de pérdida y fragmentacion de habitat
para otras especies. La asociacion entre cambio climatico y fragmentacion de habitat de origen humano
amenaza, por tanto, a un buen numero de poblaciones.

Ante esta situacion surge un interés creciente en predecir la respuesta espacial de las especies a los
cambios previsibles en el clima, para anticipar la necesaria adaptacion de las medidas de conservacion a
tomar. Evaluar las posibilidades de cambio de las distribuciones de las especies en funcién de los
diferentes escenarios de cambio climatico se hace por tanto necesario para conocer como cambiaran las
areas favorables y como pueden afectar factores externos, como es el caso del efecto barrera de las
infraestructuras publicas.

Los modelos espaciales resultan apropiados para prever la evolucion de la distribucion de las especies.
Asi, los estudios de modelacién biogeografica se estan convirtiendo, cada vez mas, en herramientas
fundamentales para la gestion racional de la fauna y para la conservacion del medio ambiente. Los
modelos espaciales permiten hacer inferencias sobre la distribucion de las especies en funcién de las
caracteristicas ambientales, biéticas, espaciales y humanas del territorio estudiado, atin cuando no exista
un conocimiento exhaustivo de la distribucion de las especies. Este tipo de modelos seran utilizados en
nuestra propuesta para pronosticar la evolucién de las condiciones favorables para los vertebrados hasta
el afno 2040 en distintos escenarios de cambio climatico.

En la actualidad se tiene un conocimiento suficiente de la distribucion de los tetrapodos no voladores
amenazados en Andalucia, lo que constituye el punto de partida del presente proyecto.

Este proyecto denominado “/dentificacion de puntos criticos de permeabilidad para la fauna en las vias de
transporte andaluzas en escenarios de cambio climatico” se integra en el marco de las politicas de
investigaciéon e innovacion que la Junta de Andalucia promueve para a crear plataformas de
conocimiento, informacion y soporte tecnoldgico, con la cofinanciacion de la Union Europea a través de
los Fondos FEDER.

La seleccion de los distintos proyectos de [+D+i para los afios 2011 a 2013 se realizo, a través de la
Agencia de Obra Publica de la Junta de Andalucia, mediante concurso publicado en BOJA con fecha 3 de
agosto de 2011, resolviéndose la adjudicacion de los proyectos seleccionados con fecha 21 de marzo de
2012, tras la correspondiente evaluacion técnica de las propuestas presentadas.
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Entre los proyectos de investigacion seleccionados se encuentra la presente propuesta presentada
desarrollada por la Universidad de Malaga, con un importe de 49.000,00 euros (IVA excluido), y un plazo
de ejecucion de 12 meses, con finalizacion antes el 31 de diciembre de 2013.

2. Objetivos perseguidos y resultados previsibles

Los objetivos basicos que se establecen en el presente proyecto de [+D+i denominado “ldentificacion de
puntos criticos de permeabilidad para la fauna en las vias de transporte andaluzas en escenarios de
cambio climatico” son:

1. Elaborar modelos de distribucion en Andalucia de las especies de tretrapodos no voladores
amenazados segun las predicciones de los diferentes modelos de circulacion y escenarios de
emisiones en el periodo 1961-1990.

2. Proyectar al futuro (2011-2040) los modelos obtenidos para determinar los cambios previstos en sus
distribuciones.

3. Establecer cuales serian los “puntos negros” de potenciales conflictos entre las areas favorables
futuras para las especies y las infraestructuras de transporte andaluzas.

Los resultados previsibles seran mapas de riesgos asociados a las infraestructuras viarias andaluzas en
escenarios de cambio climatico, de forma que se pueda enfocar en ellos las actuaciones para facilitar las
migraciones de las especies amenazadas forzadas por el cambio en el clima.

3. Metodologia

Para el desarrollo del proyecto se elaboraran modelos de distribucion de especies en funcion de las
caracteristicas ambientales utilizando técnicas de estadistica espacial, concretamente se aplicara la
funcion de favorabilidad. En estos modelos se diferenciara el efecto puro del clima del efecto debido a
otros factores.

Seguidamente se realizara la proyeccién al futuro de las areas favorables de cada especie. Los modelos
obtenidos seran después introducidos en un Sistema de Informacién Geografica (ArcGis 9.3), lo que
permitira crear mapas de favorabilidad ambiental para las especies sobre cuadriculas de 10x10 km y 1x1
km para Andalucia. Estos modelos seran transferidos al futuro (2011-2040) y se determinara el
incremento, mantenimiento, reemplazamiento y solapamiento de las areas favorables de las especies con
respecto a la situacién actual.

Para la evaluacién del efecto barrera de las infraestructuras viarias en Andalucia se superpondra el mapa
de las mismas con los mapas de areas favorables para la distribucion de los tetrapodos no voladores
amenazados. De esta forma se determinara la permeabilidad de las infraestructuras viarias al
desplazamiento de la fauna como respuesta al efecto del cambio climatico sobre sus areas de
distribucién.

Listado de especies de tetrapodos no voladores amenazados segun el Libro Rojo de Vertebrados
Amenazados de Andalucia:

Anfibios
e Salamandra salamandra longirostris VU en Andalucia
o Alytes dickhilleni VU
e Trturus pygmaeus VU (%)



Reptiles

o Fmys orbicularis VU
Testudo graeca EN
Lacerta schreiberi CR
Algyroides marchi VU
Coronella austriaca EN
Vipera latasti VU

Mamiferos

Atelerix algirus EN
Neomys anomalus EN
Talpa occidentalis VU
Canis lupus CR
Lutra lutra VU

Lynx pardinus EN
Capreolus capreolus VU
Sciurus vulgaris VU
Arvicola sapidus VU
Chionomys nivalis EN

Microtus cabrerae CR

(*) Se ha incluido 7. pygmaeus como vulnerable, aunque no esta en el Libro Rojo de Vertebrados Amenazados de Andalucia,
porque en publicaciones mas recientes como el Atlas y Libro Rojo de los Anfibios y Reptiles de Espafia se considera que las
poblaciones andaluzas son vulnerables (Pleguezuelos et al. 2004).
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