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Figura 19.3. Diagrama para el cálculo de la variación de favorabilidad en los distintos escenarios de 
cambio climático.

·	 Variables climáticas futuras en escenarios de cambio climático

Para las variables climáticas en escenarios de cambio climático, se han utilizado los da-
tos más actuales que presenta WorldClim, correspondientes al proyecto de inter-com-
paración de modelos de clima acoplados (Coupled Model Intercomparison Project Phase 
6, CMIP6) (Eyring et al., 2016), cuya menor escala de trabajo actualmente es de 30 arco-
segundos (aproximadamente 1 km). 

En el CMIP6, se establecen hasta cuatro de los cinco escenarios de emisión desarrollados 
por el IPCC en su sexto informe (IPCC, 2021a): SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5. 
Para todos ellos, se han utilizado los diferentes modelos climáticos de circulación atmos-
férica global (Global Climate Models, GCM) disponibles en la base de datos de WorldClim 
(Figura 19.4), basados en leyes físicas de la atmosfera y en la parametrización de procesos, 
tales como movimientos de las masas de aire, formación de la nubosidad y efectos del 
océano entre otros factores. Para mantener la homogeneidad de los datos, se ha deses-
timado la utilización de los datos del GCM GFDL-ESM4 provenientes del Geophysical Fluid 
Dynamics Laboratory, que no están disponibles para los escenarios SSPP2-4.5 y SSP5-8.5.

Al igual que los datos climáticos históricos, los datos en los diferentes escenarios de 
cambio climático han sido calibrados y regionalizados mediante WorldClim2. Estos 
datos presentan hasta cuatro escenarios temporales cada 20 años: 2021-2040, 2040-
2060, 2061-2080, 2081-2100.
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Figura 19.4. Escenarios de cambio climático establecidos en la base de datos WoldClim2 acordes a los 
escenarios planteados en el IPPC en su sexto informe.

Con todo ello, teniendo en cuenta los 7 GCM, cada uno de ellos con 4 escenarios de emisio-
nes y 4 escenarios temporales; se han obtenido para cada una de las 19 variables bioclimá-
ticas, un total de 112 capas ráster de los distintos escenarios de cambio climático proyecta-
dos (Figura 19.4). 

·	 Cálculo de favorabilidad histórica y futura

Se han calculado, tanto para las variables abióticas como para las climáticas históricas y 
futuras, los datos medios por cuadrículas UTM de 1 kilómetros de lado. Para recoger toda 
la variabilidad atmosférica, cada uno de los escenarios temporales y de emisiones (SSP) 
pertenecientes a los respectivos GCM, se agruparon en un solo valor, obteniéndose a 
través del cálculo de la media aritmética y mediante la utilización del mismo software, 
un total de 16 escenarios de cambio climático que recogen las distintas fechas y trayec-
torias futuras posibles.

Los cálculos y tratamientos estadísticos de estos datos para el cálculo de la favorabilidad se 
han realizado mediante el software R (R Core Team, 2023), versión 4.2.3.

El cálculo de favorabilidad climática de la avutarda común se ha realizado mediante la 
utilización de las presencias/ausencias de la especie como variable dependiente, y los 
datos derivados de las variables abióticas y climáticas históricas, como variables inde-
pendientes. Estos resultados se han proyectado para cada uno de los 16 escenarios de 
cambio climático definidos anteriormente, para conocer la variación de la favorabilidad 
climática de la especie en cada temporada. El cálculo de esta favorabilidad climática 
para la especie se ha realizado tanto en invierno como en primavera, debido a la distinta 
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ocupación que hace la avutarda del territorio a lo largo del ciclo fenológico (ver “11. Distri-
bución extremeña”). Para ello, inicialmente con los datos climáticos históricos se realizó 
un análisis para crear un subconjunto de variables predictivas significativas mediante 
un análisis de regresión logística binaria de la presencia/ausencia de la especie respec-
to a cada una de las 22 variables disponibles (Anexo 2), obteniendo la significancia (α) 
individual de cada variable dentro del modelo (Muñoz y Real, 2006).

Mediante la función FDR del paquete ´fuzzySim´ (Barbosa, 2015) se discriminó las variables 
no significativas, posteriormente, para evitar la multicolinealidad entre estas variables, se 
aplicó un coeficiente de correlación de Spearman entre ellas. Para cada pareja de varia-
bles con valor de correlación superior a 0,8, se seleccionó la variable con mayor nivel de 
significancia individual (α) (Chamorro et al., 2020). 

Los valores de la probabilidad y favorabilidad de presencia de la especie en cada una de las 
cuadrículas se han obtenido siguiendo la misma metodología explicada en el apartado para 
el estudio del modelo de distribución (ver “15.1. Análisis de favorabilidad”).

Para realizar la proyección de los datos a los distintos escenarios de cambio climático se 
utilizó la ecuación resultante de la regresión logística por pasos hacia delante, sustituyendo 
los valores de las variables climáticas históricas por las futuras.

Y’ = α + β1Xf1 + β2Zf2 + … + βnZfn

La favorabilidad futura se calculó posteriormente mediante la siguiente fórmula: 

Es importante conocer cuál es el peso en el modelo para los factores topográficos respec-
to a los climáticos (Hothorn et al., 2011). Por ello se ha realizado una partición de la varia-
ción para conocer el peso en el modelo entre estos dos factores de forma individualizada 
y su combinación (Real et al., 2010).  

Finalmente, se calculó para cada periodo y sus distintos escenarios de emisiones (SSP), el 
porcentaje de cuadrículas pertenecientes a las diferentes categorías de favorabilidad, tanto 
para dos clases (<0,5 y >0,5), como para tres (baja favorabilidad <0,2, favorabilidad media 
0,2-0,8 y alta favorabilidad >0,8). Siguiendo la metodología de Real et al. (2010), se han cal-
culado una serie de operaciones de lógica difusa para cada periodo y sus distintos SSP, que 
ayudan a predecir el impacto del cambio climático en la favorabilidad de la especie: el índice 
de incremento (I), la superposición (O), el mantenimiento (M) y el cambio estimado (S). Valo-
res positivos de I indican un incremento de las áreas favorables, mientras que los negativos, 
la pérdida neta de estas. Altos valores de O, cercanos a 1, indican que las distribuciones de 
los valores de favorabilidad futura serán similares a los actuales. M indica el grado en el cuál, 
valores actuales de favorabilidad persistirán en el futuro, mostrando el valor 1 el manteni-
miento completo de las áreas presentes en el futuro. S indica cambios en la favorabilidad, de 
tal forma que mide la proporción de la favorabilidad presente que se predice que se perderá 
en el futuro, pero que puede ser compensado con la ganancia de favorabilidad en otras zo-
nas. Los valores de O, M y S varían de 0 a 1. Las fórmulas de las citadas operaciones de lógica 
difusa se pueden consultar en Real et al. (2010) y Chamorro et al. (2020).
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19. 4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE LA FAVORABILIDAD CLIMÁTICA

19.4.1. Favorabilidad climática de invierno

El modelo para la favorabilidad climática para la avutarda común durante el invierno, in-
cluye 9 un total de variables estadísticamente significativas (Tabla  19.1), siguiendo una 
selección en 10 pasos hacia adelante. Las 9 variables seleccionadas influyen tanto nega-
tivamente como positivamente en la distribución de áreas potenciales para la especie. 
Además, no se han encontrado en el modelo diferencias significativas (HyL >0,05) entre lo 
observado y lo esperado en la prueba de Hosmer y Lemeshow (HyL = 8,19). 

Las variables seleccionadas positivamente por el modelo fueron: el rango anual de tem-
peratura (Bio07), la precipitación del mes más árido (Bio14), la temperatura mínima del 
mes frío (Bio06), la isotermalidad (Bio03) y la estacionalidad de la temperatura (Bio04). 
Por el contrario, las variables seleccionadas de forma negativa fueron: la pendiente del 
terreno (slope), la temperatura media del trimestre más húmedo (Bio08), el rango medio 
de temperaturas diurnas (Bio02) y la estacionalidad de las precipitaciones (Bio015) (ver 
Anexo 2). Por orden de importancia cabe señala como las variables con mayor peso en el 
modelo (Wald): ´slope´, ´Bio06´, ´Bio08´y ´Bio03´ (Tabla 19.1).

VARIABLES β E.T. WALD SIG. EXP(B)

1 slope -4,764 0,315 228,853 0,000 0,009

2 Bio07 17,979 1,812 98,466 0,000 64.324.151,117

3 Bio14 0,582 0,202 8,324 0,004 1,789

4 Bio06 6,984 0,538 168,270 0,000 1.078,912

5 Bio08 -7,253 0,586 153,320 0,000 0,001

6 Bio03 17,387 1,578 121,473 0,000 35.577.431,697

7 Bio02 -24,826 2,656 87,348 0,000 0,000

8 Bio04 2,007 0,304 43,554 0,000 7,437

9 Bio15 -0,204 0,068 8,855 0,003 0,816

Tabla 19.1. Variables en el último paso de la regresión logística, ordenadas por su inclusión en el mo-
delo. β: coeficientes del parámetro de la ecuación, E.T.: error típico, Wald: importancia en el modelo, 
Sig.: significación estadística, Exp(B): estimación de los Odd Ratio.

A partir del modelo se ha calculado la favorabilidad de la especie para los datos climá-
ticos históricos, mostrando los resultados de la misma en dos y tres clases por cuadrí-
culas UTM de 1km de lado (Figura 19.5). En el primer caso, un total de 10.776 cuadrículas 
UTM (25,22%) muestran una favorabilidad mayor del 0,5; el resto (74,77%) resultan como 
desfavorables (<0,5) (Figura 19.5A). Respecto a la clasificación de la favorabilidad en tres 
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clases: 2.111 cuadrículas (4,94%) muestran una favorabilidad alta (>0,8), 22.426 (52,49%) 
una favorabilidad baja (<0,2) y 18.187 cuadrículas (42,57%) presentan una favorabilidad 
intermedia (0,2-0,8) (Figura 19.5B).

En primer lugar, y en base a la clasificación por dos clases, se puede observar como la 
mayor parte de las áreas idóneas esperadas para la especie en la región han sido se-
leccionadas por el modelo, de la tal forma que espacios como los Llanos de Cáceres, 
Brozas, Trujillo o La Serena son seleccionados como áreas favorables (>0,5). Por otro 
lado, analizando los resultados en base a las tres clases, se aprecia un predominio de 
las zonas de favorabilidad intermedia en la mayor parte del territorio, mientras que las 
zonas de favorabilidad baja se distribuyen por el norte y suroeste, principalmente a lo 
largo de las áreas con mayor relieve como Las Villuercas-Ibores-Jara o las estribaciones 
del sistema Central en la región (Hurdes, Gata, Jerte y La Vera). En contraposición, las 
zonas de favorabilidad alta se concentran en áreas centrales de la provincia cacereña, 
así como en las comarcas de La Campiña Sur y La Serena (Badajoz) (Figura 19.5).

Figura 19.5. Resultados de favorabilidad climática histórica para la avutarda común (Otis tarda) du-
rante el invierno. A) dos clases: valores de favorabilidad >0,5 (verde) y <0,5 (rojo); B) tres clases: baja 
favorabilidad <0,2 (rojo), favorabilidad intermedia 0,2-0,8 (amarillo) y alta favorabilidad >0,8 (verde).

Atendiendo a la evolución de la favorabilidad climática según los distintos modelos y 
espacios temporales estudiados, la clasificación en dos categorías muestra cierta esta-
bilidad en cuanto al número de cuadrículas favorables durante el invierno para la avutar-
da común en los distintos escenarios planteados (Figura 19.5 y 19.6; Tabla 19.2), aunque 
cabe señalar un cambio observable en el reparto de estas en el conjunto total de la re-
gión. En este sentido, la provincia de Badajoz sufre una fuerte reducción de cuadrículas 
favorables en la práctica totalidad de todos los modelos planteados, un hecho más que 
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preocupante si se tiene en cuenta a los núcleos pacenses como las principales áreas de 
población para la especie (ver “12. Población regional”). Paralelamente, Cáceres ve incre-
mentado este número de cuadrículas, principalmente en el área noreste de la provincia, 
situación más que notable sobre todo en los modelos con peores escenarios planteados 
(SSP3-7,0 y SSP5-8,5; Figura 19.6).

Según la clasificación por tres clases se observa una tendencia similar, caracterizada 
por la desaparición de una importante cantidad de cuadrículas de media favorabilidad 
(b) y el aumento de áreas tanto muy favorables (>0,8; a), como desfavorables (<0,2; c). 
Este hecho se observa más claramente en los modelos con peores predicciones climáti-
cas (SSP3-7,0 y SSP5-8,5) sobre todo los escenarios a más largo plazo (2061-2080 y 2081-
2100) (Tabla 19.3). Al igual que ocurría en la clasificación por dos clases, se observa una 
tendencia clara en la provincia pacense, caracterizada por la desaparición total de áreas 
favorables a medio-largo plazo, acentuado aún más en los escenarios con una mayor 
predicción de cambio. A pesar de ello, se observa nuevamente como el centro y noreste 
de Cáceres experimenta un aumento más que notable en el número de cuadrículas favo-
rables climáticamente para la especie (Figura 19.6).

HISTÓRICO 2021-2040 2041-2060 2061-2080 2081-2100

a b a b a b a b a b

SSP1-2,6

74,6 25,4

75,8 24,1 84,6 15,3 78,2 21,7 77,0 22,9

SSP2-4,5 75,3 24,7 81,0 18,9 82,3 17,6 81,8 18,1

SSP3-7,0 75,3 24,6 84,9 15,0 83,3 16,6 81,5 18,4

SSP5-8,5 79,2 20,7 83,0 17,0 82,5 17,4 78,8 21,1

Tabla 19.2. Porcentaje de cuadrículas en las distintas categorías de favorabilidad climática invernal 
para cada escenario temporal y de emisión (SSP). (a: favorabilidad < 0,5; b: favorabilidad > 0,5).

HISTÓRICO 2021-2040 2041-2060 2061-2080 2081-2100

a b c a b c a b c a b c a b c

SSP1-2,6

52,4 42,6 4,9

57,4 34,5 8,0 57,4 34,5 8,0 60,5 32,3 7,1 59,8 32,0 8,2

SSP2-4,5 57,1 34,3 8,6 57,1 34,3 8,6 63,0 29,8 7,1 64,1 27,4 8,5

SSP3-7,0 55,1 36,9 7,9 55,1 36,9 7,9 66,0 26,7 7,2 69,5 19,5 11,0

SSP5-8,5 59,3 35,0 5,6 59,3 35,0 5,6 67,4 23,1 9,4 68,3 17,5 14,1

Tabla 19.3. Porcentaje de cuadrículas en las distintas categorías de favorabilidad climática para cada 
escenario temporal y de emisión (SSP) durante el invierno. (a: baja favorabilidad <0,2; b: favorabilidad 
media 0,2-0,8; c: alta favorabilidad >0,8).
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Teniendo en cuenta el aumento relativo de las zonas de alta favorabilidad (>0,8) entre 
los distintos periodos respecto al porcentaje histórico, se puede observar un aumento 
de estas en todos los modelos estudiados. Sin embargo, en los escenarios más conser-
vadores (SSP1-2,6 y SSP2-4,5), se pueden observar cómo las cuadrículas de alta favo-
rabilidad climática para la especie en la región se mantienen estables a medida que se 
incrementa el periodo de estudio. Sin embargo, para los escenarios con peores pronós-
ticos planteados (SSP3-7,0 y SSP5-8,5), se predice un aumento de las áreas altamente 
favorables, sobre todo a largo plazo (2081-2100) (Tabla 19.4). Cabe señalar como la dis-
tribución de estas nuevas áreas se distribuyen principalmente por el cuadrante noreste 
de Cáceres (Figura 19.6).

PERIODOS 2021-2040 2041-2060 2061-2080 2081-2100

SSP1-2,6 ↑(63%) ↑(63%) ↑(44%) ↑(65%)

SSP2-4,5 ↑(73%) ↑(73%) ↑(44%) ↑(72%)

SSP3-7,0 ↑(59%) ↑(59%) ↑(47%) ↑(122%)

SSP5-8,5 ↑(14%) ↑(14%) ↑(90%) ↑(186%)

Tabla 19.4. Resultados de la variación porcentual entre periodos temporales del número de cuadrícu-
las de alta favorabilidad (> 0,8) en Extremadura durante el invierno, respecto al periodo histórico.

Los índices de variación de la favorabilidad (Tabla 19.5) son congruentes con los análi-
sis realizados, mostrando variaciones porcentuales mínimas respecto a las áreas cli-
máticas favorables a la especie (I). Respecto al índice de superposición (O) tampoco se 
aprecian cambios significativos, con valores similares entre diferentes escenarios de 
emisión y periodos. Esta variación no ha sido suficiente para que afecte a las zonas fa-
vorables actuales, que se mantendrán en todos los escenarios proyectados (M) y no se-
rán sustituidas por zonas desfavorables (S). Si bien las áreas de alta favorabilidad expe-
rimentan un ligero aumento para los escenarios de mayor emisión, la favorabilidad para 
la especie sufre un retroceso, explicado por el aumento de áreas de menor favorabilidad 
en la región (Tabla 19.3).
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Figura 19.6. Resultados gráficos de la variación de favorabilidad total en Extremadura durante el invierno 
por escenarios temporales y de emisión (SSP). a) dos clases: valores de favorabilidad >0,5 (verde) y <0,5 
(rojo), b) tres clases: baja favorabilidad <0,2 (rojo), favorabilidad intermedia 0,2-0,8 (amarillo) y alta favora-
bilidad >0,8 (verde).
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SSP/PERIODOS 2021-2040 2041-2060 2061-2080 2081-2100

SSP1-2,6

I 0.042 0.042 0.125 0.084

O 0.960 0.960 0.889 0.923

M 1.000 1.000 1.000 1.000

S 0.000 0.000 0.000 0.000

SSP2-4,5

I 0.029 0.029 0.224 0.215

O 0.972 0.972 0.817 0.823

M 1.000 1.000 1.000 1.000

S 0.000 0.000 0.000 0.000

SSP3-7,0

I 0.010 0.010 0.287 0.265

O 0.990 0.990 0.777 0.791

M 1.000 1.000 1.000 1.000

S 0.000 0.000 0.000 0.000

SSP4-8,5

I 0.140 0.140 0.269 0.172

O 0.877 0.877 0.788 0.853

M 1.000 1.000 1.000 1.000

S 0.000 0.000 0.000 0.000

Tabla 19.5. Resultados de los índices de variación de la favorabilidad climática histórica frente a la fa-
vorabilidad de los diferentes escenarios de cambio climático. Índice de incremento (I), superposición 
(O), mantenimiento (M) y cambio estimado (S).
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19.4.2. Favorabilidad climática de primavera

El modelo para la favorabilidad climática para la avutarda común durante la primavera 
consta de 8 variables estadísticamente significativas, siguiendo una selección en 9 pa-
sos hacia adelante. De este conjunto de variables significativas la mitad influye de forma 
positiva, mientras que el resto lo hace negativamente (Tabla 19.6). Por otro lado, no se 
han encontrado en el modelo diferencias significativas (HyL > 0,05) entre lo observado y 
lo esperado en la prueba de Hosmer y Lemeshow (HyL = 3,58). 

Las variables seleccionadas positivamente por el modelo fueron: la estacionalidad de la 
temperatura (Bio04), la isotermalidad (Bio03), el rango anual de temperatura (Bio07) y la 
temperatura mínima del mes frío (Bio06). En contra posición, las variables seleccionadas 
de forma negativa fueron: la pendiente del terreno (Slope), el rango medio de temperatu-
ras diurnas (Bio02), la temperatura media del trimestre más húmedo (Bio08) y la estacio-
nalidad de las precipitaciones (Bio015), las mismas variables seleccionadas para el invier-
no, aunque se debe señalar cierta diferencia en el orden de aparición de las mismas en 
el modelo (Tabla 19.1 vs. 19.6). A pesar de ello, el peso en el modelo (Wald) de las distintas 
variables es muy similar entre las distintas fenologías estudiadas. De forma general, por 
orden de importancia en el conjunto del modelo de cambio climático durante la primavera, 
las variables con mayor peso son: ´slope´, ´Bio06´, ´Bio03´ y ´Bio08´ (Tabla 19.6).

VARIABLES β E.T. WALD SIG. EXP(B)

1 slope -4,298 0.285 227,655 0,000 0,014

2 Bio04 2,161 0,302 51,286 0,000 8,684

3 Bio03 17,653 1,605 120,999 0,000 46.393.135,828

4 Bio02 -25,872 2,710 91,167 0,000 0,000

5 Bio07 18,507 1,857 99,291 0,000 108.985.621,303

6 Bio06 6,625 0,527 158,329 0,000 753,999

7 Bio08 -6,817 0,577 139,603 0,000 0,001

8 Bio15 -0,142 0,068 4,370 0,037 0,868

Tabla 19.6. Variables en el último paso de la regresión logística, ordenadas por su inclusión en el mo-
delo. β: coeficientes del parámetro de la ecuación, E.T.: error típico, Wald: importancia en el modelo, 
Sig.: significación estadística, Exp(B): estimación de los Odd Ratio.

Al igual que el apartado anterior, se ha calculado la favorabilidad de la especie para los datos 
climáticos históricos en base a dos y tres clases (Figura 19.7). Así pues, y en función de la 
primera, se ha obtenido un total de 11.072 cuadrículas (26,1%) como áreas de favorabilidad 
climática positiva (>0,5) para la especie, frente a las 31.562 cuadrículas (73,9%) que muestras 
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una favorabilidad negativa (<0,5) (Tabla 19.7). Las áreas favorables se corresponden a gran-
des rasgos con las principales zonas esteparias de la región, tanto pastizales como cultivos 
de secano tradicional, siendo estas, por ejemplo: los Llanos de Cáceres, Brozas, Trujillo, 
Campiña Sur, La Serena o La Albuera-Tierra de Barros (Figura 19.7A).

Figura 19.7. Resultados de favorabilidad climática histórica para la avutarda común (Otis tarda) durante 
el invierno. A) dos clases: valores de favorabilidad >0,5 (verde) y <0,5 (rojo); B) tres clases: baja favora-
bilidad <0,2 (rojo), favorabilidad intermedia 0,2-0,8 (amarillo) y alta favorabilidad >0,8 (verde).

Por otro lado, atendiendo a la división de estos resultados en tres clases, se puede ob-
servar cómo tan solo el 5% del total de cuadrículas de la región se presentan como de 
alta favorabilidad climática para la especie, en torno al 45% se consideran de favora-
bilidad intermedia y, por tanto, más de la mitad de todo el territorio extremeño (24.411 
cuadrículas) se corresponden con áreas de baja favorabilidad (<0,2) (Tabla 19.8). Estos 
resultados muestran un total de 21.313 cuadrículas (50% de la región) con al menos una 
favorabilidad climática intermedia para la avutarda común en Extremadura, aunque 
debe señalarse nuevamente el bajo porcentaje de áreas de altamente favorables (>0,8; 
5%), siendo estas a grandes rasgos: los Llanos de Cáceres, Brozas, La Serena, Campiña 
Sur y Tierra de Barros (Figura 19.7B).

De forma general, se mantiene una tendencia estable en la proporción y número de 
cuadrículas en función de los distintos escenarios planteados y escalas temporales de-
signadas. Se puede observar como el porcentaje de cuadrículas desfavorables (a) ronda 
el 75-80% del total en todos estos escenarios, mientras que las áreas favorables (b) 
representan en torno al 20-25% (Tabla 19.7; Figura 19.7A). Una diferencia clara entre la 
favorabilidad climática histórica y futura es la distribución de las áreas favorables, las 
cuales desaparecen de la provincia de Badajoz con los peores escenarios planteados, 
así como en los periodos de tiempo más lejanos. Sin embargo, aparece como un área 
de gran importancia para la especie el cuadrante noreste de la región, un área no tan 
propicia actualmente para la avutarda (Figura 19.8).
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HISTÓRICO 2021-2040 2041-2060 2061-2080 2081-2100

a b a b a b a b a b

SSP1-2,6

73,9 26,1

74,3 25,6 83,2 16,7 76,8 23,2 75,6 24,4

SSP2-4,5 74,0 26,0 79,9 20,0 80,8 19,1 80,3 19,6

SSP3-7,0 74,0 26,0 83,8 16,1 81,8 18,1 80,2 19,7

SSP5-8,5 77,9 22,0 81,8 18,2 81,2 18,7 77,5 22,4

Tabla 19.7. Porcentaje de cuadrículas en las distintas categorías de favorabilidad climática durante la 
primavera para cada escenario temporal y de emisión (SSP). (a: favorabilidad < 0,5; b: favorabilidad > 
0,5).

Por último, teniedo en cuenta la clasificación por tres clases se observa, en líneas ge-
nerales, una disminución de las cuadrículas de favorabilidad intermedia, pasando del 
44,8% del total a suponer en torno al 20-35%. En consecuencia, aumentan el número de 
cuadrículas tanto de baja favorabilidad (del 50% al 55-65%), como de favorabilidad alta 
(5% vs. 6-15%) (Tabla 19.8). Al igual que la clasificación por dos clases, aparece un cam-
bio claro en distribución de las cuadrículas favorables para la especie, desapareciendo 
un gran número de ellas de toda la provincia de Badajoz y apareciendo nuevas áreas en 
las comarcas de Cáceres, Trujillo y Campo Arañuelo (Figura 19.8).

HISTÓRICO 2021-2040 2041-2060 2061-2080 2081-2100

a b c a b c a b c a b c a b c

SSP1-2,6 50,1 44,8 5,0 55,8 35,4 8,7 55,8 35,4 8,7 58,5 33,4 8,0 57,9 32,9 9,1

SSP2-4,5 55,6 35,0 9,3 55,6 35,0 9,3 61,4 30,5 7,9 62,2 28,4 9,3

SSP3-7,0 53,7 37,8 8,4 53,7 37,8 8,4 64,2 27,7 8,0 67,7 20,3 11,9

SSP5-8,5 58,0 35,6 6,3 58,0 35,6 6,3 65,5 24,2 10,3 66,6 18,2 15,1

Tabla 19.8. Porcentaje de cuadrículas en las distintas categorías de favorabilidad climática para cada 
escenario temporal y de emisión (SSP) durante la primavera. (a: baja favorabilidad <0,2; b: favorabili-
dad media 0,2-0,8; c: alta favorabilidad >0,8).
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Figura 19.8. Resultados gráficos de la variación de favorabilidad total en Extremadura durante la pri-
mavera por escenarios temporales y de emisión (SSP). a) dos clases: valores de favorabilidad >0,5 (ver-
de) y <0,5 (rojo), b) tres clases: baja favorabilidad <0,2 (rojo), favorabilidad intermedia 0,2-0,8 (amarillo) 
y alta favorabilidad >0,8 (verde).
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Teniendo en cuenta únicamente el aumento relativo del porcentaje de cuadrículas alta-
mente favorables (>0,8), se observa un claro aumento de estas en todos los modelos plan-
teados (Tabla 19.9). Así pues, el incremento de estas cuadrículas va desde un 60-80% en 
los escenarios menos alarmantes, hasta el 200% en los escenarios de mayor cambio cli-
mático (SSP5-8,5; 2081-2100). Estas nuevas cuadrículas se distribuyen principalmente en 
el sectores centrales y noreste de la provincia cacereña (Figura 19.8).

PERIODOS 2021-2040 2041-2060 2061-2080 2081-2100

SSP1-2,6 ↑(75%) ↑(75%) ↑(59%) ↑(82%)

SSP2-4,5 ↑(86%) ↑(86%) ↑(59%) ↑(86%)

SSP3-7,0 ↑(68%) ↑(68%) ↑(60%) ↑(138%)

SSP5-8,5 ↑(25%) ↑(25%) ↑(105%) ↑(203%)

Tabla 19.9. Resultados de la variación porcentual entre periodos temporales del número de cuadrículas 
de alta favorabilidad (> 0,8) en Extremadura durante el invierno, respecto al periodo histórico.

Los índices de variación de la favorabilidad (Tabla 19.10) son congruentes con los análisis 
realizados; en primer lugar, el índice de incremento (I) muestra valores positivos en to-
dos los modelos estudiados, lo que indica un incremento de las cuadrículas favorables. 
Al presentar incrementos relativamente moderados, estos valores no son muy altos. En 
consecuencia, los valores de la superposición (O) se encuentran próximos a 1, lo que se 
traduce en que el número de cuadrículas favorables se mantiene, como se ha mencionado 
anteriormente, más menos estable en todos los modelos. Estos resultados, sin un cam-
bio exagerado, se complementan con un mantenimiento de los valores actuales con los 
futuros (M). Para acabar el cambio estimado (S) predice una ganancia de zonas favorables 
(valores próximos a 0) en todas los modelos y escalas temporales (Tabla 19.10).

SSP/PERIODOS 2021-2040 2041-2060 2061-2080 2081-2100

SSP1-2,6

I 0,034 0,034 0,109 0,073

O 0,967 0,967 0,902 0,932

M 1,000 1,000 1,000 1,000

S 0,000 0,000 0,000 0,000

SSP2-4,5

I 0,024 0,024 0,204 0,193

O 0,977 0,977 0,831 0,839

M 1,000 1,000 1,000 1,000

S 0,000 0,000 0,000 0,000

Tabla 19.10. Variables en el último paso de la regresión logística, ordenadas por su inclusión en 
el modelo. β: coeficientes del parámetro de la ecuación, E.T.: error típico, Wald: importancia en el 
modelo, Sig.: significación estadística, Exp(B): estimación de los Odd Ratio.
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SSP/PERIODOS 2021-2040 2041-2060 2061-2080 2081-2100

SSP3-7,0

I 0,014 0,014 0,261 0,243

O 0,987 0,987 0,793 0,804

M 1,000 1,000 1,000 1,000

S 0,000 0,000 0,000 0,000

SSP4-8,5

I 0,133 0,133 0,243 0,153

O 0,882 0,882 0,805 0,867

M 1,000 1,000 1,000 1,000

S 0,000 0,000 0,000 0,000

Tabla 19.10 (Contin.). Variables en el último paso de la regresión logística, ordenadas por su inclusión 
en el modelo. β: coeficientes del parámetro de la ecuación, E.T.: error típico, Wald: importancia en el 
modelo, Sig.: significación estadística, Exp(B): estimación de los Odd Ratio.

19.4.3. Discusión de la favorabilidad climática en Extremadura

Los modelos de favorabilidad climática para la avutarda común en Extremadura, invier-
no y primavera, predicen como se ha descrito en el apartado anterior, cierta estabilidad 
en cuanto al número de cuadrículas favorables para la especie en la región. Sin embargo, 
sí existen diferencias claras en la distribución de estas cuadrículas. La nueva distribu-
ción de cuadrículas de alta favorabilidad climática para la especie (>0,8) se disponen 
de forma general en la zona centro y noreste de la provincia de Cáceres (Figuras 19.6 
y 19.8); muchas de estas cuadrículas no se encuentran ocupadas por la avutarda en la 
actualidad, este hecho puede suponer un grave riesgo para la misma, debido a la esca-
sa costumbre colonizadora que presenta la especie, así como la alta fidelidad por los 
lugares tanto de invernada como de reproducción y a una dinámica poblacional agrega-
da, en la cual se fomenta la desaparición de los bandos de menor tamaño (Lane et al., 
2001; Alonso et al., 2004; Alonso et al., 2012). Por otro lado, las cuadrículas ocupadas 
actualmente han sufrido pérdidas superiores al 80% de la población en los últimos vein-
te años lo que hace bastante difícil la dispersión de la especie desde estas hasta nuevas 
áreas (el noreste de la provincia cacereña) (ver “13. Evolución y tendencia poblacional”). 
Al mismo tiempo se predice una importante disminución e incluso la desaparición de la 
especie en muchos de sus principales núcleos de población en la provincia de Badajoz, 
como son: La Albuera, La Serena o Campiña Sur (ver “12. Población regional”; Corbacho 
et al., 2005), sobre todo en los peores escenarios planteados (Figuras 19.6 y 19.8). A todo 
ello hay sumarle el actual cambio en los usos del suelo, por ejemplo, la transición de la 
cabaña ganadera en los pastizales extremeños, los cuales están viendo como el ganado 
ovino tradicional está siendo sustituido progresivamente por el bovino, repercutiendo 
claramente en el hábitat de la especie (Pearlman, 2018; MAPA, 2023). A causa de todos 
estos factores y pese a la predicción climática del modelo, la probabilidad de ocupación 
de estas nuevas áreas favorables por la avutarda es bastante escasa, poniendo de ma-
nifiesto como el cambio climático será un factor determinante en las poblaciones de la 
especie a medio-largo plazo, principalmente en la provincia de Badajoz.
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El modelo tiene en cuenta un conjunto de variables prácticamente idénticas y con va-
lores en sus parámetros muy similares entre el invierno y la primavera (Tabla 19.1 y 
19.6), lo cual demuestra la querencia de la especie por un hábitat concreto a lo largo de 
todo el año, aunque su distribución pueda verse sutilmente modificada entre estacio-
nes (“11. Distribución extremeña”). Se debe señalar, desde un punto de vista climático, 
cambios en la favorabilidad de las áreas históricas para la especie en la región, lo que 
puede llegar a repercutir sobre el uso que hace la avutarda, por ejemplo, de sus prin-
cipales cuarteles de invierno (La Albuera; ver “12.3. Población invernal”; Figura 19.5), 
un hecho aún más determinante si se tiene en cuenta la posible repercusión de estos 
cambios climáticos sobre los cultivos, pudiendo modificar tanto el hábitat disponible 
como la oferta trófica para la especie (Nagy, 2009; BirdLife Internacional, 2022).

Atendiendo a cada una de estas variables, la pendiente (Slope) presenta el mayor peso 
en el modelo, siendo la variable más determinante en la presencia de la especie; son 
numerosos los trabajos y obras que argumentan este hecho, quedando constatado la 
querencia de la avutarda por espacios abiertos llanos o ligeramente ondulados con 
ausencia de relieves acusados (Cramp y Simmons, 1980; Alonso y Palacín, 2015). La 
estacionalidad de la temperatura (Bio04), explica como de constante es la diferencia 
térmica a lo largo del año entre distintas temporadas. En este sentido, las diferen-
cias climáticas entre las distintas estaciones fomentan la existencia de las mismas y 
por tanto marca los diferentes comportamientos de la especie, así como el desarro-
llo de los cultivos. Por ello, una clara separación térmica entre las distintas estacio-
nes permite el desarrollo de las distintas etapas del ciclo biológico de la especie; en 
consecuencia, las variables climáticas influyen directamente sobre la distribución y 
comportamiento de la avutarda común (Hidalgo y Carranza, 1990; Morales et al., 2002; 
Magaña, 2007; BirdLife International, 2017). Además, se han seleccionado un conjun-
to de variables térmicas muy relacionadas entre sí, como son Bio02, Bio03, Bio06 y 
Bio07, las cuales hacen alusión a los rangos de temperatura media o máximos y mí-
nimos térmicos. En función de estas, la avutarda selecciona de forma positiva cam-
bios climáticos relevantes entre estaciones (Bio03, Bio07), permitiendo, como se ha 
comentado anteriormente, el normal desarrollo de su ciclo biológico. Por el contrario, 
no selecciona grandes rangos de temperatura durante el día (Bio02). Estas diferencias 
térmicas son especialmente preocupantes durante la época reproductora, siendo una 
de las principales causas de muerte en los pollos (Magaña, 2007; Rocha et al., 2012). 
Por otro lado, la avutarda gusta de temperaturas frías durante el invierno (Bio06), un 
hecho que bien podría estar justificado por la relación existente entre la especie y las 
condiciones climáticas del entorno donde habita, ya que las zonas abierta y desarbo-
ladas experimentan mayores heladas y bajadas de temperatura durante el invierno. En 
otras áreas de su distribución, se ha podido comprobar cómo es la nieve y no el frío, 
la que determina en mayor medida la presencia de la especie. Las capas gruesas de 
nieve impiden el acceso al alimento, así como un deterioro más acentuado del plumaje, 
lo cual podría alterar su capacidad de movimiento (Streich et al., 2006). Debido a ello 
se ha constatado que este hecho podría ser uno de los principales causantes de la mi-
gración hacia el sur en estas áreas (Gewalt, 1959; Block, 1996), o del cierto sedentaris-
mo en la región mediterránea, donde las temperaturas invernales son más moderadas 
(Morales et al., 2000; Palacín, 2007; Palacín y Alonso, 2012).
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Finalmente, la avutarda selecciona negativamente las precipitaciones (Bio15), las cua-
les condicionan en mayor medida la distribución de la especie, que la temperatura, 
principalmente durante la reproducción (Delgado et al., 2011). Sin embargo, las lluvias 
estivales sí parecen beneficiar a la avutarda (Tabla 19.1), debido probablemente al au-
mento de recursos hídricos en el hábitat, a la vez que actuarían de forma positiva so-
bre la vegetación natural, aumentando de tal manera la oferta trófica durante este 
periodo. Una buena disponibilidad de alimento durante este periodo funciona como un 
importante selector del hábitat para la especie (Moreira et al., 2004). 

Figura 19.9. Grupo de avutarda común (Otis tarda) durante el duro estío extremeño. Autor: Ángel Sánchez.

En definitiva, los modelos de cambio climático futuro predicen una reorganización de 
las áreas favorables para la especie en Extremadura, lo cual puede afectar muy signi-
ficativamente al área de distribución actual de la avutarda común. La ocupación futura 
de estas nuevas áreas se presenta dudosa, debido a los cambios en los usos del suelo, 
la degradación del hábitat y la propia naturaleza de la especie. Por ello, es necesario un 
mayor esfuerzo en este campo para acometer y comprender, con mayores garantías, las 
actuaciones pertinentes para la conservación de esta y otras especies de aves estepa-
rias en relación a un clima cada vez más cambiante. 
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Figura 19.10. Bando de avutardas (Otis tarda) macho en vuelo. Autor: José María Guzmán. 
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ANEXOS 
ANEXO 1. 
Relación de variables, descripción y tipologías de las mismas utilizadas en el modelo de distribución de 
la avutarda común (Otis tarda) en Extremadura.

TIPOLOGÍA NOMBRE DESCRIPCIÓN

TOPOGRÁFICAS AltMed Altitud media (m) (1)

TOPOGRÁFICAS Tri Índice de rugosidad o irregularidad topográfica  (1)

CLIMÁTICAS Tmed Temperatura media anual(ºC*10) (2)

CLIMÁTICAS Isot Índice de variabilidad de la temperatura (ºC*10) (2)

CLIMÁTICAS Test Estacionalidad de la temperatura (ºC*10) (2)

CLIMÁTICAS Ptot Precipitación anual (mm*10) (2)

CLIMÁTICAS PAut Precipitación de otoño (sep-oct-nov) (mm*10) (2)

CLIMÁTICAS PSpr Precipitación de primavera (mar-abr-may) (mm*10) (2)

CLIMÁTICAS PSum Precipitación de verano (jun-jul-ago) (mm*10) (2)

CLIMÁTICAS PWin Precipitación de invierno (dic-ene-feb) (mm*10) (2)

CLIMÁTICAS TAut Temperatura media de otoño (sep-oct-nov) (ºC*10) (2)

CLIMÁTICAS TSpr Temperatura media de primavera (mar-abr-may) (ºC*10) (2)

CLIMÁTICAS TSum Temperatura media de verano (jun-jul-ago) (ºC*10) (2)

CLIMÁTICAS TWin Temperatura media de invierno (dic-ene-feb) (ºC*10) (2)

CLIMÁTICAS PDias Número de días de lluvia al año (3)

CLIMÁTICAS FrostDay Número de días de helada al año (3)

ACTIVIDAD HUMANA DenPobla Densidad de población 2019 (hab/km2) (4)

ACTIVIDAD HUMANA DistCarre Distancia euclídea mínima a carreteras asfaltadas (6)

ACTIVIDAD HUMANA DistCamin Distancia euclídea mínima a caminos (6)

USOS DEL SUELO CulSec % de cultivo de secano (7) 

USOS DEL SUELO CulLen % de cultivos leñosos (7)

USOS DEL SUELO Prad % de prados y praderas (7)

USOS DEL SUELO CulHete % de cultivos heterogéneos (7)

USOS DEL SUELO Deh % de dehesa (7)

USOS DEL SUELO Bosq % de bosque (7)  

USOS DEL SUELO Mat % de matorral (7)  



USOS DEL SUELO PastNat % de pastizales naturales (7)

USOS DEL SUELO Reg % de regadíos (7)  

ÍNDICES DEL PAISAJE  Np Número total de parches (7)

ÍNDICES DEL PAISAJE  Lsi Longitud de bordes (7)

ÍNDICES DEL PAISAJE  AreaMn Área media de los parches (7)

ÍNDICES DEL PAISAJE  FracAm Formula entre perímetro y área de los parches (7) 

ÍNDICES DEL PAISAJE  Shdi Índice de diversidad de Shannon (7)

GANADO Y CAZA DenCap Densidad de ganado caprino (Ind/ha) (10)

GANADO Y CAZA DenOvi Densidad de ganado ovino (Ind/ha) (10)

GANADO Y CAZA DenPor Densidad de ganado porcino (Ind/ha) (10)

GANADO Y CAZA DenVac Densidad de ganado vacuno (Ind/ha) (10)

GANADO Y CAZA CazaMa Densidad de caza mayor (jabalí + ciervo) (Ind/100ha) (11)

GANADO Y CAZA CazaMe Densidad de caza menor (Conejo + Perdiz) (Ind/100ha) (11)

LITOLOGÍA Arena % de Arena (12)

LITOLOGÍA Granito % de Granito (12)

LITOLOGÍA Pizarra % de Pizarra (12)

HIDROLOGÍA Embalse % de superficie de Embalses (>10 ha) (12)

(1) Modelo Digital del Terreno 1ª Cobertura con paso de malla de 25 m - Instituto Geográfico Nacional.

(2) Ninyerola M, Pons X y Roure JM. 2005. Atlas Climático Digital de la Península Ibérica. Metodología y aplicaciones. en 
bioclimatología y geobotánica. ISBN 932860-8-7. Universidad Autónoma de Barcelona, Bellaterra.

(3) Atlas climático de Extremadura 1987-1994 - Grupo de Investigación en la Biología de la Conservación.

(4) LandScanTM 2019 - Oak Ridge National Laboratory.

(5) Entidades de Población 2014 - CC-BY 4.0 CICTEX, Junta de Extremadura.

(6) Base Topográfica Nacional a escala 1:25.000. - Instituto Geográfico Nacional.

(7) CORINE Land Cover – Agencia Europea del Medio Ambiente.

(8) Mapa Forestal de España 1:25.000 (2018) - MITERD. Dirección General de Biodiversidad, Bosques y Desertificación.

(9) Modelo Digital de Superficies Vegetación- MDSnV2,5 - Instituto Geográfico Nacional.

 (10) Censos Ganaderos por Municipios. Ovino, vacuno y porcino 2019. Caprino 2019. – Dirección General de Medio Am-
biente. Junta de Extremadura.

(11) Plan General de Caza de Extremadura 2016. - Servicio de Caza y Pesca. Consejería de Agricultura, Desarrollo Rural, 
Población y Territorio. Junta de Extremadura.

(12) Sistema de Información Territorial de Extremadura (SITEX).
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ANEXO 2. 
Relación de variables utilizadas en el modelo de distribución de la avutarda común (Otis tarda) en fun-
ción del cambio climático.

TIPOLOGÍA NOMBRE DESCRIPCIÓN EXCLUSIÓN

TOPOGRÁFICAS Alt Altitud media (m) (1) a

TOPOGRÁFICAS Alt2 Altitud media al cuadrado (m2) (1) a

TOPOGRÁFICAS Slope Pendiente media (grados) (1) b

CLIMÁTICAS BIO1 Temperatura media anual (2) b

CLIMÁTICAS BIO2 Rango Diurno Medio (media mensual (temp. máxima – temp. mínima) (2) a

CLIMÁTICAS BIO3 Isotermalidad (BIO2/BIO7) (×100) (2)

CLIMÁTICAS BIO4 Estacionalidad de la temperatura (desviación estándar ×100) (2) c

CLIMÁTICAS BIO5 Temperatura máxima del mes más cálido (2) a

CLIMÁTICAS BIO6 Temperatura mínima del mes más frío (2) a

CLIMÁTICAS BIO7 Rango anual de temperatura (BIO5-BIO6) (2) a

CLIMÁTICAS BIO8 Temperatura media del trimestre más húmedo (2) a

CLIMÁTICAS BIO9 Temperatura media del trimestre más árido (2)

CLIMÁTICAS BIO10 Temperatura media del trimestre más cálido (2) a

CLIMÁTICAS BIO11 Temperatura media del trimestre más frío (2) a

CLIMÁTICAS BIO12 Precipitación anual (2) a

CLIMÁTICAS BIO13 Precipitación del mes más húmedo (2) c

CLIMÁTICAS BIO14 Precipitación del mes más árido (2)

CLIMÁTICAS BIO15 Estacionalidad de las precipitaciones (Coeficiente de variación) (2) b

CLIMÁTICAS BIO16 Precipitación del trimestre más húmedo (2) a

CLIMÁTICAS BIO17 Precipitación del trimestre más árido (2) a

CLIMÁTICAS BIO18 Precipitación del trimestre más cálido (2) a

CLIMÁTICAS BIO19 Precipitación del trimestre más frío (2) a

(1) Modelo Digital del Terreno 1ª Cobertura con paso de malla de 25 m - Instituto Geográfico Nacional.
(2) Fick, S.E. y R.J. Hijmans (2017). WorldClim 2: new 1km spatial resolution climate surfaces for global land areas. 
International Journal of Climatology 37 (12): 4302-4315.

Exclusión: Proceso de exclusión de la variable mediante (a) Correlación de Spearman, (b) análisis FDR y (c) regre-
sión por pasos hacia delante.
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