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1. Introducción
Wendy B. Foden, Bruce E. Young y James Watson

Ya se observan cambios en un amplio intervalo de componentes 
del sistema climático de la Tierra (Garcia et al., 2014b), y se 
predicen cambios que ya están en curso, incluyendo cambios en 
patrones y tendencias a largo plazo, en la magnitud y frecuencia de 
eventos climáticos extremos agudos, e impactos secundarios como 
pérdida del hielo marino y aumentos del nivel del mar. Estos están 
acompañados por aumentos en la concentración atmosférica de 
dióxido de carbono y la acidificación oceánica. Estos cambios 
están teniendo impactos de amplio alcance en la biodiversidad 
(Thomas et al., 2004; Fischlin et al., 2007; IPCC, 2014), 
incluyendo cambios a niveles de organismos, subpoblaciones, 
especies y ecosistemas. Para algunas especies, los impactos netos 
han sido positivos (Fraser et al., 1992; Urban et al., 2007; Kearney 
& Porter, 2009), pero para muchos más, la velocidad, magnitud 
y tasa de cambio de los mismos tienen consecuencias negativas en 
la reproducción y sobreviviencia de los individuos, lo que puede 
causar la extinción local o hasta global de especies (Caswell et al., 

2009; Jenouvrier et al., 2009; Hunter et al., 2010; Fordham et 
al., 2013a; Settele et al., 2014). Las proyecciones muestran que 
hasta en los escenarios más optimistas de emisión, los impactos 
del cambio climático en la biodiversidad serán progresivamente 
más graves durante el próximo siglo y más adelante (IPCC, 2014).

Los impactos del cambio climático pueden manifestarse de manera 
directa, como en el estrés fisiológico que sufren los organismos 
cuando las temperaturas de verano del ambiente exceden sus 
tolerancias. Los impactos directos generalmente incluyen cambios 
conductuales, fenológicos y reproductivos y a la larga, en la 
sobrevivencia del organismo y potencialmente en su subpoblación 
y en las especies. Otros impactos ocurren de manera indirecta 
a través de sus efectos sobre las interacciones con otras especies 
incluyendo las presas, depredadores, competidores, parásitos o 
huéspedes, o sobre el hábitat de alguna especie, como también a 
través de sus interacciones con otros procesos y amenazas como la 

Una vista aérea de la Gran Barrera de Coral. Uno de los ejemplos más claros de vulnerabilidad ante los impactos duales de cambio climático del 
calentamiento global y la acidificación del océano a nivel de las especies y los ecosistemas. © Paul Pearce-Kelly
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pérdida de hábitat. Las reacciones y respuestas humanas al cambio 
climático (p.ej., cambio en las áreas agrícolas, la construcción 
de represas y diques, y la migración) también pueden impactar 
considerablemente la supervivencia de las especies y su capacidad 
de adaptación al cambio climático (Maxwell et al., 2015; Segan et 
al., 2015). Probablemente aún existen mecanismos de impacto del 
cambio climático sobre las especies por descubrir.

La predicción de los impactos del cambio climático sobre la 
biodiversidad es un gran desafío científico (Pereira et al., 2010; 
Pacifici et al., 2015), pero es importante lograrlo por muchas 
razones. Las evaluaciones de los grados de amenaza o el riesgo de 
extinción (p.ej., a través de la Lista Roja de UICN) generalmente 
proporcionan información esencial para informar los planes de 
acción para la conservación, y las leyes y regulaciones. Además, 
la planificación de adaptación al cambio climático normalmente 
requiere información sobre los mecanismos y patrones de impacto 
para que se puedan identificar y evaluar las acciones apropiadas. 
Desde que se reconoció la amenaza del cambio climático hace 
algunas décadas, la comunidad de científicos preocupados por la 
conservación se ha enfrentado al desafío de evaluar la vulnerabilidad 
al cambio climático. Se han desarrollado diferentes métodos para 
la evaluación de la vulnerabilidad al cambio climático (EVCC) de 
las especies y se está produciendo una gran y creciente cantidad 
de literatura científica al respecto. Nuestra motivación para 
realizar este documento es disminuir la magnitud del desafío que 
enfrentan los conservacionistas al interpretar y utilizar la compleja 
y frecuentemente inconsistente literatura sobre EVCC.

No hay una sola manera “correcta” o establecida para realizar una 
EVCC de especies. Nuestro objetivo al realizar este documento es 
guiar a los usuarios a través de enfoques sensibles y justificables, 
dado el estado actual de conocimiento y sus objetivos y recursos 
disponibles. Considerando lo rápido que se está desarrollando 
este nuevo y emocionante campo, anticipamos que el documento 
deberá ser actualizado regularmente mejorando sus versiones 
subsecuentes. Nuestro público destinatario incluye, entre otros, los 

profesionales de la conservación (p.ej., para realizar EVCC de sus 
especies focales o las especies en sus áreas focales) e investigadores 
(p.ej., para realizar EVCC para la conservación o para evaluar la 
rigurosidad de otros estudios) (Figura 1). En este documento nos 
enfocamos en las EVCC de especies, pero de ninguna manera 
significa que las evaluaciones a escala de hábitat o ecosistemas sean 
menos importantes.

Este documento guía ha sido desarrollado por un grupo de trabajo 
de Evaluación de la Vulnerabilidad al Cambio Climático reunido 
bajo el Grupo de Especialistas sobre el Cambio Climático de la 
Comisión de Supervivencia de Especies de UICN. La experiencia 
conjunta de los autores cubre un amplio intervalo de ecosistemas, 
grupos taxonómicos, sectores de conservación y regiones 
geográficas, y ha sido complementada con una extensa revisión de 
la literatura. Ninguna guía sobre este tema puede ser exhaustiva; 
sin embargo, esperamos que proporcione una referencia útil para 
aquellos que desean entender y evaluar los impactos del cambio 
climático en sus especies focales a escala de sitio, red de sitios y/o 
a escalas espaciales más amplias. Dado que éstas directrices serán 
revisada en las versiones siguientes, valoramos mucho cualquier 
respuesta o sugerencia.

La EVCC provee una base sólida para lograr una conservación 
efectiva ante el cambio climático. Existen recursos importantes 
sobre aspectos más amplios del cambio climático y la 
conservación, incluyendo la adaptación al cambio climático 
de las especies y los ecosistemas (consulte el Cuadro 1). Dado 
que la evaluación de vulnerabilidad es un paso importante para 
la planificación de medidas de adaptación (Stein et al., 2014), 
la mayoría de estas publicaciones cubren de alguna forma la 
evaluación de vulnerabilidad al cambio climático de las especies, 
hábitats y ecosistemas. Sin embargo, la guía que presentamos es 
más detallada y extensiva y se enfoca principalmente en la EVCC 
de especies. Alentamos a nuestros lectores a utilizar nuestra 
guía junto con literatura más amplia sobre la conservación y el 
cambio climático.

Figura 1. Audiencia 
específica para la que se 
desarrollaron estas directricesAudiencia Específica

Directores 
de especies

Directores 
en conservación 

(Locales, nacionales 
y regionales)

Planificadores 
en conservación 

(Locales, nacionales 
y regionales)

Revisores 
académicos 

de evaluaciones

Científicos 
de conservación

Directores 
de áreas 

protegidas

Para las Directrices de la CSE de UICN 
para la evaluación de la vulnerabilidad 

de las especies al cambio climático 
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Estas directrices cubren un esquema de algunos de los términos 
que son utilizados comúnmente en la evaluación de vulnerabilidad 
al cambio climático (EVCC), y describe tres enfoques de EVCC 
principales, concretamente los enfoques correlativo (basado 
en nichos), mecanicista, y el basado en rasgos. Discutimos 
cómo establecer objetivos de EVCC claros y medibles y cómo 
seleccionar enfoques de EVCC y métodos relacionados que sean 
apropiados para cumplir tales objetivos. Luego proporcionamos 
procedimientos explícitos para que los usuarios evalúen sus 
datos, conocimientos y recursos tecnológicos, para que luego 
perfeccionen su selección de enfoque y método. La guía para el 
uso y la interpretación de los resultados de las EVCC incluye 
sugerencias sobre las fuentes de datos y su uso, el trabajo con lagunas 
de conocimiento e incertidumbres, el uso de las EVCC para la 
creación de Listas Rojas, enfoques para cuestionar los contextos 
de evaluación de especies y cómo incluir impactos indirectos del 
cambio climático como la transformación de hábitats. También 
discutimos la mejor manera para comunicar los resultados a fin de 
tomar decisiones y realizar recomendaciones sobre las direcciones 
futuras en el campo de las EVCC de especies. Finalmente, 
suministramos estudios de caso que demuestran la aplicación de 
las directrices, inclusive en los procedimientos de elaboración de 
las Listas Rojas de UICN. A través de estas directrices esperamos 

promover la estandarización de la terminología de las EVCC y 
proporcionar una herramienta útil para aquellos que deseen 
realizar EVCC de especies para informar sobre la conservación a 
escala de especies, sitios o red de sitios. Creemos que al ayudar 
a los conservacionistas a realizar EVCC sólidas de especies, estos 
obtendrán una base sólida para sus estrategias y planes de acción 
ante el cambio climático.

Esta guía está estructurada para proporcionar a los lectores 
primero de información contextual sobre las definiciones y 
medidas asociadas con las EVCC. Luego, una discusión sobre 
la identificación de objetivos de las EVCC, proporcionando 
orientación fundamental sobre cómo seleccionar y aplicar los 
métodos apropiados. Las siguientes secciones se enfocan en la 
interpretación y comunicación de resultados y proporcionan 
sugerencias sobre cómo utilizar los resultados para las evaluaciones 
de Listas Rojas y abordar las muchas fuentes de incertidumbre en 
las EVCC. La sección final explora las direcciones futuras de las 
EVCC y las necesidades de investigación. La guía finaliza con diez 
estudios de caso que suministran ejemplos de EVCC que cubren 
el intervalo de métodos descritos.

Cuadro 1. Recursos literarios para la evaluación de la adaptación y vulnerabilidad al cambio climático 
•	 Responding to Climate Change: Guidance for Protected Area Managers and Planners (Respondiendo 
al	Cambio	Climático:	Guía	para	Administradores	y	Planificadores	de	Áreas	Protegidas).	Desarrollado	
por	la	Comisión	Mundial	de	Áreas	Protegidas	de	la	UICN	(Gross	et	al.,	2016).

•	 Climate-Smart Conservation: Putting Adaptation Principles into Practice (Conservación Climática Inteligente: Puesta en 
Práctica	de	los	Principios	de	Adaptación).	Desarrollado	por	la	Federación	Nacional	de	Fauna	de	EE.	UU.	(Stein	et	al.,	2014).

•	 Climate Change Vulnerability Assessment for Natural Resources Management: Toolbox of Methods with 
Case	Studies	(Evaluación	de	Vulnerabilidad	al	Cambio	Climático	para	la	Gestión	de	Recursos	Naturales).	
Desarrollado	por	el	Servicio	de	Pesca	y	Fauna	Silvestre	de	EE.	UU.	(Johnson,	2014).

•	 Scanning the Conservation Horizon: A Guide to Climate Change Vulnerability Assessment. (Explorando el Horizonte de 
la	Conservación:	Una	Guía	para	la	Evaluación	de	la	Vulnerabilidad	al	Cambio	Climático).	Desarrollado	por	un	grupo	de	
trabajo	de	instituciones	estadounidenses	gubernamentales,	sin	fines	de	lucro	y	académicas.	(Glick	et	al.,	2011)

•	 Climate Change and Conservation: A Primer for Assessing Impacts and Advancing Ecosystem-based Adaptation 
in The Nature Conservancy (El Cambio Climático y la Conservación: un Manual para Evaluar los Impactos y 
Avanzar	la	adaptación	Basada	en	Ecosistemas	en	la	Conservación	de	la	Naturaleza)	(Groves	et	al.,	2010).

•	 	•	The	IUCN	SSC	Guidelines	on	Species	Conservation	Planning	Directrices	de	la	CSE	de	UICN	para	la	
Planificación	de	la	Conservación	de	las	Especies)	(UICN/CSE	2008;	versión	actualizada	en	preparación).

•	 The	Adaptation	for	Conservation	Targets	(ACT)	Framework:	A	Tool	for	Incorporating	Climate	Change	into	Natural	Resource	
Management	(La	Adaptación	para	el	Marco	de	los	Objetivos	de	Conservación	(ACT,	por	sus	siglas	en	inglés):	una	
Herramienta	para	Incorporar	el	Cambio	Climático	al	Manejo	de	los	Recursos	Naturales)	(Cross	et	al.,	2012a,	2013).

•	 Voluntary guidance for states to incorporate climate change into state wildlife action plans and other management plans (Orientación 
voluntaria para que los estados incorporen al cambio climático en los planes de acción estatales de vida silvestre y otros planes 
de	manejo).	Desarrollado	por	la	Asociación	de	Agencias	de	Pesca	y	Vida	Silvestre	(AFWA	por	sus	siglas	en	inglés,	2009).

•	 The	Climate	Adaptation	Knowledge	Exchange	(El	Intercambio	de	Conocimiento	sobre	la	Adaptación	al	Clima)	(http://www.cakex.org)

http://www.cakex.org
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Arriba y abajo a la izquierda: Los corales “cacho de venado” (p.ej., Acropora cervicornis) se blanquean cuando expulsan sus algas Zooxanthellae por 
las altas temperaturas del mar y pierden su fuente de alimentación y color. Cuando las temperaturas de la superficie del mar son consistentemente 
superiores al umbral de blanqueamiento, grandes arrecifes coralinos mueren, se rompen y se convierten en escombros. © Emre Turak. Abajo a la 
derecha: Paul Pearce-Kelly observa el blanqueamiento de los corales en la Gran Barrera de Coral. © Paul Peace-Kelly.
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2. Preparando la escena
Wendy	B.	Foden,	Michela	Pacifici	y	David	Hole

2.1 Definiciones de términos 
de uso común 

Cambio climático
La evaluación más reciente (quinta) del Grupo Intergubernamental 
de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en 
inglés) define el cambio climático como “un cambio del estado del 
clima que se puede identificar (a través de pruebas estadísticas, por 
ejemplo) por los cambios en el promedio y/o la variabilidad de sus 
propiedades y que persiste por un período extendido, normalmente 
décadas o más” (IPCC, 2013a). El cambio climático surge tanto 
por los ciclos naturales globales como por los impulsores o motores 
externos de cambio como los cambios en los ciclos solares, las 
erupciones volcánicas y las influencias humanas persistentes sobre 
la composición de la atmósfera o la superficie terrestre. El término 
se usa comúnmente, tanto en la literatura científica como en un 
contexto global más amplio, para describir los cambios que surgen 
única o principalmente por las actividades humanas ya sea a escala 
local, regional o global y muchos consideran que se inició al 
comienzo de la Revolución Industrial en el siglo XVIII.

Notamos que la comunidad científica detrás de los modelos de 
circulación general (GCM, por sus siglas en inglés) defiende 
enfáticamente el uso del término “escenario” en vez de “predicción” 
para referirse a los resultados de los modelos basados en las rutas 
de emisiones. La diferencia fundamental es que los escenarios 
usan una explícita “si… entonces…” mientras muchas veces 
olvidamos la parte del “si…” al usar el término “predicción”. A 

pesar de que la diferencia es semántica aborda la gran probabilidad 
de que el mundo no evolucionará exactamente como indican 
nuestros modelos, aún cuando las condiciones socioeconómicas 
conformasen exactamente las mismas de un escenario particular 
de emisión. Las EVCC deben ser consideradas de acuerdo a los 
escenarios, dadas las muchas incertidumbres que acarrean.

Vulnerabilidad
La vulnerabilidad es un concepto central de la investigación y 
creación de políticas del cambio climático, tanto en el campo 
ambiental como en el del desarrollo humano. A pesar de que 
existe el consenso de que el término representa “una medida de un 
posible daño futuro” (Hinkel, 2011), muchas veces su uso es vago 
e inconsistente dentro y entre los campos mencionados (Ionescu 
et al., 2009; Hinkel, 2011). En el quinto informe de evaluación 
del IPCC (IPCC, 2014), las definiciones de los términos claves 
discrepan de las establecidas en informes anteriores (p.ej., IPCC, 
2007). Utilizamos la definición del informe del IPCC 2007, ya que 
estas definiciones fueron adoptadas ampliamente y generalizadas 
en las comunidades científicas preocupadas de la conservación y 
de la adaptación, y porque se ajustan a su consideración, en la 
Lista Roja de la UICN, como una categoría riesgo. Exploramos 
las diferencias y similitudes de las dos definiciones en el Cuadro 2 
(incluyendo las Figuras 2 y 3), donde se consolidan y resaltan 
algunos aspectos de las definiciones existentes y, en la medida de 
lo posible, se organizan ambas a continuación.

Cuadro 2. Comparación	de	los	términos	de	vulnerabilidad	al	cambio	climático	en	uso	

Vulnerabilidad

Peligro

Ex
po

sic
ión

Riesgo

Impactos

Figura 2. Diagrama esquemático de tres componentes de 
la vulnerabilidad en las EVCC. La mayor vulnerabilidad al 
cambio climático ocurre cuando las especies están expuestas 
a alteraciones grandes y/o rápidas de su entorno físico por el 
cambio climático, son sensibles a tales cambios, y tienen poca 
capacidad de adaptación (adaptado de Foden et al., 2013).

Figura 3. El riesgo a impactos relacionados con el clima surge 
de la interacción de los peligros climáticos (incluyendo eventos 
y tendencias peligrosas) con la vulnerabilidad y la exposición a 
sistemas humanos y naturales (adaptado del IPCC, 2013).

Definiciones de los términos de acuerdo a la 5° evaluación 
del IPCC (2014)

Definiciones de los términos utilizados en estas directrices 
(reflejan	el	uso	en	la	4°	Evaluación	del	IPCC	(2007)	y	por	la	
comunidad	conservacionista)

Mayor vulnerabilidadExposición

Sensibilidad
Baja  

capacidad de 
adaptación
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Consideramos la vulnerabilidad al cambio climático como el grado 
en el que la biodiversidad será afectada negativamente por el 
cambio climático (IPCC 2007; IPCC, 2014). Esta descripción es 
útil en términos conceptuales generales. Pero se necesita considerar, 
sin embargo, la definición de las variables claves de la vulnerabilidad 
una vez que se utiliza el término para propósitos más específicos 
como la evaluación de la vulnerabilidad al cambio climático 
(consulte la Figura 2). La vulnerabilidad al cambio climático puede 
describir niveles o entidades de diferente jerarquía biológica 
(p.ej., desde subpoblaciones hasta ecosistemas), a escalas espaciales 
diferentes (p.ej., desde lugares específicos hasta globalmente), 
considerando los diferentes tipos de impacto en la biodiversidad 
(p.ej., desde el riesgo a la extinción hasta la reducción de la 
función del ecosistema o la diversidad evolutiva), los diferentes 
aspectos del cambio climático (p.ej., desde impactos directos 
por el cambio climático hasta indirectos por la respuesta de los 
humanos y la biodiversidad al cambio climático) y cubriendo 
períodos considerablemente diferentes (p.ej., desde períodos de 5 
años hasta de 100 años). Muchos estudios han fallado al definir 
explícitamente tales variables, lo que ha causado dificultades al 
interpretar y comparar los resultados. En el contexto específico de 
la evaluación de la vulnerabilidad al cambio climático, alentamos 
a los usuarios a definir explícitamente las variables claves de la 

misma, a saber: la ‘entidad’ (DE), ‘escala espacial’ (EN), ‘tipo de 
impacto’(A), ‘causa’ (POR) y ‘período’ (DURANTE) en el que se 
está considerando la vulnerabilidad (Figura 4).

La vulnerabilidad es una función de la naturaleza, la magnitud y 
tasa del cambio climático a las que está expuesta la especie o entidad 
(es decir, su exposición a factores externos) y su sensibilidad y 
capacidad de adaptación intrínsecas. Estos tres componentes de 
la vulnerabilidad: la exposición, la sensibilidad y la capacidad de 
adaptación, proporcionan un importante punto de partida para 
las evaluaciones de la vulnerabilidad al cambio climático. A pesar 
de que estos términos pueden ser utilizados ampliamente tanto 
en sistemas naturales, como humanos, los esquematizamos a 
continuación en el contexto de las especies, resaltando su relación 
con la vulnerabilidad al cambio climático en la Figura 2.

Exposición
La exposición describe la naturaleza, magnitud y tasa del cambio 
climático al que está expuesto una especie o entidad, tanto con 
respecto a las variables climáticas directas (p.ej., temperatura, 
precipitación), como los factores asociados (p.ej., amento del nivel 
del mar, frecuencia de las sequías y la acidificación del océano) 
(Stein et al., 2014). También incluye los cambios de los hábitats 

Medidas globales de interés

Vulnerabilidad
La extensión en la que la biodiversidad es susceptible o 
incapaz de enfrentar los efectos negativos del cambio 
climático. Es una función del carácter, la magnitud y la tasa 
de cambio climático a las que está expuesto el sistema, 
su sensibilidad y su capacidad de adaptación (IPCC, 
2007a) (Difiere del informe del IPCC, 2014).

Riesgo
La probabilidad de sufrir consecuencias negativas por el cambio climático. 
Los riesgos resultan de la interacción de la vulnerabilidad, la exposición 
y el peligro. Muchas veces se representa el riesgo como la probabilidad 
de incidencia de eventos o tendencias peligrosas multiplicada por los 
impactos de su incidencia (IPCC, 2014) (no definida en 2007).

Impacto
The effects, consequences or outcomes of climate change on natural 
and human systems. It is a function of the interactions between 
climate changes or hazardous climate events occurring within a 
specific time period and the vulnerability of an exposed society 
or system (IPCC, 2014). (Differs from IPCC, 2007, which describes 
impacts as potential or residual based on adaptation potential).

Factores contribuyentes intrínsecos
Sensibilidad
La sensibilidad es cuán afectado está un sistema, 
de manera negativa o positiva, por la variabilidad 
o el cambio climático. (IPCC, 2007a, 2014).

Capacidad de adaptación
La capacidad o habilidad potencial de una especie, ecosistema 
o sistema humano de ajustarse al cambio climático a fin de 
moderar el daño potencial, aprovechar las oportunidades 
y responder a sus consecuencias (IPCC, 2007a, 2014).

Vulnerabilidad
‘La tendencia o predisposición a ser afectado de manera negativa. 
En este uso, el término comprende diferentes conceptos, entre ellos, 
la sensibilidad al daño y la falta de capacidad para enfrentar y 
ajustarse al cambio’ (IPCC, 2014) (Difiere del informe del IPCC, 2007).

Exposición
La presencia de personas, sustentos, especies o ecosistemas, funciones 
ambientales, servicios, y recursos, infraestructura o bienes económicos, 
sociales o culturales en lugares y entornos que podrían ser afectados 
negativamente (IPCC, 2014) (No se define en el informe del IPCC, 2007).

Factores contribuyentes externos

Exposición
Describe la naturaleza, magnitud y tasa de los cambios 
climáticos y ambientales experimentados por una especie 
(Dawson et al., 2011; Foden et al., 2013; Stein et al., 
2014) (No se define en el informe del IPCC, 2007).

Peligro
La incidencia potencial de un evento o tendencia física o sus impactos 
físicos, naturales o inducidos por la actividad humana, que puedan causar 
la pérdida de vida, lesión u otro impacto a la salud y/o la pérdida de 
propiedad, infraestructura, insumos, prestación de servicios, ecosistemas 
y recursos ambientales. En este informe, este término generalmente 
se refiere a los eventos o tendencias físicas climáticas o sus impactos 
físicos. (IPCC, 2014) (No se define en el informe del IPCC, 2007).
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y las regiones ocupadas por las especies (Dawson et al., 2011). 
Normalmente, las medidas de exposición climática futura son 
informadas a través de proyecciones derivadas de los Modelos de 
Circulación General (GCM, por sus siglas en inglés).

Sensibilidad
La sensibilidad es el grado en el que una especie, hábitat o 
ecosistema es o probablemente será afectado por o responderá ante 
los cambios (Glick et al., 2011). Esto depende de cuán acoplada 
se encuentra la especie a sus condiciones climáticas históricas, 
particularmente a las variables climáticas que se esperan que 
cambien en el futuro (Dawson et al., 2011).

La sensibilidad se mide a través de un intervalo de características 
que afectan la aptitud de los individuos y la recuperación de 
las poblaciones de una especie. Estas características incluyen 
las características fisiológicas, conductuales e históricas que 
influencian: el grado en el que las especies regulan su exposición a 
condiciones por debajo de los niveles óptimos; su habilidad para 
tolerar los cambios en las condiciones y señales climáticas, y en 
las interacciones interespecíficas y su habilidad para regenerarse y 
recuperarse después de los impactos. Las características también 
incluyen las respuestas plásticas en y a través de las generaciones 
y la variabilidad genética en las características que facilitan la 
regeneración y la recuperación.

Capacidad de adaptación
La capacidad de adaptación describe el grado en el que una 
especie, hábitat o ecosistema puede disminuir o evitar los efectos 
negativos del cambio climático a través cambios en la distribución 
y colonización de áreas más adecuadas desde el punto de vista 
climático, y a través de respuestas ecológicas plásticas y/o 
respuestas evolutivas (Williams et al., 2008; Nicotra et al., 2015; 
Beever et al., 2016).

Peligro
La magnitud de un evento físico relacionado al cambio climático, 
natural o inducido por los humanos, que puede afectar a una 
especie.

Impacto
La pérdida o ganancia esperada u observada en las especies, 
hábitats o ecosistemas por un evento peligroso.

Riesgo
Las consecuencias potenciales que tendrá el cambio climático 
futuro en las especies. Con frecuencia, el riesgo se representa como 
la probabilidad de incidencia de eventos o tendencias peligrosas 
multiplicada por los impactos que tendrán dichos eventos o 
tendencias en caso de que ocurran.

ULNERABILIDAD 

DE Entidad

Escala
Espacial

Impacto

Causa

Período

EN

A

POR

DURANTE

Evaluando 
BIODIVERSIDAD

Especies
Hábitats

Ecosistemas

5/ 10/ 25/ 50/ 100 años 5/ 10/ 25/ 50/ 100 años

Global
Nacional
 Terreno

Sitio

Extinción
Cambios en la composición
Disminución de su función

Disminución de 
la diversidad evolutiva

Impactos climáticos 
directos e indirectos

Respuestas humanas al CC
Respuestas de la biodiversidad al CC

Impactos climáticos 
directos e indirectos

Respuestas humanas al CC
Respuestas de la biodiversidad al CC

Extinción
Disminución de la población

Cambio o disminución de rango
Pérdida de las subpoblaciones

Disminución de la diversidad evolutiva

Global
Nacional
 Terreno

Sitio

Especie única
Grupo(s) de especies

Evaluando
ESPECIES

Figura 4. Cinco parámetros claves para describir la vulnerabilidad de la biodiversidad al cambio climático. Un ejemplo 
de un uso específico para la evaluación de un ecosistema es: “Vulnerabilidad DE los bosques templados EN América del Norte A 
la disminución del almacenamiento de carbono POR cambios en la temperatura y la precipitación y por daños producidos por los 
escarabajos de la corteza del pino DURANTE los próximos 50 años”. Un ejemplo del uso específico para la evaluación de la especie es: 
“Vulnerabilidad DE la especie de atún EN el Atlántico del sur A cambios de área de distribución y disminución de la población POR el 
aumento de las temperaturas del océano DURANTE los próximos 10 años”.
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2.2 Enfoques de la evaluación de 
vulnerabilidad al cambio climático

Hablaremos sobre los enfoques que se utilizan comúnmente 
para realizar EVCC. Es importante comprender sus orígenes, 
principios, ventajas y límites tanto para los que necesitan 
aplicarlos, como para los que desean utilizar los resultados de 
EVCC generados por otros. Se pueden clasificar los métodos que 
se utilizan actualmente para evaluar las especies en tres enfoques 
principales: 1) el correlativo; 2) el mecanicista y 3) el basado en 
rasgos. Estos enfoques se resumen en la Figura 5, de acuerdo a 
una revisión de Pacifici et al. (2015), a la que el lector interesado 
debiera referirse para obtener más detalles y ejemplos. La figura 
incluye ejemplos de aplicación de cada enfoque y combinaciones 
de más de un enfoque.

2.2.1 Enfoques correlativos

El uso de los modelos correlativos, también llamados modelos 
basados en nichos o de distribución de especies, para la evaluación 
de la vulnerabilidad al cambio climático comenzó a principio de la 
década de los noventa (p.ej., Busby, 1991; Walker & Cocks, 1991; 
Carpenter et al., 1993). Este enfoque utiliza las correlaciones entre 
la distribución de las especies y su clima histórico a fin de estimar 
sus requisitos climáticos, o nicho climático (p.ej., Hutchinson, 
1957). A través de esta información y proyecciones sobre los 
climas futuros, los modelos predicen las posibles áreas geográficas 
que tendrán el clima adecuado para las especies en el futuro (p.ej., 
Pearson & Dawson, 2003; Beale et al., 2008). Es importante 
considerar si las especies podrán distribuirse y colonizar tales 
áreas y si las condiciones bióticas y abióticas son las adecuadas 
para ellas al interpretar si las posibles áreas adecuadas en el futuro 
pueden ser parte de las áreas de distribución futuros de las mismas. 
Normalmente, se infiere la vulnerabilidad de las especies al cambio 
climático a través de la diferencia prevista en el tamaño y lugar del 
área de distribución, y ocasionalmente a través de la magnitud de 
fragmentación (p.ej., Garcia et al., 2014b).

La suposición de los modelos correlativos de que las distribuciones 
de las especies están en equilibrio con sus climas es problemática, 
ya que esto ignora el impacto de las interacciones interespecíficas, 
los hábitats, las barreras geográficas, y los humanos y sus efectos 
sobre las distribuciones actuales (Guisan & Thuiller, 2005). 
Los enfoques correlativos no funcionan bien para las especies 
con distribución limitada (las cuales son normalmente las más 
amenazadas y de mayor preocupación para los biólogos de la 
conservación), esto ya que sus distribuciones tienen menos 
probabilidad de ser restringidas por presiones climáticas, y porque 
no se pueden cumplir los requisitos estadísticos de los modelos, 
esto es un número grande de registros de presencia espacial 
independientes (p.ej., Stockwell & Peterson, 2002; Platts et al., 
2014). Los métodos correlativos normalmente ignoran los muchos 
mecanismos de impacto del cambio climático que van más allá 
del cambio de adecuación climática (p.ej., pérdida de recursos o 
especies mutualistas), los cuales se ha demostrado que son causas 
importantes de la disminución de poblaciones en respuesta al 
cambio climático (p.ej., Ockendon et al., 2014). Adicionalmente, 
tampoco consideran los rasgos biológicos que juegan un papel 

importante en la sensibilidad y capacidad adaptativa de las 
especies al cambio climático (p.ej., Jiguet et al., 2007; Dawson et 
al., 2011). Para una discusión más extensa sobre las salvedades y 
limitaciones de los enfoques correlativos consultar Heikkinen et 
al. (2006), Araújo et al. (2012) y Franklin (2013).

A pesar de las mencionadas desventajas, los métodos correlativos 
funcionan bien para predecir cambios en los rangos de distribución 
de las especies en respuesta al cambio climático (p.ej., Chen et al., 
2011; Dobrowski et al., 2011; Morelli et al., 2012; Smith et al., 
2013) y cambios en la abundancia de la población (p.ej., Gregory 
et al., 2009). No requieren información biológica de las especies 
como dato de entrada, y obtienen resultados espacialmente 
explícitos que son informativos para la planificación espacial de 
la conservación (p.ej., Hannah et al., 2002; Araújo et al., 2004; 
Phillips et al., 2008; Araújo et al., 2011). Existen herramientas de 
interfaces de fácil uso como MaxEnt (p.ej., Phillips et al., 2004; 
Phillips & Dudı, 2008), BIOMOD (p.ej., Thuiller, 2003) y la 
Wallace Initiative (p.ej., Warren et al., 2013), que permiten la 
aplicación de varios métodos correlativos. También pueden ser 
utilizados para evaluar los impactos del cambio climático en las 
especies de las redes de sitios identificados para la conservación 
de especies particulares, como las áreas protegidas o las Áreas 
Claves para la Biodiversidad, a través de la proyección de modelos 
de distribución de especies en los climas particulares de cada 
sitio de una red (p.ej., Hole et al., 2009; Bagchi et al., 2013). 

Figura 5. Resumen de los tres enfoques principales de EVCC 
(1–3), las seis categorías que pueden crear sus combinaciones y 
ejemplos publicados de su uso.

1. Correlativo: ejemplo	Thuiller	et	al.,	2005;	
Huntley	et	al.,	2008a;	Araújo	et	al.,	2011

2. Basado en rasgos: ejemplo,	Chin	et	al.,	2010;	
Young	et	al.,	2011;	Foden	et	al.,	2013

3. Mecánico: ejemplo,	Kearney	&	Porter,	2009;	Monahan,	2009
4. Correlativo-basado en rasgos: ejemplo, Schloss et al.,  
2012;	Warren	et	al.,	2013;	Garcia	et	al.,	2014a

5. Correlativo-mecánico: ejemplo, Anderson et al., 
2009;	Midgley	et	al.,	2010;	Aiello-Lammens	et	al.,	 
2011;	Laurance	et	al.,	2012

6. Correlativo-basado en rasgos-mecánico: 
ejemplo,	Thomas	et	al.,	2011;	Keith

1
Correlativo

3	
Mecánico

2
Basado 

en rasgos

4

6

5
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El Apéndice Tabla A proporciona un resumen sobre los tipos 
de métodos correlativos disponibles para la EVCC, ejemplos de 
su uso y las herramientas disponibles para su aplicación. Pearson 
(2007) proporciona una referencia excelente y de fácil acceso para 
comprender y utilizar los métodos correlativos; incluyendo los 
utilizados para la EVCC.

2.2.2 Enfoques basados en rasgos

Los enfoques de evaluación de la vulnerabilidad basados en rasgos 
(TVA, por sus siglas en inglés) utilizan las características biológicas 
de las especies para estimar su sensibilidad y capacidad de 
adaptación al cambio climático, normalmente combinando estas 
con estimados de la extensión de su exposición al cambio climático 
(p.ej., Williams et al. 2008, Young et al. 2012, Foden et al. 2013a, 
Smith et al. 2016). Estos métodos requieren datos biológicos y, 
normalmente, información de distribución a amplia escala (p.ej., 
un mapa de área de distribución). Se necesita tener conocimiento 
biológico del grupo taxonómico focal para parametrizar cómo y 
en que medida las características individuales se relacionan con 
la vulnerabilidad al cambio climático, y para evaluar cada especie 
de acuerdo a si presentan estas características. Se puede estimar 
la exposición utilizando modelos basados en SIG (p.ej., Foden 
et al., 2013), interfaces de fácil uso que presentan proyecciones 
climáticas generales (p.ej., http://www.climatewizard.org/), 
cualquier número de programas o lenguajes estadísticos (p.ej., R, 
Python, MatLAB) o el juicio de expertos (p.ej., Chin et al., 2010). 
En ocasiones se omiten las evaluaciones de exposición cuando 
no se tiene información sobre la distribución de las especies o 
cuando solo se requieren evaluaciones simples o preliminares 
(p.ej., McNamara, 2010; Advani, 2014). Luego se combinan los 
puntajes de sensibilidad, capacidad adaptativa y, preferiblemente, 
los de exposición para asignar una categoría de vulnerabilidad 
a las especies. El Apéndice Tabla B proporciona un resumen 
de los tipos de métodos basados en rasgos disponibles para la 
EVCC, ejemplos de su uso, y las herramientas disponibles para 
su aplicación.

Los enfoques basados en características son utilizados 
principalmente para informar la priorización de las especies para 
las intervenciones de conservación. Dado que no pueden predecir 
el espacio climático futuro adecuado para las especies no son muy 
útiles para la planificación de la conservación espacial. Además, 
rara vez se conocen los umbrales precisos de vulnerabilidad de 
cada rasgo, por lo que se necesita estimar o seleccionar valores 
relativos arbitrarios (p.ej. Foden et al., 2013; Garcia et al., 
2014a). Existe poco consenso sobre los enfoques para combinar 
los puntajes de los rasgos para evaluar la exposición, sensibilidad 
o capacidad adaptativa ni para combinarlos a fin de obtener 
puntajes generales de EVCC, y muchos métodos simplemente los 
consideran por igual (p.ej., Laidre et al., 2008; Foden et al., 2013) 
a pesar de que algunas características son probablemente más 
importantes que otras para la determinación de la vulnerabilidad 
al cambio climático (p.ej., Pacifici et al., 2015). Dado que muchas 
características tienden a ser específicas del grupo taxonómico, la 
mayoría de los métodos no permiten realizar una comparación 
directa de vulnerabilidad entre los mismos.

A pesar de que los TVA fueron uno de los primeros enfoques 
propuestos (p.ej., Herman & Scott, 1994), han ganado 
importancia recientemente (p.ej., Williams et al., 2008; Graham 
et al., 2011; Young et al., 2015) por lo que aún no están validados. 
Sin embargo, está aumentando su uso entre organizaciones de 
conservación y agencias de gestión ambiental (p.ej., Bagne et al., 
2011; Glick et al., 2011; Carr et al., 2013; Foden et al., 2013; 
Johnson, 2014; Young et al., 2015; Hare et al., 2016), ya que 
permiten una evaluación relativamente rápida de vulnerabilidad 
de múltiples especies, no es complicado utilizar el modelo (p.ej., 
Pacifici et al., 2015), y porque la participación de expertos 
y sus métodos de fácil comprensión y aplicación facilitan su 
simple adquisición y uso. Además, permiten considerar muchos 
mecanismos de impacto del cambio climático en las especies y la 
consideración de sus rasgos biológicos cumple con la necesidad 
de considerar las respuestas individuales de las especies al cambio 
climático. Finalmente, se pueden aplicar a todas las especies sin 
importar el tamaño de su distribución y esto, junto con que no 
demandan información muy detallada de la distribución de las 
especies, permiten su amplia aplicación a grupos taxonómicos 
completos, por lo que son particularmente útiles para las 
evaluaciones de conservación a amplia escala.

2.2.3 Enfoques mecanicistas

Los modelos mecánicos o basados en procesos, predicen las 
respuestas probables de las especies ante los cambios de las 
condiciones ambientales incorporando explícitamente procesos, 
umbrales e interacciones biológicas conocidas (p.ej., Morin 
& Thuiller, 2009). Los modelos mecanicistas de nicho utilizan 
cálculos de las tolerancias fisiológicas de las especies generalmente 
tomados de observaciones realizadas en laboratorios y en el campo 
(p.ej., Jenouvrier et al., 2009; Radchuk et al., 2013; Overgaard et 
al., 2014) o de ecuaciones de equilibrio energético (p.ej., Molnár 
et al., 2010; Huey et al., 2012), para calcular los parámetros del 
nicho. Estos cálculos suministran datos aproximados del nicho 
potencial o fundamental de la especie evitando la desventaja 
de los enfoques correlativos que consideran que las especies se 
encuentran en equilibro con su entorno.

David Bickford con una serpiente Fordonia de manglar (Fordonia 
leucobalia). Esta especie se encuentra exclusivamente en manglares y 
son vulnerables a las inundaciones cuando los niveles del mar aumentan 
más rápido de lo que pueden soportar. Muchas otras especies también 
se verán afectadas. © David Bickford.

http://www.climatewizard.org/
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Los modelos mecanicistas incluyen un amplio intervalo de 
mecanismos de impacto del cambio climático, incluyendo cambios 
en la disponibilidad de recursos (p.ej., Hoffmann et al., 2010), el 
uso de los suelos (p.ej., Mantyka-Pringle et al., 2014; Martin et 
al., 2015), depredación, competencia (p.ej., Urban et al., 2012), 
torrentes (p.ej., Crozier et al., 2008) y cambios en la adecuación 
de los hábitats (p.ej., Hunter et al., 2010; Aiello-Lammens et al., 
2011; Forrest et al., 2012). También pueden incluir características 
específicas de las especies como las distancias de dispersión (p.ej., 
Kearney et al., 2008; Keith et al., 2008), longevidad, fecundidad 
(p.ej., Saltz et al., 2006), dependencia de densidad (p.ej., Leroux et 
al., 2013), factores morfológicos, evolución genética, plasticidad 
fenotípica (p.ej., Chevin et al., 2010; Huey et al., 2012) y 
estocasticidad demográfica (p.ej., Hunter et al., 2010); y pueden 
incluir interacciones entre los mecanismos como el cambio del uso 
de los suelos y el cambio climático (Mantyka-Pringle et al., 2014, 
2016). Otros modelos mecaniistas consideran los cambios en la 
distribución de la vegetación y las dinámicas, utilizando grupos 
de especies (como tipos funcionales de plantas), de acuerdo a los 
parámetros bioclimáticos y fisiológicos (p.ej., Morin & Thuiller, 
2009). El Apéndice Tabla C proporciona un resumen de los tipos 
de métodos mecanicistas disponibles para la EVCC, ejemplos de 
su uso y las herramientas disponibles para su aplicación.

Las ventajas claves de estos modelos son, entre otras, su capacidad 
de informar una comprensión mecanística de los procesos que 
impulsan la vulnerabilidad al cambio climático (Kearney & Porter, 
2009), el proporcionar una manera bien fundada de predecir 
las respuestas a situaciones nuevas (como extrapolar en vez de 
interpolar) y que son la base para identificar las implicaciones de las 
respuestas a fin de planificar acciones de gestión (p.ej., Fordham et 
al., 2013a; Mantyka-Pringle et al., 2016).Por otro lado, incluyen 
un intervalo de mecanismos de impacto al cambio climático, 
consideran las características biológicas individuales de las especies 
y pueden ser aplicados a especies con distribución limitada. Sin 
embargo, los métodos mecnicistas son muy “hambrientos” de 
datos y requieren gran cantidad de conocimiento básico y datos 
fisiológicos, demográficos, y de distribución de las especies (Morin 
& Thuiller, 2009), y por lo tanto sus costos son relativamente altos 
(Kearney & Porter, 2009; Chevin et al., 2010), lo que representa 
una importante limitación para su aplicación que, hoy en día, se 
limita a solo algunas especies. 

2.2.4 Enfoques combinados

Los enfoques anteriores son los más comúnmente utilizados en las 
evaluaciones de vulnerabilidad. Sin embargo, cada vez aumenta 
más el consenso de que al combinar los enfoques se pueden obtener 
modelos que incluyan los beneficios de todos. A continuación 
discutimos brevemente las combinaciones de enfoques que han 
sido aplicadas hasta ahora, resaltando que, hasta donde sabemos, 
aún no se han publicado estudios sobre los enfoques combinados 
entre los basados en rasgos y los mecanicistas. El Apéndice Tabla D  
proporciona un resumen de los tipos de métodos de enfoques 
combinados disponibles para la EVCC, ejemplos de sus usos, y las 
herramientas disponibles para su aplicación.

Enfoques correlativos-TVA
Normalmente, los enfoques correlativos y los basados en rasgos 
se combinan de dos maneras. En la primera, se utilizan los rasgos 
para crear modelos correlativos más realistas desde el punto de 
vista biológico, y los datos como las distancias de dispersión, 
las duraciones de las generaciones y las preferencias de hábitats 
para perfeccionar los cálculos de exposición de las especies y/o 
las dinámicas de áreas de distribución. Schloss et al., (2012), por 
ejemplo, usó la longitud de dispersión natal y la generacional para 
predecir la distribución futura de los mamíferos terrestres en el 
hemisferio occidental, bajo cambios climáticos y de uso de los 
suelos; y Warren et al., (2013) ha aplicado un enfoque similar 
para identificar las especies y las regiones en las que los modelos 
correlativos pueden predecir la vulnerabilidad al cambio climático 
(p.ej., Garcia et al., 2014a). En el segundo enfoque, se pueden 
incluir los resultados del modelo correlativo en enfoques basados 
en rasgos para respaldar las medidas generales de vulnerabilidad 
(p.ej., Young et al., 2012). Al integrar la exposición calculada con 
los modelos correlativos, los índices de los TVA obtienen cálculos 
más confiables de los riesgos del cambio climático tanto por 
factores intrínsecos como por los extrínsecos (Willis et al., 2015).

Enfoques correlativos-mecanicistas
Se pueden utilizar los resultados de los modelos correlativos 
para proyectar el espacio climático adecuado de una especie 
durante varios períodos en el futuro, mientras que los modelos 
mecanicistas proyectan los impactos de la adecuación de los 
hábitats y las dinámicas poblacionales que resultan de estos 
cambios en el espacio geográfico (Keith et al., 2008; Anderson 
et al., 2009; Midgley et al., 2010; Aiello-Lammens et al., 2011). 
Algunos estudios han integrado las características históricas en 
los modelos a fin de obtener proyecciones más precisas sobre 
las respuestas de las especies al cambio climático (por ejemplo, 
Midgley et al., 2010) mientras otros también han incluido las 
interacciones entre las especies (por ejemplo, Harris et al., 2012; 
Fordham et al., 2013).

Métodos	basados	en	los	criterios:	un	enfoque	
combinado correlativo-mecanicista

Thomas et al. (2010) utilizó combinaciones de los cambios 
observados en las especies (como disminuciones registradas 
en las poblaciones), los cambios proyectados (potencialmente 
de modelos correlativos y/o mecanicistas) y características de 
la historia de vida de las especies (como la duración de las 
generaciones) para calcular la vulnerabilidad al cambio climático 
de un grupo de especies del Reino Unido. Al igual que en la Lista 
Roja de UICN, se combinaron varias fuentes de información a 
través de un sistema basado en criterios que clasifica las especies en 
categorías de vulnerabilidad de acuerdo a umbrales cuantitativos. 
Estos métodos basados en criterios consideran varios factores 
que afectan el riesgo relativo de extinción de una especie (como 
la disminución en la extensión de incidencia o la reducción del 
tamaño de la población) y se pueden ajustar a especies con distinta 
disponibilidad de datos.

Los criterios que predicen la vulnerabilidad al cambio climático 
pueden superponerse a los utilizados en las evaluaciones de las 
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Listas Rojas de UICN. Pearson et al. (2014) encontró que las 
características que predisponen una selección de herpetofauna 
norteamericana a la vulnerabilidad al cambio climático también se 
encuentran incluidas en la información recolectada para evaluar el 
riesgo de extinción de la especie a través de las categorías y criterios 
de las Listas Rojas de UICN. En estudios relacionados, Pearson et 
al. (2014), Stanton et al. (2015) y Keith et al. (2014) demostraron 
que la categoría de riesgo de extinción de las Listas Rojas de 
UICN predice bien la vulnerabilidad al cambio climático de 
seis grupos de reptiles y salamandras norteamericanas y para una 
especie de rana australiana. Akçakaya et al., (2014) concluyen que 
estos estudios sugieren que las evaluaciones para las Listas Rojas 
de UICN, si se actualizan con la frecuencia necesaria, reflejan 
el riesgo de extinción por vulnerabilidad al cambio climático y 
pueden proporcionar información con décadas de anticipación 
a la extinción de una especie. Se deben realizar, sin embargo, 
investigaciones adicionales para profundizar el enfoque en otros 
grupos taxonómicos. Para esto, es fundamental que no se alteren 
los umbrales y períodos utilizados en los criterios (Akçakaya et al., 
2006) y que se cumplan las directrices de UICN (Subcomité de 
Normas y Peticiones de la UICN, 2014) para que las evaluaciones 
de las Listas Rojas de UICN proporcionen resultados que puedan 
ser comparables entre los grupos taxonómicos.

2.3 Medidas para calcular la 
vulnerabilidad al cambio climático

Los tres enfoques producen medidas diferentes para la 
vulnerabilidad al cambio climático tal como se muestra en la 
Figura 6. Estas se discuten en Pacifici et al. (2015) y se resaltan a 
continuación.

2.3.1 Índices de vulnerabilidad y otros 
sistemas de calificación relacionados 

Se pueden obtener índices de vulnerabilidad de los resultados de 
todos los enfoques, al integrar diferentes indicadores y medidas. 
Pueden ser resultados directos (como los que se obtienen en 
la mayoría de los enfoques basados en rasgos y criterios) o se 
pueden desarrollar clasificando cualquiera de las otras medidas 

cuantitativas de vulnerabilidad (a saber, cambios de área de 
distribución o de población o las probabilidades de extinción) 
en, por ejemplo, categorías de vulnerabilidad alta, media y baja. 
A pesar de que normalmente estas medidas no tienen unidades, 
combinan diferentes tipos de información y son muchas veces 
subjetivas, se pueden comunicar fácilmente a los encargados de 
la toma de decisiones de alto nivel y al público no especializado.

2.3.2 Cambios de área de distribución

Predicciones de los cambios en los espacios climáticos adecuados 
para una especie se ueden obtener a través de los modelos 
correlativos y los mecanicistas de nicho y se utilizan para inferir 
los cambios potenciales de distribución de acuerdo a la adecuación 
climática de las especies focales en un terreno o en uno o más 
lugares. Al interpretar y utilizar las medidas se debe considerar la 
habilidad de la especie para dispersarse, colonizar y sobrevivir en 
nuevas áreas climáticas adecuadas, ya que incluirlas explícitamente 
puede ocasionar predicciones más sólidas. Normalmente, las 
medidas de cambio de distribución incluyen el cambio del 
tamaño del área de distribución general, el que se calcula restando 
el tamaño potencial del área de distribución futuro del tamaño 
actual, y sumando el área de distribución potencial futuro ganado 
(Thuiller et al., 2011; Schloss et al., 2012), la superposición (y 
distancia potencial) entre las área de distribución actuales y los 
futuros y la frecuencia con la que se espera que el espacio climático 
de la especie cambie en el espacio geográfico.

2.3.3 Cambio en las poblaciones 

Apartir de los cambios que se proyectan que ocurrirán en el hábitat 
adecuado para una especie, se pueden inferir los cambios en la 
población, con frecuencia en un contexto espacial detallado, los 
cuales se calculan a través de los modelos correlativos y mecanicistas 
(Nenzén & Araújo, 2011). Sin embargo, se debe considerar que las 
especies pueden estar distribuidas de manera irregular dentro de 
sus áreas de distribución , por lo que la relación entre la pérdida 
de hábitat proyectada y el cambio de área de distribución puede 
que no sea lineal. También se pueden proyectar los cambios 
de población explícitamente al utilizar tendencias pasadas, 
información climática, y otros datos relevantes, como entrada para 
los modelos mecanicistas (Jenouvrier et al., 2009; Regehr et al., 
2010) y estimar la sensibilidad a los cambios en los parámetros 
de los modelos (p.ej., los patrones de distribución, la historia de 
vida). Normalmente se combinan las proyecciones de diferentes 
escenarios para calcular la magnitud de la disminución proyectada. 

2.3.4 Probabilidades de extinción 

Se pueden obtener las probabilidades de extinción de los modelos 
mecanicistas (Hunter et al., 2010; Thompson et al., 2012), los 
evolutivos (Vedder et al., 2013) o de los análisis de viabilidad 
poblacional (AVP) cuando se conocen las características de 
la historia de vida de las poblaciones (Maschinski et al., 2006; 
Jenouvrier et al., 2009). Normalmente se asocian las tasas vitales 
de la población con los cambios de los parámetros ambientales 
(p.ej., temperatura, precipitación, niveles de CO2) para calcular 
las probabilidades de extinción en un período dado.

Figura 6. Las cuatro medidas principales o tipos de 
información que resultan de una EVCC y los enfoques que las 
producen. Las medidas aumentan en detalle de izquierda a derecha.

Aumento de detalles

Índices de 
vulnerabilidad

Cambios  
en el rango 
geográfico

Cambios 
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de extinción

Basado en rasgos Correlativo Mecánico
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La espada plateada Haleakalā (Argyroxiphium sandwicense subsp. macrocephalum) crece en los volcanes de las islas de Hawái. Luego de haber 
sobrevivido a su casi extinción por el pastoreo y la depredación humana, ahora se enfrenta a la disminución de la pluviometría por el cambio 
climático y el aumento de temperaturas que afectan la capa de inversión de las montañas, reduciendo la humedad. © Paul Krushelnycky
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3. Estableciendo las metas y 
objetivos de la evaluación de 
vulnerabilidad al cambio climático
Bruce	E.	Young,	Tara	Martin,	James	Watson,	Wendy	B.	Foden,	Stephen	Williams,	y	Brett	Scheffers

3.1 Definiendo la meta

El tener metas claras facilita establecer objetivos bien estructurados 
y promover resultados claros y verificables en las EVCC y 
generar impactos efectivos de conservación. El tener claridad 
respecto de cuáles son los resultados necesarios antes de iniciar 
la investigación, nos ayudará a garantizar: i) que los resultados 
del análisis satisfarán las necesidades; ii) que las evaluaciones no 
tendrán que ser repetidas pronto; iii) que se puede completar 
el proyecto en un tiempo razonable sin exceso en los costos, y 
iv) que los resultados influenciarán al público destinatario. 
Reiteramos la importancia de distinguir entre la EVCC (lo que 
describe este documento) y la planificación de adaptación (que 
no es el enfoque de este documento) al establecer las metas. Las 
evaluaciones de vulnerabilidad al cambio climático se realizan 
para ayudar a identificar lo que se encuentra en riesgo y por qué, 
mientras que la planificación de adaptación al cambio climático, 
la cual utiliza información de las EVCC, se enfoca en cómo 
responder a estos riesgos.

Una meta bien definida responde las siguientes preguntas:
1. ¿Por qué realiza esta EVCC?
2. ¿Quiénes son sus destinatarios?
3. ¿Cuáles decisiones espera influenciar con los resultados? 

3.1.1 ¿Por qué realiza usted esta EVCC?

Comience respondiendo esta pregunta básica. Conocer, de manera 
general, los logros anticipados de la evaluación de vulnerabilidad 
le guiará a responder las otras preguntas sobre la audiencia y las 
decisiones a influenciar, así como los objetivos específicos que 
definirán el proyecto. Ejemplos de las metas que puede tener para 
su EVCC son:
• Determinar el grado de vulnerabilidad al cambio climático de 

una o más especies en una región particular o en todos sus áreas 
de distribución.

• Realizar un ejercicio académico.
• Proporcionar información sobre un proceso de planificación de 

adaptación específico (diseñado para abordar una sola especie, 
un grupo de especies, un área geográfica o algo más) que ya esté 
en práctica o que ha sido planificado.

• Obtener información cuantitativa sobre la respuesta de una 
especie al cambio climático para ser utilizada en un modelo 
demográfico.

• Utilizar la evaluación de vulnerabilidad como medio para 
aprender más sobre cómo el cambio climático puede influenciar 
las especies de interés o un grupo particular de personas.

Sin importar cuál sea la meta, responder esta pregunta básica del 
por qué le ayudará a abordar las siguientes, las cuales a su vez le 
guiarán al elegir una metodología apropiada para su evaluación.

3.1.2 ¿Cuál es su audiencia?

Las evaluaciones de vulnerabilidad pueden estar dirigidas a una o 
más audiencias, incluyendo a los encargados de crear las políticas, 
administradores de terrenos/recursos, científicos o el público 
en general. Las audiencias pueden tener diferentes objetivos y 
procesos de gestión y toma de decisiones, y estas diferencias pueden 
afectar los aspectos específicos de la evaluación de vulnerabilidad 
incluyendo la elección de los métodos, el nivel de rigor necesario, 
los estilos de comunicación y los objetivos de la evaluación en sí. 
Por ejemplo, el lenguaje utilizado para informar al público será 
menos técnico que el utilizado para informar a la comunidad 
científica. De manera similar, los administradores de recursos y 
los encargados de crear las políticas requerirán la información en 
un lenguaje que sea directamente pertinente al contexto (p.ej., 
biológico, legislativo) en el que trabajan.

3.1.3 ¿Cuáles decisiones espera 
influenciar con los resultados?

Es fundamental entender la manera en que la audiencia de una 
evaluación participa en los procesos de planificación y gestión a 
fin de desarrollar los objetivos de la evaluación de vulnerabilidad. 
Existe mayor probabilidad de que los resultados de una evaluación 
tengan un impacto si se corresponden a las necesidades de gestión 
de sus destinatarios. Por ejemplo, a nivel local, los administradores 
pueden desarrollar planes de conservación para la planificación, 
implementación y monitoreo de acciones de gestión en un solo 
sitio. En contraste, las agencias gubernamentales, como una 
agencia de parques nacionales, pueden desarrollar planes de 
gestión para una red de lugares. Un gobierno subnacional puede 
estar interesado en priorizar las especies que se encuentran en su 
jurisdicción para considerar su gestión. Cada caso requiere un 
proceso de gestión diferente y todos necesitan evaluaciones de 
vulnerabilidad con objetivos diferentes.

3.2 Definiendo sus objetivos

Los objetivos describen los pasos de acción específicos que son 
necesarios para lograr su meta de EVCC. Describimos seis 
categorías amplias de objetivos utilizadas en las EVCC.
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Identificar para grupos taxonómicos, regiones y períodos 
específicos:
• Cuáles especies son las más vulnerables.
• Cuán vulnerables son las especies (a saber, la magnitud de la 

vulnerabilidad).
• Por qué las especies son vulnerables.
• Dónde son vulnerables las especies.
• Cuándo se vuelven vulnerables las especies.
• Qué falta (a saber, cuáles datos e información se necesitan 

para realizar una buena EVCC)
La escala es una consideración fundamental en las ciencias 
ecológicas y de conservación (Levin, 1992). Los patrones existen 
a diferentes niveles de organización en un amplio intervalo de 
escalas taxonómicas, espaciales y temporales. Es fundamental que 
se identifiquen las escalas apropiadas de enfoque de una EVCC y 
definir los objetivos en términos de cada una a fin de establecer 
objetivos claros y efectivos ya que estos influenciarán directamente 
los enfoques, métodos y recursos que se utilizarán para abordarlos.

3.2.1 Seleccionando un 
enfoque taxonómico

Se pueden realizar EVCC a nivel de especies, subespecies, 
metapoblaciones, poblaciones o individuos; también a niveles 
taxonómicos mayores (p.ej., Géneros) o para especies de grupos 
taxonómicos múltiples (p.ej., todas las especies vertebradas de un 
área particular o que pertenecen a un grupo o gremio funcional 
específico). Sin embargo, la mayoría de las evaluaciones se enfocan 
a nivel de especie, o menor, dado que estas entidades tienden, 
aunque no siempre, a tener características biológicas relativamente 
consistentes (a saber, tolerancias climáticas y habilidades de 
dispersión). Alentamos a los usuarios a, siempre que sea posible, 
utilizar los sistemas de clasificación taxonómica aceptados (p.ej., las 
directrices y referencias taxonómicas de la Lista Roja de UICN1) a 
fin de maximizar la aplicabilidad y comparabilidad de los resultados. 

A continuación, presentamos una lista indicativa a fin de ayudar 
a los usuarios a establecer objetivos claramente definidos (Tabla 
1). La Tabla 2 proporciona ejemplos de los objetivos agrupados 
de acuerdo a su enfoque taxonómico, su extensión espacial y sus 
categorías de objetivos.

3.2.2 Seleccionar un enfoque espacial

El enfoque espacial de una evaluación puede de área de distribución 
taxonómico (p.ej., la distribución completa de una especie, 
subespecie o subpoblación), un sitio (p.ej., un área protegida 
individual o área discreta que contenga una subpoblación de 
una especie como un Área Clave para la Biodiversidad (KBA, 
por sus siglas en inglés) o una red de sitios, una unidad política o 
administrativa como un estado o nación o una escala espacial más 
grande (incluyendo áreas terrestres o marinas, región, continente 
o hasta el mundo entero). Algunos enfoques y métodos de EVCC 
tienen requisitos específicos para establecer el enfoque espacial por 
lo que se incluye una discusión más detallada sobre la selección de 
la extensión focal de la EVCC en la Sección 5.1.1 (Extensión y 
resolución espacial).

3.2.3 Seleccionando un período de tiempo

Los períodos de evaluación son la mayoría de las veces establecidos 
por usuarios que tienen intereses o necesidades específicas (como 
un horizonte de planificación de 10 años para un gerente de un 
sitio), junto con las siguientes consideraciones importantes. Para 
realizar evaluaciones con enfoque taxonómico se deben considerar 
las duraciones generacionales de las especies. Los intervalos de 
proyección más cortos son apropiados para las especies con 
períodos de vida más cortos ((p.ej., según las directrices de la Lista 
Roja de UICN, tres generaciones, pero con un mínimo de 10 
años); mientras que para las especies con períodos de vida más 
largos, se deben considerar intervalos de proyección más largos 
para considerar la vulnerabilidad adecuadamente (p.ej., tres 
generaciones pero a un máximo de 100 años). 

Tabla 1. Lista indicativa para identificar objetivos claros y 
cuantitativos.

i) Seleccionar una categoría de objetivo:

¿Cuál? ¿Cuán? ¿Por qué? ¿Dónde? ¿Cuándo?
¿Qué 
falta?

ii) Seleccionar un enfoque taxonómico (por ejemplo):

Población Especie
Un grupo 
taxonómico

Grupos 
taxonómicos 
múltiples

iii) Seleccionar un enfoque espacial:

Área de 
distribución 
del taxón

Rango del taxón Red de sitios
Escalas 
espaciales 
más grandes

iv) eleccionar un período de tiempo (por ejemplo):

100 años 50 años 20 años 5 años Presente

Una rana Rhacophorus angulorostris del Monte Kinabalu, Borneo. 
Estas ranas necesitan ríos de montaña limpios y de corrientes rápidas 
para reproducirse por lo que cualquier cambio en las precipitaciones 
estacionales puede afectar considerablemente su éxito reproductivo. 
Las montañas se están volviendo más secas y calurosas y una sequía  
prolongada puede tener efectos desastrosos para esta y muchas otras 
especies de anfibios. © David Bickford.
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Tabla 2. Ejemplos heurísticos de los objetivos EVCC, agrupados de acuerdo a las seis categorías de objetivos y su alcance de enfoque.
Identificar, para grupos taxonómicos, regiones y períodos específicos:

Enfoque taxonómico

¿Cuál?

• ¿Cuáles especies (p.ej., aves, anfibio, plantas) son más y menos vulnerables al cambio 
climático en sus áreas de distribución globales de distribución?

• ¿Cuáles organismos (p.ej., peces marinos, dispersores de semillas del bosque pluvial y 
animales migratorios) son más y menos vulnerables al cambio climático?

• ¿Cuál población de especies amenazadas es más y menos vulnerable al cambio climático?

¿Cuánto? 
• ¿Cuánta es la probabilidad de que el espacio climático adecuado de la especie focal 

se contraiga o expanda en los siguientes 10/25/50/100 años?
• ¿Cuánto y con cuánta rapidez deberán moverse las especies para seguir su espacio climático en el año 2050?

¿Por qué?

• ¿Cuáles mecanismos de impacto enfrentarán las especies?
• ¿Las especies son sensibles, están expuestas y/o tienen poca capacidad de adaptación al cambio climático directo/indirecto?
• ¿Cuáles componentes del cambio climático representan el mayor riesgo para las especies focales (p.ej., temperaturas máximas 

vs. disponibilidad de agua en la temporada de sequía, aumento de eventos discretos vs. eventos continuos a largo plazo)?

¿Dónde?

• ¿Cuáles áreas serán adecuadas, desde el punto de vista climático, para las especies focales en 10/25/50 años?
• ¿Cuáles regiones o países tienen especies con mayor vulnerabilidad al cambio climático? 
• ¿Las especies más vulnerables al cambio climático se encuentran en áreas de 

mayor vulnerabilidad al cambio climático para los humanos?

¿Cuándo?
• ¿El cambio climático afectará a las especies en los próximos 10 años? 
• ¿Cuándo ya no será adecuado el clima de una sección específica del área de distribución de la especie? 

¿Qué falta?
• ¿Cuáles son las imprecisiones claves que requieren recolectar datos adicionales y/o investigación 

adicional para evaluar mejor la vulnerabilidad al cambio climático de las especies?

Enfoque espacial de diferentes especies en un solo sitio

¿Cuál?
• ¿Cuáles de las especies que existen actualmente en un área protegida son más y menos vulnerables al cambio climático?
• ¿Para cuáles de las especies existentes el lugar permanecerá o será adecuado climáticamente en 10/25/50 años?
• ¿Para cuáles especies aún inexistentes el lugar será adecuado en 10/25/50 años?

¿Cuánto? • ¿Cuál es la tasa de cambio predicha (es decir, pérdida y ganancia) de las especies en el sitio para el año 2050?

¿Por qué?

• ¿Cuáles aspectos de la vulnerabilidad (es decir, sensibilidad, exposición y/o capacidad 
deficiente de adaptación) son los más comunes para las especies del lugar? 

• ¿Cuáles aspectos del cambio climático proyectado tienen la función más preponderante de riesgo para las especies del lugar? 
• ¿Cuáles características biológicas de las especies del lugar aumentan y/o reducen su resiliencia o capacidad de adaptación?

¿Dónde?
• ¿Cuáles áreas del sitio se espera que cambien menos y puedan servir de refugio para las especies? 
• ¿Las áreas circundantes del sitio podrán ser utilizadas como corredores o puentes 

para las especies con áreas de distribución cambiantes?

¿Cuándo?
• ¿Cuándo el lugar dejará de ser adecuado climáticamente para sus especies emblemáticas?
• ¿El lugar continuará siendo adecuado para las especies focales en 10/25/50 años?

¿Qué falta?
• ¿Cuáles son las incertidumbres claves que requieren la recolección de datos y/o la investigación 

para evaluar mejor la vulnerabilidad al cambio climático de las especies del sitio?

Enfoque espacial sobre especies diferentes en una red de lugares o a una escala espacial más grande

¿Cuál?

•  ¿Cuáles de las áreas protegidas de la región/país actualmente contienen la mayor 
y menor cantidad de especies vulnerables al cambio climático?

•  ¿Cuáles lugares tienen mayor y menor probabilidad de que las especies sufran cambios por el cambio climático?
•  ¿En cuáles lugares se proyecta que los climas locales permanezcan adecuados para las especies existentes actualmente?
•  ¿Cuáles especies inexistentes actualmente pueden potencialmente colonizar el área dado que el clima será adecuado en el futuro?
•  ¿Para cuáles sitios y especies es más importante mejorar la conectividad entre los sitios?

¿Cuánto?
•  ¿Cuánto aumentará el riesgo de extinción por cambio climático de las especies focales para el año 2030?
•  ¿Cuántas especies perderán todo el espacio climático adecuado en la red de lugares?
•  ¿Cuántas distribuciones futuras de las especies focales se encuentran en la red actual de áreas protegidas?

¿Por qué?

•  ¿Cuáles aspectos del cambio climático proyectado juegan la función más importante 
de producción de vulnerabilidad al cambio climático en el terreno?

•  ¿Cuáles aspectos de la vulnerabilidad (es decir, sensibilidad, exposición y/o capacidad 
deficiente de adaptación) son más comunes para las especies?

•  ¿Cuántas y cuales especies enfrentan obstáculos intrínsecos y extrínsecos para seguir su espacio climático adecuado?

¿Dónde?
• ¿Dónde el clima será adecuado para las especies existentes en la red o región en 10/25/50 años?
• ¿Dónde existen lugares de refugio potencial y/o corredores para las especies que cambiarán su área de distribución?
• ¿Cuáles son las áreas más importantes a añadir en la red de conservación?

¿Cuándo?
•  ¿Cuándo ocurrirán los mayores cambios en la composición de especies en la red de áreas protegidas?
•  ¿Cuándo una especie tiene probabilidad de perder todas las condiciones climáticas adecuadas en la red?

¿Qué falta?
•  ¿Cuáles datos y/o investigaciones tienen mayor prioridad para la mejor evaluación de 

la vulnerabilidad al cambio climático de las especies en la red?



16

Directrices de la CSE de UICN para evaluar la vulnerabilidad de las especies al cambio climático

Mientras más adelante en el futuro sea la proyección climática 
la incertidumbre será considerablemente mayor, por lo que el 
intervalo de resultados factibles aumentan en períodos muy largos 
(p.ej., >50 años). Sin embargo, la seguridad al proyectar si una 
especie es vulnerable probablemente aumentará con el tiempo 
para muchas especies. Dado que las proyecciones se calculan en 
promedio, las de períodos más cortos (p.ej., <20 años) son más 
propensas a sesgos por valores extremos. Por ejemplo, en las últimas 

proyecciones del IPCC (2013) se reflejaron intervalos de 20 años, 
a saber, 2016-35 (2025 promedio); 2046-65 (2055 promedio) 
y 2081-2100 (2090 promedio). A pesar de que los modelos nos 
permiten obtener resultados detallados y recolectar proyecciones 
para períodos personalizados, se necesita un procesamiento 
considerable y una experticia apropiada. Sin embargo, utilizar los 
promedios que ya se encuentran disponibles limita los períodos 
que se pueden considerar al realizar la EVCC.

Los koalas (Phascolarctos cinereus) solo se alimentan de una especie de eucalipto y eligen aquellas hojas con menos tanino y más proteínas. Al 
aumentar los niveles de CO2 aumentan los niveles de tanino y disminuyen los de proteína lo que disminuye el valor nutricional de las hojas. 
Además, durante los periodos muy calientes y secos los koalas bajan de los árboles en búsqueda de agua, lo que los pone en mayor riesgo ante los 
depredadores. © Flickr - Erik K. Veland
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4. Seleccionando y evaluando los 
enfoques y métodos para las EVCC
Wendy	B.	Foden,	Raquel	A.	Garcia,	Philip	Platts,	Jamie	Carr,	Ary	Hoffmann,	y	Piero	Visconti

4.1 Pasos para seleccionar su 
enfoque y métodos para la EVCC

Luego del paso esencial de establecer metas y objetivos claros para 
la EVCC, se deben considerar diferentes aspectos asociados a cómo 
proceder para obtener los resultados necesarios para cumplir tales 
metas y objetivos. Esta sección identifica los aspectos a considerar 
y brinda los pasos para guiar sistemáticamente a los usuarios con 
las decisiones pertinentes (Consulte la Figura 7). 

Paso 1. Identificar y evaluar 
las EVCC existentes

Muchos estudios de EVCC se han realizado hasta la fecha y muchos 
de ellos han sido publicados en literatura académica y relacionada 
con la gestión, y también en línea. Antes de iniciar una EVCC, 
recomendamos investigar la literatura existente para establecer si su 
especie focal, lugar o región ya ha sido evaluada, si las evaluaciones 
son de fácil acceso y si sirven para su propósito. Aun cuando 
no sean adecuadas para su propósito, estas evaluaciones pueden 
proporcionar información sobre datos y experiencias desconocidas 
y sobre cómo se enfrentaron los obstáculos específicos de la región o 
contexto. La Tabla 3 enumera ejemplos de evaluaciones de EVCC 
que se encuentran generalmente disponibles gratuitamente. En 

casos de estudios en los que solo existen disponibles de manera 
pública las síntesis de alto nivel de los resultados (p.ej., por género 
u otras categorías taxonómicas o funcionales distintas del nivel de 
especies), recomendamos contactar a los autores para solicitar el 
acceso a los resultados y datos a nivel de especies. En este sentido, 
alentamos a los evaluadores a proporcionar acceso público a sus 
resultados y, de ser posible, datos en formatos útiles para que 
puedan ser utilizados en otras EVCC.

Este paso tiene el propósito de evaluar la adecuación y rigurosidad 
de las EVCC para los que necesitan utilizar los resultados para la 
planificación de la conservación y más ampliamente, por ejemplo, 
durante la revisión de pares. Describimos diferentes preguntas 
guías importantes (consulte la Figura 8) y dado que muchas se 
superponen con los pasos necesarios para desarrollar e interpretar 
las EVCC, referimos a los usuarios a esas secciones. El primer paso 
importante es identificar los objetivos de los autores de la EVCC, 
los cuales pueden ser establecidos explícitamente, implícitamente 
o muchas veces pueden ser difíciles de determinar. Se recomienda 
clasificarlos de acuerdo a las seis categorías descritas en la 
Sección 3.2 (Definiendo sus objectivos) y especificar el enfoque 
taxonómico y regional y el período de tiempo considerado, ya que 
todos deben ser aplicables.

Definiendo sus Objetivos de EVCC
(Tablas 1 & 2)

Siga las normas para usar las EVCC 
e interpretar sus resultados

1. ¿Ya se ha 
realizado una EVCC? 

(Tabla 3)

¿Los resultados 
son adecuados?

(Figura 7)

Considerar 
recolectar 
recursos 
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2. Identificar los enfoques de EVCC 
que cumplen sus objetivos 

(Tablas 4 y 7)

3. Identificar los enfoques de EVCC 
para los que tiene suficientes recursos 

(Tablas 5-9)

4. ¿Los pasos 2 y 3 identifican 
algún enfoque en común?

5. Seleccione su(s) enfoque(s) 
y el(los) método(s) para aplicarlos 

(Apéndice Tablas A-D)

Realizar una nueva EVCC

Sí

Sí

Sí

No No

No No

Figura 7. Pasos conceptuales para una EVCC de especies, 
incluyendo el establecimiento de objetivos, la identificación y 
evaluación de evaluaciones existentes y la realización de nuevas 
EVCC y la interpretación de sus resultados. Los recursos 
incluyen los datos, el tiempo y la experiencia.
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Si los objetivos del estudio respaldan la(s) meta(s) de los usuarios, el 
siguiente paso es garantizar los enfoques metodológicos apropiados 
que hayan sido utilizados (es decir, enfoques correlativos, basados 
en rasgos, mecanisticos, o combinado). Este y los siguientes pasos 
para garantizar los métodos específicos utilizados para aplicar 
los enfoques sean apropiados son descritos en los Pasos 2-5 
que se presentan a continuación. Los usuarios deben entonces 
explorar si estos han sido aplicados con responsabilidad, lo que 
incluye evaluar los datos de las especies, los datos climáticos, 
las variables bioclimáticas y las escalas espaciales y temporales 
utilizadas (Sección 5 (Uso de las EVVC y la interpretación de 
sus Resultados)). Luego, los usuarios deben considerar cómo el 
estudio manejó la incertidumbre, incluyendo la de los datos de 
especies y climáticos, y las características inherentes de los enfoques 
y métodos seleccionados (Sección 6. (Entender y Trabajar con la 
Incertidumbre)). Finalmente, a pesar de que ha sido poco común 
hasta la fecha, algunos autores de las EVCC evalúan o validan 
sus evaluaciones según los cambios observados en las especies, 
incluyendo los cambios en la población (p.ej., Foden et al., 2007; 
Gregory et al., 2009; Sinervo et al., 2010) o cambios de área de 
distribución (p.ej., Mitikka et al., 2007; Tingley et al., 2009, 
2012). La validación puede aumentar claramente la confianza 
hacia los resultados originales (consultar la Sección 6.7 (Validación 
de las EVCC)). En el caso más común de resultados no validados, 
los usuarios pueden desear examinar los datos poblacionales 
y cualquier cambio observado en las áreas de distribución para 
establecer si estos datos respaldan o contradicen las evaluaciones.

Estos pasos tienen el propósito de suministrar una guía general 
para ayudar a los usuarios a evaluar la pertinencia de uso de las 
EVCC existentes. Reconocemos el valor y el ahorro de recursos 
que aportan a la comunidad de los profesionales de la conservación 
las evaluaciones de EVCC sólidas y listas para su uso, por lo que 
alentamos a los que realizan EVCC a proporcionar acceso público 
a sus datos, métodos y resultados.

Paso 2. Identifique enfoques de EVCC 
que cumplan con sus objetivos

En caso de que no hayan estudios que cumplan con sus objetivos, 
el siguiente paso sería entonces diseñar su propia EVCC. Con los 
objetivos claramente establecidos podrá determinar los enfoques 
de EVCC con los que puede obtener los resultados que necesita 
para cumplirlos. Describimos los tipos de información o medidas 
que producen cada uno de los enfoques principales de EVCC en 
la Sección 2.3 (Medidas para calcular la vulnerabilidad al cambio 
climático) la Figura 6 y los analizamos en este apartado. La Tabla 4  

Los pingüinos emperadores (Aptenodytes forsteri) viven la mayoría de 
sus vidas en el hielo marítimo de la Antártida. La disminución del hielo 
marítimo por el aumento de temperaturas ya ha sido registrado y con 
tendencia a continuar, amenazando su hábitat. La disminución del hielo 
marítimo también se relaciona con la disminución de las poblaciones de 
los camarones antárticos, lo que tendrá consecuencias negativas en todas 
las especies que se encuentran más arriba en la cadena alimenticia, entre 
ellas, los pingüinos emperadores. © Antarctic Legacy of South Africa

Tabla 3. Ejemplos de estudios de EVCC y/o resultados a nivel de especies de acceso público que pueden ser útiles para cumplir los 
objetivos de los usuarios

Alcance de EVCC Descripción Referencia

Aves africanas
Mapas de los áreas de distribución 
proyectadas de especies para los años 2025, 
2055 y 2085, (enfoque correlativo)

BirdLife International y la Universidad de Durham: 
http://www.africa-climate-exchange.org/maps/

Aves, anfibios y corales 
de arrecife de aguas 
cálidas globales

Calificaciones de vulnerabilidad para cada especie 
(con alta/baja vulnerabilidad); mapas de las 
áreas de alta concentración de especies con alta 
vulnerabilidad (enfoque basado en rasgos).

(Foden et al., 2013). Calificaciones disponibles en 
los apéndices de: http://www.plosone.org/article/
info%3Adoi%2F10.1371%2Fjournal.pone.0065427; los 
datos de los rasgos pueden ser solicitados a UICN.

Mamíferos, reptiles, peces 
de agua dulce y algunas 
plantas africanas del 
área de Albertine Rift

Calificaciones de vulnerabilidad para cada especie 
(con alta/baja vulnerabilidad); mapas de las 
áreas de alta concentración de especies con alta 
vulnerabilidad (enfoque basado en rasgos)

(Carr et al., 2013). Calificaciones disponibles en los apéndices: 
http://www.traffic.org/non-traffic/SSC-OP-048.pdf

Aves australianas
Clasificaciones de las sensibilidades y las capacidades 
de adaptación de las especies (basado en rasgos) 
y mapas de la exposición proyectada (correlativo)

(Garnett et al., 2013) http://www.nccarf.edu.au/sites/default/
files/attached_files_publications/Garnett_2013_Climate_
change_adaptation_strategies_for_Australian_birds.pdf 

Mamíferos árticos 
y subárticos

Calificaciones de vulnerabilidad (basado en rasgos)
(Laidre et al., 2008) http://www.esajournals.
org/doi/pdf/10.1890/06-0546.1 

Aves europeas
Conteos detallados de las especies y mapas de las 
áreas de distribución actuales y proyectadas de las 
especies (finales del siglo XXI) (enfoque correlativo)

(Huntley et al., 2007) http://www.lynxeds.com/
product/climatic-atlas-european-breeding-birds

http://www.africa-climate-exchange.org/maps/
http://www.plosone.org/article/info%3Adoi%2F10.1371%2Fjournal.pone.0065427
http://www.plosone.org/article/info%3Adoi%2F10.1371%2Fjournal.pone.0065427
http://www.traffic.org/non-traffic/SSC-OP-048.pdf
http://www.nccarf.edu.au/sites/default/files/attached_files_publications/Garnett_2013_Climate_change_adaptation_strategies_for_Australian_birds.pdf
http://www.nccarf.edu.au/sites/default/files/attached_files_publications/Garnett_2013_Climate_change_adaptation_strategies_for_Australian_birds.pdf
http://www.nccarf.edu.au/sites/default/files/attached_files_publications/Garnett_2013_Climate_change_adaptation_strategies_for_Australian_birds.pdf
http://www.esajournals.org/doi/pdf/10.1890/06-0546.1
http://www.esajournals.org/doi/pdf/10.1890/06-0546.1
http://www.lynxeds.com/product/climatic-atlas-european-breeding-birds
http://www.lynxeds.com/product/climatic-atlas-european-breeding-birds
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proporciona ejemplos de objetivos de EVCC (por tipo) y los 
enfoques que se pueden utilizar para cumplirlos. En esta etapa, 
se deben considerar todos los enfoques aplicables posibles ya que 
la evaluación siguiente de los recursos de entrada (Paso 3) puede 
imposibilitar el uso de algunos enfoques y se debe considerar el 
uso de enfoques múltiples y combinados cuando sea posible (se 
discutirá con más detalle en el Paso 5).

Resumiendo, los modelos mecanicistas bien calibrados de suficiente 
complejidad (es decir, que simulan todos los procesos biológicos y 
ecológicos pertinentes) probablemente proporcionan la respuesta 
más sólida a las preguntas anteriores, dado que relajan todos los 
supuestos de los modelos correlativos a la vez que mantienen el 
rigor y la objetividad de los modelos estadísticos de datos (Fordham 
et al., 2013b, pero consulte Buckley, 2010; Olson & Jönsson, 
2014). En caso de que no existan suficientes datos empíricos 
para establecer un modelo mecanicista, los investigadores pueden 
completar los vacíos a través de la indagación a expertos (Martin 
et al., 2012; Mantyka-Princgle et al., 2014; Martin et al., 2015). 
En otros casos en los que no hayan datos suficientes, comprensión 
ecológica ni habilidades para elaborar los modelos, los usuarios 
podrán notar que los enfoques correlativos ofrecen información 
apropiada para cumplir los objetivos en los casos en los que se 
requiere información espacial y temporal explícita y donde exista 
la posibilidad de que el cambio de la idoneidad climática sea un 
generador directo de vulnerabilidad. Los enfoques basados en 
rasgos serán los más apropiados para casos en los que los objetivos 
a nivel de especies no requieran información espacial explícita 
y en los que sea importante considerar un amplio intervalo de 
mecanismos de impacto del cambio climático (p.ej., cambio de las 

interacciones entre las especies, alteraciones en factores climáticos 
desencadenantes). En muchos casos, se pueden utilizar enfoques 
múltiples o combinados y aprovechar las fortalezas de los enfoques 
incluidos (consulte el Paso 5 para obtener más información).

Paso 3. Identificar los enfoques de EVCC 
para los que tiene suficientes recursos

Los enfoques de EVCC y los métodos utilizados para aplicarlos 
difieren en gran medida en los recursos que necesitan, por lo que 
la guía que suministramos en este documento debe ser considerada 
general. Sin embargo, de manera muy general, los enfoques 
mecanicistas tienden a ser los enfoques que más demandan 
recursos, mientras que los más simples basados en rasgos y los 
correlativos facilitados a través de herramientas, son los que menos 
demandan recursos. En la Tabla 5 resaltamos los recursos que con 
frecuencia se necesitan y/o se desean al aplicar cada uno de los 
tres enfoques principales de EVCC, analizando la distribución 
de las especies, los datos de rasgos y moleculares, los datos 
ecológicos, información sobre los impactos del cambio climático 
que se manifiestan indirectamente a través de los humanos, los 
requisitos de experiencia y los requisitos tecnológicos finales. A 
continuación hablamos brevemente sobre cada uno de estos 
requisitos en el contexto de este paso, utilizando la terminología 
y las descripciones más simples y claras posibles. Encontrará 
información más detallada y rigurosa sobre la selección de los 
datos de entrada más adelante, en la Sección 5.1. (Selección y uso 
de los datos de entrada). También resaltamos ejemplos de recursos 
gratuitos de utilidad para los usuarios (Tabla 6). Los usuarios 
pueden utilizar la Tabla 5 para registrar o resaltar cada tipo de 

Figura 8. Pasos para evaluar la pertinencia de los estudios 
de EVCC existentes para ser utilizados en la planificación de 
adaptación o para su publicación durante la revisión por pares.
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¿Esta EVCC existente 
satisface mis necesidades?
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Paso 1 (Sec 4.1)

Paso 5 (Sec 4.1)

Capítulo 5 

Capítulo 6

¿El enfoque metodológico fue 
apropiado para los objetivos?

¿Los métodos seleccionados 
son apropiados?

¿Los autores han explorado la extensión 
de la incertidumbre de los resultados?

¿Se han aplicado correctamente 
el enfoque y el método, incluyendo: 

datos de especies y clima, 
la escala espacial, etc.?

¿Esta EVCC es rigurosa 
y/o defendible?

IDENTIFICAR EL(LOS) OBJETIVO(S) 
de las EVCC existentes

Sección 6.7¿Puede 
validarlos?

El estudio 
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ADECUADO
El estudio ES ADECUADO

¿Los autores han validado 
sus resultados?
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recurso y requisito de información evaluados a fin de considerar 
dónde se encuentran sus fortalezas y carencias de recursos y facilitar 
el cumplimiento de este paso. Incluimos una fila al final de la tabla 
para que registre sus posibles conclusiones. Finalmente, notamos 
que durante la evaluación de los datos de especies los usuarios 
pueden encontrar que su especie focal es poco conocida, de área 
de distribución pequeña o reducida (consulte el Cuadro 3), en 
cuyo caso los usuarios deben consultar la Sección 4.2 (Enfoques 
para tres situaciones difíciles de EVCC: especies poco conocidas, 
de área de distribución pequeña o reducida).

Datos	de	área	de	distribución	de	las	especies
El área de distribución de las especies se encuentra normalmente 
de tres formas. Las localidades representan un conjunto de datos 
que indican los lugares en donde se han encontrado las especies. 
Se pueden recolectar a través de observaciones directas en el campo 

(en atlas, encuestas o programas de ciencia ciudadana) o como 
referencias espaciales asociadas a la recolección de muestras que se 
realiza en museos o herbarios. Se puede tener acceso a estas y otras 
fuentes de datos de distribución a través de portales o bases de datos 
como el Centro Mundial de Información sobre la Biodiversidad 
(GBIF, por sus siglas en inglés). Los datos malla (o “datos 
ráster”) se basan en la presencia y/o ausencia de una especie en 
cuadrículas mapeadas de diferente tamaño. Los polígonos de área 
de distribución normalmente representan las extensiones máximas 
conocidas de las distribuciones de las especies, ya sea de manera 
global o dentro de una unidad geográfica más pequeña. Si sabe o 
sospecha que su especie focal es una especie poco conocida o con 
área de distribución reducida, consulte el Cuadro 3 y la Sección 4.2 
(Enfoques para tres situaciones difíciles de EVCC: especies poco 
conocidas, de área de distribución pequeña y reducida). 

Tabla 4. Categorías de los objetivos de las EVCC, ejemplos de los resultados necesarios para lograrlos y los enfoques 
potencialmente capaces de obtenerlos. Consideramos que también se pueden aplicar los enfoques combinados de EVCC para lograr 
los ejemplos especificados. Normalmente, la pertinencia de cada tipo de combinación (consulte el Apéndice Tabla D) para lograr los 
objetivos depende de la de los enfoques específicos incluidos.

Categorías de 
los objetivos 
de EVCC 
(De la Tabla 1)

Ejemplos de los resultados de EVCC necesarios para lograr los objetivos

Enfoques  
de EVCC 

Co
rr

el
at

iv
o

Ra
sg

os

M
ec

án
ic

oo

¿Cuál? 

Clasificaciones de la vulnerabilidad de las especies Sí Sí Sí
Clasificaciones de la vulnerabilidad o probabilidades de extinción de las subpoblaciones Sí Sí
Clasificaciones del potencial invasivo de las especies Sí Sí Sí

¿Cuánto?

Probabilidades de extinción de las especies y/o poblaciones Sí
Cálculos de los cambios de área de distribución / cambio en el espacio 
climático adecuado (magnitud, distancia, tasa) Sí Sí

Potencial de dispersion Sí Sí

¿Por qué?

Susceptibilidad intrínseca al cambio climático (es decir, sensibilidad y/o capacidad adaptativa) Sí Sí
Identidad de impulsores climáticos de vulnerabilidad Sí Sí
Identidad de impulsores biológicos de vulnerabilidad Sí Sí

¿Dónde?

Ubicación de las áreas con mayores concentraciones de las especies más o menos vulnerables Sí Sí Sí
Ubicación de las áreas adecuadas o inadecuadas desde el punto de vista climático para las especies en el futuro Sí Sí
Ubicación de los corredores y/o refugios potenciales Sí Sí
Subpoblaciones que se encuentran fuera de los climas adecuados proyectados Sí Sí
Ubicación de las áreas más afectadas por impulsores específicos de vulnerabilidad, incluyendo la 
alteración de las interacciones interespecíficas y las respuestas humanas al cambio climático Sí Sí

¿Cuándo?

Período del riesgo proyectado para las especies, sitios y paisajes Sí Sí
Tasa de cambio del espacio climático Sí Sí
Tasa de cambio potencial de las especies/subpoblaciones Sí Sí

¿Qué falta?

Vacíos e incertidumbres clave – climáticas Sí Sí Sí
Vacíos e incertidumbres clave – biológicas Sí Sí
Vacíos e incertidumbres clave – en nuestra comprensión de los impactos y sus mecanismos impulsores Sí Sí Sí
Vacíos e incertidumbres clave – respuestas humanas al cambio climático como impulsor de la vulnerabilidad# Sí Sí Sí
Especies de las que se necesita más información para realizar la EVCC

#Esta es un área activa de investigación: cada enfoque puede informar al menos algunos aspectos de cómo las respuestas humanas pueden impulsar la vulnerabilidad.
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Tabla 5. Resumen de los recursos de datos generalmente requeridos por cada enfoque de EVCC. Consideramos que se presentan 
generalizaciones amplias y que dentro de cada enfoque algunos métodos varían, desde necesitar más recursos hasta ser de fácil uso. 
Las fuentes públicas de datos cumplen algunas de las necesidades descritas. 

Tipo de recurso Requisitos de entrada Correlativo Basado en rasgos Mecánico

Datos de 
distribución 
de especies*

Puntos de localidades y/o Se puede utilizar Se puede utilizar Se puede utilizar

Distribuciones malla/raster; y/o Requerido Se puede utilizar Generalmente 
requerido

Polígonos/mapas
Se puede utilizar 
(menos recomendable)

Generalmente 
requerido

Se puede utilizar 
(menos recomendable)

Datos de rasgos 
de las especies*

Rasgos demográficos y/o 

morfológicos y/o

conductuales y/o

ecológicos

No se utiliza Requerido Requerido

Rasgos fisiológicos (p.ej., tolerancias 
térmicas, requisitos energéticos)

No se utiliza Se puede utilizar Requerido por 
algunos métodos

Datos 
moleculares

Se puede utilizar Se puede utilizar Se puede utilizar

Datos climáticos

Proyecciones de pasado distante o paleoclimáticas Se puede utilizar Se puede utilizar Se puede utilizar

Proyecciones climáticas de 
pasado reciente/referencia Requerido Generalmente 

requerido Requerido

Proyecciones futuras Requerido Generalmente 
requerido Requerido

Datos ecológicos

Proyecciones espaciales de la corteza 
terrestre (que reflejan ecosistema/hábitat).

Se puede utilizar Se puede utilizar Se puede utilizar

Proyecciones espaciales de procesos 
ecológicos (p.ej., incendios, hidrología, 
elevación del nivel del mar)

Se puede utilizar Se puede utilizar Se puede utilizar

Datos que describen la exacerbación de otras 
amenazas (no causadas por el cambio climático)

Se puede utilizar Se puede utilizar Se puede utilizar

Impactos 
indirectos

Datos que describen las respuestas 
humanas al cambio climático 

No se utiliza 
generalmente

Se puede utilizar Se puede utilizar

Datos que describen las interacciones del 
cambio climático con otras amenazas

No se utiliza 
generalmente

Se puede utilizar Se puede utilizar

Experticia

¿Existen herramientas y/o interfaces 
de fácil uso disponibles?

Para algunos métodos Para algunos métodos Para algunos métodos

Elaboración de modelos de distribución 
de las especies (asumiendo que no 
se utiliza ninguna herramienta)

Requerido No se utiliza No se utiliza

Sistemas de información geográfica (asumiendo 
que no se utiliza ninguna herramienta) Requerido Generalmente 

requerido Requerido

Biología de las especies No se utiliza Requerido Requerido

Proyecciones climáticas y escenarios globales Requerido Generalmente 
requerido Requerido

Requisitos 
tecnológicos

Hardware (p.ej., computadora) Requerido Generalmente 
requerido Requerido

Software (adicional a un sistema operativo 
y una aplicación de hoja de cálculo)

Con frecuencia  
se requiere  
software de GIS

Con frecuencia  
se requiere  
software de GIS

Con frecuencia  
se requiere  
software de GIS

¿Los recursos que tiene disponible cumplen con los requisitos?* S/N/Quizás S/N/Quizás S/N/Quizás

*IMPORTANTE: Si sabe o sospecha que su especie focal puede incluir o incluye una especie poco conocida, área de distribución 
pequeña o reducida consulte el Cuadro 3 y la Sección 4.2 (Enfoques para tres situaciones difíciles de EVCC).
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La Tabla 6 presenta ejemplos de las fuentes de información 
de la distribución de las especies. La Lista Roja de Especies 
Amenazadas de UICN es el archivo más grande de polígonos de 
área de distribución; también existen otras fuentes disponibles 
como guías de campo, planes de acción y artículos especializados. 
Es importante considerar que tanto los de área de distribución 
como los datos malla pueden incluir áreas en las que no existan las 
especies focales (p.ej., cuando una especie se encuentra alrededor 
de una montaña pero no en ella, el mapa normalmente incluirá la 
montaña) por lo que representan los límites de las distribuciones 
de las especies y no las áreas de ocupación. Dependiendo del 
propósito de uso, podría ser conveniente modificar los datos, 
por ejemplo, eliminando los datos de hábitats inadecuados o 
elevaciones que excluyen a la especie en cuestión (p.ej., Boitani et 
al., 2007; Beresford et al., 2011). 

Datos	de	rasgos	de	las	especies
Los rasgos demográficos incluyen información como los períodos 
de generación, los resultados reproductivos y la longevidad, 
mientras que los morfológicos se relacionan con los tamaños y 
las formas de los organismos. La información de muchas de estos 
rasgos particulares de las especies se ha reunido de colecciones ex 
situ (p.ej., zoológicos y jardines botánicos). Las bases de datos que 
contienen esta información incluyen, entre otras, Utheria (www.
utheria.org) y el Sistema de Gestión de Información Zoológica 
(Zoological Information Management System, ZIMS; www.isis.
org). Sin embargo, se debe reconocer que los individuos ex situ 
no siempre reflejan los rasgos que presentan en su vida salvaje 
con precisión (p.ej., las especies pueden vivir mucho más en 
cautiverio). Los rasgos conductuales incluyen, entre otros, los 
hábitos migratorios, reproductivos y de dispersión; y los ecológicos 
suministran información sobre las interacciones de las especies con 
sus entornos e incluyen sus necesidades de hábitat, interacciones 
con otras especies y dependencia a desencadenantes ambientales.

Con frecuencia, los rasgos de importancia para las EVCC difieren 
entre los grupos taxonómicos. En el caso de los corales, por 
ejemplo, los tipos de simbiosis algal de la especie son importantes 
para evaluar la vulnerabilidad al cambio climático, mientras que 
para las plantas acuáticas es clave la resistencia a la salinidad. Las 
fuentes de información de rasgos incluyen bases de datos en línea 
(consulte la Tabla 6), literatura formal y gris, guías de campo, el 
Servicio de Información de Especies (SIS, por sus siglas en inglés) 
de UICN y el conocimiento de los expertos. En casos en los que 
no existan datos específicos disponibles, se pueden inferir los 
rasgos utilizando la información de taxones relacionados u otras 
características (p.ej., la capacidad de dispersión y el grupo del que 
se alimentan utilizando las características morfológicas) (revise 
Hespenheide (1973)) lo que representa un fuente de información 
muy útil en el caso de especies poco conocidas.

Los datos de los rasgos fisiológicos como la resistencia térmica y las 
necesidades energéticas pueden ser muy útiles para las evaluaciones 
de vulnerabilidad al cambio climático ya que permiten realizar 
predicciones de área de distribución mucho más sólidas (Kearney 
& Porter, 2009). Sin embargo, estos datos se encuentran entre los 
más difíciles de encontrar. Las principales fuentes de este tipo de 
información son los experimentos de laboratorio y los registros 
de especies realizados ex situ, pero también se pueden encontrar 
estudios de las respuestas fisiológicas in situ en documentos 
de literatura formal y gris. Al igual que en el caso de los datos 
demográficos, los datos fisiológicos tienden a limitarse a algunas 
especies bien estudiadas y se debe tener precaución al extrapolar 
datos de registros ex situ. Las características fisiológicas son útiles 
en los enfoques basados en rasgos y también se pueden utilizar en 
los enfoques correlativos-mecánicos.

Cuadro 3. Tipos de especies que representan desafíos para la realización de EVCC
Consideramos tres tipos de especies focales que representan desafíos particulares para la realización de EVCC y en la 
Sección 4.2 discutimos los enfoques para realizarlas.

1. Las especies poco conocidas son aquellas para las que existen pocos datos disponibles por poco muestreo de sus distribuciones 
o poco conocimiento de su biología. Esto quizás se deba a falta de fondos, falta de acceso a los hábitats de estas especies, bajas 
densidades en sus área de distribución o baja detectabilidad de otras maneras. La poca disponibilidad de datos es un desafío serio 
para la realización de EVCC con cualquier enfoque convencional y es particularmente grave en las regiones tropicales (Feeley & Silman, 
2011),	las	cuales	también	son	las	que	normalmente	presentan	mayor	diversidad	(Gaston,	2000).

2. Las especies de área de distribución pequeña puede o puede que no sean comunes localmente pero existen solo en un área 
pequeña	debido,	por	ejemplo,	a	alta	especialización	climática	(Ohlemuller	et	al.,	2008),	requisitos	no	climáticos	específicos	(Damschen	
et	al.,	2010),	competencia	con	otras	especies	o	aislamiento	geográfico	(p.ej.,	en	islas).	Las	especies	de	área	de	distribución	pequeña	
pueden ser evaluadas potencialmente utilizando los enfoques basados en rasgos y mecánicos, pero no se pueden utilizar los métodos	
correlativos si las cantidades de registros de incidencia se encuentran por debajo de los umbrales recomendados (consulte la Sección 
4.2	para	obtener	más	detalles). 

3. Las especies de área de distribución reducida tienen áreas existentes considerablemente más pequeños que los conocidos en la 
historia reciente (nominalmente después	de	1750;	pueden	ser	apropiados	períodos más largos o cortos dependiendo de la especie);	
esta disminución pudo haber cesado o no. Para propósitos de esta discusión, solo consideramos los casos en los que las reducciones 
no	hayan	sido	causadas	por	el	cambio	climático	antropogénico.	Las	especies	de	área	de	distribución	reducida	generalmente	pueden	
ser	evaluadas	utilizando	enfoques	basados	en	rasgos	y	mecánicos,	siempre	que	estén	disponibles	los	datos	requeridos	y	los	enfoques	
mencionados cumplan con los objetivos de EVCC de los evaluadores (consulte la Sección 4.2; Tablas 4-5). Sin embargo, estas 
especies	representan	un	gran	desafío	para	los	enfoques	correlativos	porque	el	área	de	distribución	existente	probablemente	no	refleja	
la amplitud total del nicho ambiental de la especie. En los casos en los que las área de distribución han disminuido tanto que la especie 
solo existe en un área pequeña, los desafíos son los mismos establecidos para las especies de área de distribución pequeña.

http://www.utheria.org
http://www.utheria.org
http://www.isis.org
http://www.isis.org
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Tabla 6. Ejemplos de recursos de datos disponibles para la realización de EVCC (adaptado de Pearson, 2010). Los ejemplos 
enumerados tienden a centrarse en escalas globales y continentales pero también existen disponibles muchos recursos a escalas 
regionales y nacionales. 

Ejemplos de recursos de datos públicos para la realización de EVCC

Datos de especies

Datos de distribución 
de localidades

Global Biodiversity Information Facility (GBIF): 
datos de puntos disponibles para especies ~1,5m 
a nivel global (se deben ‘limpiar’ los datos antes 
de utilizarlo, p.ej., consulte Chapman, 2005)

www.gbif.org

Datos malla de 
distribución

Atlas de aves finlandesas http://atlas3.lintuatlas.fi/background/copyrights

Datos del atlas de aves surafricanas http://sabap2.adu.org.za/index.php

Datos del atlas de ranas surafricanas http://adu.org.za/frog_atlas.php

Polígonos/mapas  
de distribución

Base de datos de la Lista Roja de UICN (Sistema de 
Información de Especies): polígonos disponibles para 
~50.000 especies a nivel global, incluyendo todos los 
mamíferos, aves, anfibios, peces cartilaginosos y corales

https://www.iucnredlist.org/resources/
spatial-data-download

NatureServe: polígonos disponibles para los 
mamíferos del hemisferio oeste, peces y especies 
incluidas en listas y amenazadas de los EE. UU.

www.NatureServe.org

BirdLife: polígonos disponibles para todas las 
especies de aves del mundo (>10.000)

www.birdlife.org/datazone/info/spcdownload

Datos de rasgos 
de especies

Base de datos de la Lista Roja de UICN 
(Sistema de Información de especies)

www.iucnredlist.org/

UICN: características relacionadas a la sensibilidad 
y la capacidad de adaptación al cambio climático 
de todas las aves, anfibios y corales

Consulte la información complementaria de www.
plosone.org/article/info%3Adoi%2F10.1371%2Fjournal.
pone.0065427. Datos básicos disponibles a 
solicitud a través de redlist@iucn.org

Utheria: rasgos de los mamíferos http://www.utheria.org/

TRY: rasgos de las plantas http://www.try-db.org/

Traitnet: rasgos de las plantas http://traitnet.ecoinformatics.org/ 

BirdLife Data Zone http://datazone.birdlife.org/home

Amphibiaweb http://amphibiaweb.org/

Biotraits: respuestas térmicas de los rasgos 
fisiológicos y ecológicos, especialmente las 
interacciones consumidor-recurso (1508 spp)

http://biotraits.ucla.edu/

Mamíferos, reptiles, peces de agua dulce y algunas 
plantas del área africana de Albertine Rift 

(Carr et al., 2013). Calificaciones disponibles en 
los apéndices de: http://www.traffic.org/non-
traffic/SSC-OP-048.pdf. Datos básicos disponibles 
a solicitud a través de redlist@iucn.org

Datos moleculares
Genbank: colección comentada de todas las 
secuencias de ADN disponibles públicamente

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/

Datos climáticos
Proyecciones de 
pasado distante o 
paleoclimáticas

NOAA
http://www.ncdc.noaa.gov/data-
access/paleoclimatology-data 

Unidad de Investigación Climática (Universidad de East Anglia) http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/paleo/

Proyecciones 
climáticas de pasado 
reciente o referencia

Various datasets based on meteorological and satellite data. See Table 8 for details.

Proyecciones futuras

Centro de Distribución de Datos del IPCC http://ipcc-data.org/

WORLDCLIM http://www.worldclim.org/

AFRICLIM para el clima africano
https://www.york.ac.uk/environment/
research/kite/resources/

http://www.gbif.org
http://atlas3.lintuatlas.fi/background/copyrights
http://sabap2.adu.org.za/index.php
http://adu.org.za/frog_atlas.php
https://www.iucnredlist.org/resources/spatial-data-download
https://www.iucnredlist.org/resources/spatial-data-download
http://www.natureserve.org
http://www.birdlife.org/datazone/info/spcdownload
http://www.iucnredlist.org/
http://www.plosone.org/article/info%3Adoi%2F10.1371%2Fjournal.pone.0065427
http://www.plosone.org/article/info%3Adoi%2F10.1371%2Fjournal.pone.0065427
http://www.plosone.org/article/info%3Adoi%2F10.1371%2Fjournal.pone.0065427
mailto:redlist%40iucn.org?subject=
http://www.utheria.org/
http://www.try-db.org/
http://traitnet.ecoinformatics.org/
http://datazone.birdlife.org/home
http://amphibiaweb.org/
http://biotraits.ucla.edu/
http://www.traffic.org/non-traffic/SSC-OP-048.pdf
http://www.traffic.org/non-traffic/SSC-OP-048.pdf
mailto:redlist@iucn.org
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/
http://www.ncdc.noaa.gov/data-access/paleoclimatology-data
http://www.ncdc.noaa.gov/data-access/paleoclimatology-data
http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/paleo/
http://ipcc-data.org/
http://www.worldclim.org/
https://www.york.ac.uk/environment/research/kite/resources/
https://www.york.ac.uk/environment/research/kite/resources/
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Información molecular
Los datos moleculares que se incluyen en los marcadores genéticos 
neutros pueden ayudar a determinar los procesos demográficos 
como la dispersión y las variaciones en el tamaño de la población. 
Los recientes avances de la tecnología de secuenciación ahora 
permiten seguir con precisión estos procesos a través de miles de 
marcadores genéticos, un aumento de tres órdenes de magnitud en 
los años recientes. Además, se pueden relacionar los marcadores con 
los genes seleccionados en el proceso de adaptación. Esto se puede 
utilizar para investigar la adaptación previa a diferentes ambientes 
(utilizando el enfoque correlativo) y la posible adaptación futura 
(utilizando modelos mecanicistas y análisis de viabilidad).

También se pueden utilizar los datos moleculares para calcular el 
potencial de adaptación de la especie pero no indican fácilmente 
la extensión en la que los cambios afectarán los rasgos que 
influencian la distribución y abundancia de las especies. Esto 
requiere una evaluación genética cuantitativa de variación dentro 
y entre las poblaciones, lo que puede ser más difícil de realizar 
que estudios moleculares, especialmente para especies con tiempos 
generacionales largos. Sin embargo, existe la posibilidad de 

combinar los datos genómicos con los estudios fenotípicos para 
evaluar cuánto cambiarán los rasgos como resultado de evolución 
rápida. Generalmente, se encuentran disponibles los datos 
genéticos de pocas especies (p.ej., Tabla 6).

Generalmente, al aplicar los modelos correlativos se asume 
que las poblaciones de las especies responden al cambio 
climático de la misma manera en su área de distribución. Sin 
embargo, la adaptación local puede mejorar la adecuación de 
la población a su entorno inmediato a través de la reducción 
del alcance de su nicho en comparación con la especie como 
un todo (Shaw &Etterson, 2012). Cuando esto ocurre, aplicar 
un modelo correlativo a una especie como un todo puede 
sobreestimar la capacidad de la especie de soportar el cambio 
climático anticipado (O’Neill et al., 2008; Pearman et al., 2010; 
Valladares et al., 2014; Hällfors et al., 2016). Se pueden utilizar 
los datos moleculares en este contexto como representación 
de la escala espacial de adaptación local en una especie, por 
ejemplo, dividiendo la especie en subgrupos incompatibles 
(linajes) y estimar la vulnerabilidad de cada grupo por separado 
(por ejemplo, Pearman et al., 2010; Hällfors et al., 2016).

Tabla 6. Ejemplos de recursos de datos disponibles para la realización de EVCC (adaptado de Pearson, 2010). Los ejemplos 
enumerados tienden a centrarse en escalas globales y continentales pero también existen disponibles muchos recursos a escalas 
regionales y nacionales. 

Ejemplos de recursos de datos públicos para la realización de EVCC

Datos ecológicos

Cobertura de la tierra 
y procesos ecológicos

Global Landcover Facility: cobertura de la 
tierra y otros productos, inundaciones

http://glcf.umd.edu/data/ 

NASA (MODIS): cobertura de la tierra, 
nubosidad, frecuencia de incendios

https://modis.gsfc.nasa.gov/data/

USGS: Elevación y variables relacionadas para los Estados Unidos
https://www.usgs.gov/faqs/where-
can-i-get-elevation-data

SRTM: Modelo de elevación digital (90 m2)
http://www.cgiar-csi.org/data/srtm-90m-
digital-elevation-database-v4-1

Tipo de suelo: UNEP
http://www.grid.unep.ch/data/data.
php?%20category=lithosphere

Cuencas (o hidrocuencas): Lehner y Grill (2013) http://hydrosheds.org/ 

NOAA: Varios productos oceanográficos http://www.nodc.noaa.gov/access/

Respuestas humanas 
al cambio climático

Vulnerabilidad al cambio climático de los surafricanos para 
el año 2050 (Human vulnerability to climate change 
in Southern Africa by 2050) (Midgley et al., 2011)

https://www.researchgate.net/publication/236142891_
Climate_risk_and_vulnerability_mapping_in_
Southern_Africa_status_Quo_2008_and_Future_2050 

Recursos técnicos

Análisis geoespaciales

Quantum GIS http://www.qgis.org/en/site/

GRASS GIS http://grass.osgeo.org/download/

WorldMap http://worldmap.harvard.edu/

R https://www.r-project.org/

Python https://www.python.org/

Software para la elaboración de modelos climáticos de 
hábitat asistido (SAHM, por sus siglas en inglés)

https://www.fort.usgs.gov/products/sb/5090

Software para la 
elaboración de 
modelos climáticos 
correlativos

Maxent
http://biodiversityinformatics.amnh.
org/open_source/maxent/

openModeller http://openmodeller.sourceforge.net/

http://glcf.umd.edu/data/
https://modis.gsfc.nasa.gov/data/
https://www.usgs.gov/faqs/where-can-i-get-elevation-data
https://www.usgs.gov/faqs/where-can-i-get-elevation-data
http://www.cgiar-csi.org/data/srtm-90m-digital-elevation-database-v4-1
http://www.cgiar-csi.org/data/srtm-90m-digital-elevation-database-v4-1
http://www.grid.unep.ch/data/data.php?%20category=lithosphere
http://www.grid.unep.ch/data/data.php?%20category=lithosphere
http://hydrosheds.org/
http://www.nodc.noaa.gov/access/
https://www.researchgate.net/publication/236142891_Climate_risk_and_vulnerability_mapping_in_Southern_Africa_status_Quo_2008_and_Future_2050
https://www.researchgate.net/publication/236142891_Climate_risk_and_vulnerability_mapping_in_Southern_Africa_status_Quo_2008_and_Future_2050
https://www.researchgate.net/publication/236142891_Climate_risk_and_vulnerability_mapping_in_Southern_Africa_status_Quo_2008_and_Future_2050
http://www.qgis.org/en/site/
http://grass.osgeo.org/download/
http://worldmap.harvard.edu/
https://www.r-project.org/
https://www.python.org/
https://www.fort.usgs.gov/products/sb/5090
http://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/maxent/
http://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/maxent/
http://openmodeller.sourceforge.net/
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Datos	climáticos
En este apartado discutimos brevemente las tres categorías 
de datos climáticos, pero proporcionamos explicaciones más 
detalladas, incluyendo sus usos, en la Sección 5.1.3 (Conjunto de 
datos climáticos). Las proyecciones climáticas del pasado remoto 
o paleoclimatológicas pueden extender los registros climáticos 
desde cientos a millones de años y resultan del uso de métodos 
proxy como la disolución de isótopos en sedimentos y hielo o la 
inferencia de la tasa de crecimiento de las plantas a través de los 
anillos fosilizados de los árboles (Folland et al., 2001). Pueden ser 
utilizados para formar y evaluar las distribuciones de las especies 
establecidas a través de modelos correlativos, desarrollando 
correlaciones climáticas basadas en escalas de períodos históricos 
más largos (Lawing & Polly, 2011). Para lograr esto, también se 
necesitan los datos de la distribución histórica de las especies, los 
cuales se infieren normalmente de evidencia fósil. Ambos tipos de 
datos están sujetos a imprecisiones relacionadas con la veracidad 
de las muestras originales y la interpolación de técnicas utilizadas, 
lo que debe considerarse al utilizarlas para hacer inferencias 
sobre las distribuciones actuales y futuras de las especies. Existen 
disponibles varios conjuntos de datos paleoclimatológicos 
(consulte la Tabla 6). Se pueden utilizar potencialmente en todos 
los enfoques de EVCC pero han sido más comúnmente asociados 
a los enfoques correlativos (p.ej., Huntley et al., 2006).

Los datos climáticos del pasado reciente o referencia intentan 
representar las condiciones de inicio de los impactos del cambio 
climático antropogénico (es decir, normalmente desde medio 
siglo antes del año 2000). Una diferencia fundamental es que 
los datos climáticos de referencia resultan de observaciones 
reales de una estación meteorológica mientras las proyecciones 
climáticas futuras provienen de Modelos Globales de Circulación 
(GCM por su sigla en inglés). Los datos climáticos de referencia 
se utilizan para inferir las condiciones climáticas en las que se 
presume habrá equilibrio en las distribuciones de las especies, 
por lo que son importantes para identificar las variables que 
teóricamente limitan a cada especie. Es por esto que son utilizados 
para elaborar modelos correlativos como base para proyecciones 
futuras y son un punto de referencia fundamental para medir 
los cambios futuros proyectados. Todos los enfoques de EVCC 
requieren el uso de observaciones climáticas de referencia, con la 
excepción ocasional de algunos enfoques basados en rasgos en los 
que falten datos de área de distribución o donde solo se necesiten 
las evaluaciones de susceptibilidad biológica. Analizaremos con 
más detalles los conjuntos de datos climáticos de referencia en la 
Sección 5.1.3 (Conjunto de datos climáticos) y proporcionamos 
ejemplos de los conjuntos de datos disponibles en la Tabla 8.

Las proyecciones futuras del clima se obtienen a través de los 
GCM, modelos matemáticos de cálculos complejos que simulan 
los procesos atmosféricos y oceánicos, incluyendo los componentes 
del hielo marino y de la superficie terrestre, para realizar 
predicciones climáticas y proyectar el cambio climático. Muchos 
grupos y laboratorios en el mundo utilizan GCM para obtener 
las proyecciones de los climas futuros en base a varias corridas de 
cada modelo a fin de ajustar las imprecisiones de los componentes 
naturales como la reatroalimentación (por ejemplo, la amplificación 
o moderación de los cambios físicos por nieve o ambientes helados) 

criosférica (nieve y hielo), así como las imprecisiones de las 
variables antropogénicas como las asociadas a las emisiones futuras 
de gases de efecto invernadero. La modelación de la imprecisión 
de los diferentes escenarios de emisiones se realizan de acuerdo a 
diferentes escenarios posibles de concentraciones esperadas de CO2 
en la atmósfera. Los escenarios más recientes son los definidos por 
las Trayectorias de Concentración Representativa (RCP) asociadas 
con el Quinto (el más reciente) informe del IPCC (Moss et al., 
2010; IPCC, 2013b).

A pesar de que todos los diferentes modelos y sus corridas producen 
proyecciones, ninguno reproduce perfectamente los sistemas 
climáticos a estudiar y aún tienen numerosas imprecisiones. 
En consecuencia, se recomienda que se utilicen varios modelos 
y corridas. Es muy importante mantener y utilizar una medida 
sobre las discrepancias entre los modelos a fin de comprender las 
imprecisiones de las predicciones y ajustarlas e informarlas para 
sus usos subsiguientes (consulte la Sección 5.1.3 (Conjunto de 
datos climáticos) para obtener mayor información, incluyendo 
información sobre la selección del modelo, los escenarios de 
emisiones y las variables bioclimáticas).

El Centro de Distribución de Datos del IPCC (http://ipcc-data.
org/) es un portal que contiene un amplio intervalo de conjuntos 
de datos climáticos futuros. Se recomienda ampliamente consultar 
la Sección “Guía para el uso de datos” (incluyendo las directrices 
técnicas, las fichas técnicas, los materiales de apoyo, los procesos de 
escenario, las definiciones, etc.). Al igual que los datos climáticos 
de referencia, las proyecciones climáticas futuras son necesarias en 
todos los enfoques de EVCC, excepto cuando se utilicen métodos 
basados en rasgos por la falta de datos de área de distribución 
o para realizar EVCC simples y preliminares. En el caso de los 
modelos correlativos y mecanicistas, se utilizan las proyecciones 
climáticas futuras para proyectar la adecuación climática futura 
de los entornos, y en el caso de los enfoques basados en rasgos, 
para proyectar la exposición al cambio climático de las áreas de 
distribución actuales de especies.

Datos	ecológicos
Se han utilizado conjuntos de datos espacialmente explícitos 
de cobertura de la tierra, (que representan los ecosistemas y/o 
hábitats), elevación y tipo de suelo de diferentes maneras en las 
EVCC y son importantes para los tres enfoques principales de 
EVCC. Anteriormente discutimos cómo el hábitat y las asociaciones 
de elevación pueden ser utilizadas para perfeccionar los mapas de 
área de distribución de las especies (es decir, al eliminar áreas de 
hábitat y elevación inapropiadas en las que no existiría la especie 
(Boitani et al., 2007; Beresford et al., 2011; Foden et al., 2013)). 
También se pueden utilizar junto a las proyecciones climáticas 
para obtener cálculos más precisos de la adecuación futura de cada 
componente/cuadrícula terrestre para las especies focales. También 
se pueden utilizar las proyecciones espaciales de procesos como los 
incendios, la elevación del nivel del mar y la hidrología para 
este propósito. Por ejemplo, Aiello-Lammens et al. (2011) utilizó 
información sobre la geomorfología terrestre, la elevación y el 
aumento proyectado del nivel del mar y otra información específica 
del lugar como la tasa de erosión, la frecuencia de las tormentas y 
las tendencias de la marea para predecir los impactos del elevación 

http://ipcc-data.org/
http://ipcc-data.org/
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del nivel del mar sobre los chorlos nevados en Florida. Estos datos 
físicos y ecológicos tanto terrestre como marinos se han utilizado 
en los enfoques correlativos, mecanicistas, a base de rasgos y 
combinados. Se debe considerar cuidadosamente las imprecisiones 
de los datos. Hablaremos con más detalle sobre este tema en la 
Sección 5.1.6 (Considerando la disponibilidad de hábitat).

Impactos indirectos del cambio climático
Hasta la fecha las EVCC no han reflejado lo suficiente las amenazas 
a la biodiversidad causadas por los impactos indirectos del cambio 
climático, a pesar de su potencial para reflejar los impactos 
directos que tiene sobre las especies (Turner et al., 2010; Maxwell 
et al., 2015). Consideramos entre los impactos indirectos aquellos 
causados por las respuestas humanas al cambio climático (p.ej., 
expansión de las plantaciones de biocombustibles, la construcción 
de diques y rompeolas, la expansión hacia zonas aptas nuevas 
para la agricultura y la pesca) y de los sistemas naturales que 
habitan las especies focales (p.ej., aumento de la exposición y la 
susceptibilidad a patógenos y especies invasivas; disminución de 
la disponibilidad de recursos). Estos impactos pueden interactuar 
con amenazas no climáticas, potencialmente aumentando en gran 
medida sus impactos. Normalmente, los enfoques mecanicistas 
y basados en rasgos consideran los cambios de las interacciones 
entre las especies y todos los enfoques incorporan implícitamente 
los aspectos de cambio de la adecuación del hábitat. Sin embargo, 
pocos consideran las respuestas humanas al cambio climático o 
los efectos del cambio climático sobre amenazas no climáticas. 
Discutimos más detalladamente este aspecto importante, aún 
ignorado, de las EVCC en la Sección 5.2.1 (Los impactos directos 
versus los indirectos del cambio climático).

Experiencia
Asumimos que los profesionales tienen la experiencia para utilizar 
softwares de computación convencionales (p.ej., Microsoft 
Excel) y en este documento distinguimos dos tipos adicionales 
principales de experiencia: la técnica y la biológica. Consideramos 
que las EVCC son realizadas con frecuencia por equipos, lo que 
facilita obtener combinaciones adecuadas de experiencias. 

Normalmente, se requiere relativamente poca experiencia 
técnica para aplicar los enfoques basados en rasgos que involucran 
la recolección de información, por ejemplo, en una hoja de cálculo 
y utilizando cálculos simples para combinarlos en clasificaciones o 
puntajes generales. El nivel de experiencia necesario para evaluar la 
exposición de las especies al cambio climático varía de muy poco 
por ejemplo, en las evaluaciones en las que se usan superposiciones 
simples de superficies climáticas preprocesadas (a saber, www.
climatewizard.org en EE. UU.); hasta muy complejo, con el 
requisito de tener experiencia en el uso de Sistemas de Información 
Geográfica (SIG) para otras. El Índice de Vulnerabilidad al 
Cambio Climático de NatureServe (CCVI, Young et al., 2011) es 
una herramienta bien documentada y de fácil uso que proporciona 
una opción de EVCC que requiere poca experiencia técnica.

No se puede generalizar los niveles de experiencia técnica que 
requieren los enfoques correlativos y mecánicos de EVCC ya que 
existen muchos métodos disponibles para ponerlos en práctica. 
Algunos enfoques estadísticamente complejos proporcionan 
interfaces de fácil uso (p.ej., MaxEnt; BIOMOD) por lo que 

necesitan poca experiencia técnica para su ejecución, mientras que 
otros requieren el conocimiento de lenguaje de programación como 
R y/o amplias competencias en los SIG. Instamos firmemente a 
los usuarios a familiarizarse con los aspectos técnicos asociados a 
los métodos a usar, incluso de los métodos de fácil uso, ya que es 
necesario para parametrizar correctamente, evaluar la sensibilidad e 
interpretar responsablemente los resultados de sus configuraciones. 
También es recomendable que los evaluadores comprendan los 
métodos utilizados para preparar los datos de proyección climática 
a utilizar, ya que sus supuestos, imprecisiones y aproximaciones 
usadas para reducir la escala son importantes parámetros de las 
EVCC. Obtendrá más información sobre este tema en la Sección 
5.1.3 (Selección y uso de conjuntos de datos climáticos).

La experticia biológica es altamente deseable y en muchos casos 
esencial para las EVCC. En su forma más simple, los enfoques 
correlativos pueden basarse solo en los datos de distribución, 
pero sin la experiencia biológica, no se pueden identificar los 
errores y se pueden fácilmente malinterpretar los resultados. 
Aspectos importantes para interpretar los resultados de los 
modelos correlativos en las evaluaciones de vulnerabilidad es 
tener una comprensión completa de los mecanismos de dispersión 
de las especies, el potencial de dispersión y colonización y sus 
requisitos biológicos. Por definición, las evaluaciones basadas en 
rasgos necesitan conocimientos sobre la biología y ecología de las 
especies y los enfoques mecanicistas (incluyendo los combinados 
correlativos-mecanicistas) generalmente son los que más requieren 
experiencia biológica, ya que los usuarios deben seleccionar 
no solo las variables a incluir sino cómo serán parametrizadas y 
cómo interactúan entre ellas. La experiencia biológica es también 
particularmente importante para evaluar dónde y cómo se 
pueden llenar los vacíos de información utilizando, por ejemplo, 
características inferidas o proxy. 

Requisitos	técnicos
Las evaluaciones simples pueden solo requerir una aplicación de 
hoja de cálculo (p.ej., basadas en rasgos; el CCVI de NatureServe 
(Young et al., 2012)), pero cuando los conjuntos de datos son más 
grandes (p.ej., >100.000 registros) la capacidad de almacenamiento 
y la funcionalidad del software puede ser limitante. Las bases de 
datos como Microsoft Access y Microsoft SQL Server son más 
estables, mucho más rápidas, permiten el procesamiento en 
masa de grandes cálculos repetidos y tienen funciones fácilmente 
personalizables. Por supuesto, se debe compensar los beneficios 
de los softwares más sofisticados con los costos de compra y el 
tiempo y esfuerzo necesarios para aprender a utilizarlos. Está 
aumentando la popularidad y uso del lenguaje estadístico y el 
entorno de programación R (también denominado GNU S 
(N. del T.: aunque no son sinónimos directos)) dado que es un 
paquete software de fuente abierta que permite el almacenamiento 
y análisis de grandes conjuntos de datos.

También, se encuentran disponibles diferentes paquetes de 
software diseñados específicamente para el análisis y la predicción 
de las distribuciones de las especies (a saber, enfoques correlativos), 
incluyendo, entre otros, MaxEnt, ModEco y muchos paquetes 
en R. Cada uno de estos paquetes requiere algo de capacitación 
para poder utilizarlos responsablemente y para interpretar 
sus resultados; así como cada uno tiene diferentes ventajas y 

http://www.climatewizard.org
http://www.climatewizard.org
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desventajas con respecto a los otros. En el Apéndice Tablas A-D 
encontrará ejemplos sobre los diferentes métodos y modelos. 

Finalmente, a pesar que muchos paquetes de software incluyen un 
componente espacial, muchas veces será útil para los evaluadores 
trabajar con un paquete de software de SIG independiente, 
especialmente al construir mapas para mostrar los resultados 
de la evaluación. El paquete software de SIG más comúnmente 
utilizado es ArcGIS, pero los paquetes de SIG de acceso abierto 
como QGIS, DIVA-GIS (diseñado pensando en los procesos 
asociados a la elaboración de modelos de distribución de especies), 
PostgreSQL y PostGIS, entre otros, con frecuencia serán más 
que suficiente. También están disponibles diferentes paquetes de 
software adicionales diseñados para conectarse a softwares SIG y 
realizar análisis específicos de EVCC. Uno de ellos es RAMAS 
GIS, un programa diseñado para combinar datos geográficos y 
demográficos de las especies a fin de realizar análisis de viabilidad 
poblacional espacialmente explícitos. Reiteramos que los paquetes 
de software enumerados en este documento son solo ejemplos del 
amplio intervalo disponible y alentamos a los lectores a explorar 
otras opciones disponibles que se puedan adaptar mejor a sus 
necesidades. 

Generalmente, las especificaciones del hardware de computación 
requerido están determinadas por el tamaño total de los datos a 
procesar y la complejidad de las operaciones a realizar. A su vez, 
el tamaño de los datos a procesar es determinado por diferentes 
factores, incluyendo, entre otros, la resolución espacial de las 
coberturas geoespaciales (p.ej., datos climáticos, cobertura del 
suelo), el alcance geográfico de la evaluación y el número de 
especies a evaluar. En general, será mejor mientras mayor sea la 
capacidad de almacenamiento disponible y mientras más rápido 
sea el poder de procesamiento de la computadora; y en algunos 
casos, puede ser necesario utilizar dispositivos de almacenamiento 
externo de datos y hardware avanzado de ‘supercomputadora’. 
En el peor de los casos, al realizar las evaluaciones con capacidad 
insuficiente de almacenamiento o procesamiento de datos fallarán 
las operaciones a ejecutar, aunque con frecuencia, simplemente 
tomará más tiempo realizar los procesos. Los evaluadores con 
capacidad limitada de hardware deberán transigir entre el tiempo 
de computo y el alcance o complejidad de su evaluación. 

Paso 4. ¿Los pasos 2 y 3 identifican 
algún enfoque en común?

El objetivo de este paso es identificar si hay uno o más enfoques de 
EVCC que cumplan los objetivos o para los que haya suficientes 
recursos disponibles. En circunstancias ideales, los usuarios pueden 
encontrar que varios enfoques se superponen y en circunstancias 
menos ideales, que solo un enfoque se superpone entre los 
enfoques seleccionados por los objetivos y los seleccionados por 
los recursos. Sin embargo, ambas circunstancias permiten que los 
profesionales avancen a los siguientes pasos.

En circunstancias no adecuadas, los usuarios pueden encontrar 
que ninguno de los enfoques se superpone. Esto se puede deber, 
primero, a que se establecieron objetivos muy ambiciosos con 
respecto a los recursos disponibles. Por ejemplo, un profesional 
puede desear evaluar la vulnerabilidad al cambio climático de 

cada población individual de una especie particular en un lugar, 
utilizando un enfoque mecanicista, sin tener los datos demográficos 
o de distribución a pequeña escala o sin la experiencia en SIG 
necesaria para implementarlos. La mejor estrategia en este caso 
es revisar los objetivos y hacerlos más amplios y alcanzables 
utilizando enfoques que demanden menos recursos.

Un segundo escenario posible de no encontrar coincidencias entre 
los enfoques seleccionados para los objetivos y los seleccionados 
para los recursos, se asocia a la insuficiente disponibilidad de datos 
para cualquier enfoque de EVCC. En estos casos de pocos recursos 
de datos se deben evaluar las opciones de recolección de los 
datos necesarios, mejorar los recursos técnicos (es decir, comprar 
hardware y software de computación) y aumentar la capacidad y 
experiencia para implementar los enfoques de EVCC.

Paso 5. Seleccionar su(s) enfoque(s) 
y los métodos para aplicarlo(s)

Dadas las fortalezas y debilidades relativas de cada enfoque de 
EVCC y la falta actual de estudios que validen la precisión de cada 
uno en contextos diferentes, una manera sabia de proceder de los 
usuarios es el aplicar más de un enfoque y utilizar la amplitud 
de los resultados de EVCC para comprender la imprecisión 
resultante. Sin embargo, en la práctica los diferentes enfoques 
superpuestos que resultan del Paso 4, y el tiempo y los recursos 
disponibles para las EVCC, informarán a los usuarios si se debe 
seleccionar uno o más enfoques.

Opción	1:	Utilizar	un	solo	enfoque	de	EVCC
Dado que es imposible comparar los resultados de otros enfoques, 
es particularmente importante que los usuarios entiendan las 
fortalezas, las limitaciones y los márgenes de error del enfoque 
seleccionado e interpretar los resultados en el contexto de la 
biología y ecología de la especie focal. Se recomienda utilizar 
diferentes métodos para aplicar el enfoque ya que, cuando sea 
posible, suministrarán la cantidad de resultados necesaria para 
explorar la imprecisión de la evaluación causada por el(los) 
método(s) seleccionado(s). El Cuadro 4 proporciona una guía 
para seleccionar los métodos apropiados. La Opción 2a describe 
maneras en las que se pueden utilizar los resultados de múltiples 
métodos en las EVCC. 

Opción	2:	Uso	de	diferentes	enfoques	de	EVCC
En las circunstancias ideales en las que se puede utilizar más de un 
enfoque para cumplir los objetivos de EVCC y con los recursos 
disponibles para su aplicación, los usuarios tienen dos opciones 
para proceder, de las cuales pueden aplicar una o ambas (consultar 
Cruz et al., 2015).

2a. Realice las evaluaciones de manera separada utilizando varios 
enfoques y/o métodos

Esto se realiza mejor al entender las ventajas y límitaciones claves de 
cada método y en el contexto de la biología y ecología de la especie 
focal. Sugerimos cuatro maneras, utilizando el sentido común, para 
combinar los resultados de enfoques y métodos múltiples.
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i) En el nivel más amplio se puede aplicar un enfoque de 
consenso. Se pueden utilizar los resultados, por ejemplo, 
para distribuir los taxones focales en categorías de interés 
de acuerdo a una combinación del grado de vulnerabilidad 
esperado y la proporción de los modelos (y por ende, certeza) 
de predicciones (consulte la Figura 9).

ii) Se puede utilizar un enfoque de conjunto en las EVCC que 
producen resultados cuantitativamente similares (p.ej., una 
serie de proyecciones de área de distribución de diferentes 
métodos correlativos). Estos producen tanto medidas de la 
tendencia central (p.ej., promedio, media) como de dispersión 
(p.ej., variación, coeficiente de variación) de los resultados de la 
EVCC. Notamos que los resultados de los métodos del mismo 
enfoque pueden ser correlacionados y que las comparaciones 
entre enfoques introducen una mayor cantidad de resultados, 

por lo que puede ser apropiado ponderar los resultados de 
maneras diferentes.

iii) Puede ser útil utilizar los límites o extremos de proyección 
superior e inferior para proponer los escenarios de mejor y 
peor caso (con un intervalo factible de posibilidades entre 
ellos) cuando los resultados de la EVCC son cualitativamente 
diferentes y se puede aplicar junto a un enfoque de consenso 
(sugerencia (i)).

iv) En los casos en los que los resultados de la EVCC difieren 
notablemente y donde se carece de evidencias que los 
respalden, los usuarios pueden elegir utilizar el principio de 
precaución y utilizar la evaluación de vulnerabilidad más alta 
como base para determinar el nivel de riesgo del taxón focal.

Sin importar cuál de los enfoques anteriores es el seleccionado, 
es importante investigar las razones de la inevitable variabilidad 
en los resultados. Esto puede exponer cualquier error que haya 
en la evaluación y aumentar considerablemente la solidez de las 
conclusiones extraídas de los resultados.

2b. Enfoques combinados
Los enfoques híbridos de EVCC que combinan elementos de dos 
o más enfoques han comenzado a surgir y potencialmente se basan 
en las fortalezas de los métodos que los componen. Resumimos 
seis tipos que surgen de ellos, describiendo brevemente cómo 
funcionan, las herramientas disponibles, los recursos que 
requieren y ejemplos publicados (Apéndice Tabla D). Estos 
incluyen las combinaciones de los enfoques correlativos y basados 
en rasgos; correlativos y mecanicistas; y correlativos, mecanicistas 
y basados en rasgos. Willis et al. (2015) identifica las diferentes 
maneras en las que se pueden combinar los enfoques correlativos 
y basados en rasgos, incluyendo su uso en la planificación de la 
conservación espacial. Sugieren que los enfoques correlativos se 
pueden beneficiar de las medidas de sensibilidad de los enfoques 
basados en rasgos (p.ej., las tolerancias climáticas conocidas) y la 
capacidad de adaptación (incluyendo la capacidad de dispersión) 
(p.ej., Warren et al., 2013); mientras que los enfoques basados en 
rasgos se pueden fortalecer al utilizar las proyecciones de área de 
distribución derivadas de los enfoques correlativos para calcular 
las tolerancias climáticas y la exposición al cambio climático (p.ej., 
Thomas et al., 2011; Young et al., 2011a; Smith et al., 2016).

Ha comenzado a recibir atención el uso de rasgos para informar 
las proyecciones de dispersión y capacidad de colonización de 
las especies. Estrada et al. (2016) describe el marco a utilizar 
resaltando cómo siete tipos de rasgos afectan cuatro procesos claves 
de cambio de área de distribución, a saber (con los rasgos entre 
paréntesis): (i) la emigración (fidelidad de sitio); (ii) movimiento 
(capacidad de movimiento); (iii) establecimiento (evasión de 
efectos de pequeñas poblaciones, persistencia en condiciones 
desfavorables) y (iv) proliferación (estrategia reproductiva; 
generalización ecológica y habilidad competitiva (estos tres rasgos 
aplican a los procesos (iii) y (iv))). Garcia et al. (2014) utilizan los 
rasgos para identificar las regiones en las que las proyecciones de 
área de distribución correlativas pueden subestimar o sobreestimar 
las evaluaciones de la vulnerabilidad al cambio climático de las 
especies; mientras que Visconti et al. (2015) utilizan cálculos de 
distancias de dispersión y duración de las generaciones, específicas 

Cuadro 4. Seleccionar	el(los)	método(s)	para	aplicar	los	
enfoques de EVCC
Proporcionamos	 clasificaciones	 y	 ejemplos	 de	 algunos	 de	 los	
métodos	principales	disponibles	para	los	enfoques	correlativos,	
basados en rasgos, mecánicos y combinados en el Apéndice 
Tablas A, B, C y D respectivamente. Incluyen explicaciones 
sobre	 cómo	 funciona	 cada	 tipo	 de	 método,	 sus	 requisitos	
particulares de recursos, ejemplos de sus usos y si existen 
herramientas disponibles de fácil uso para su aplicación. 
Sin embargo, consideramos que con el rápido desarrollo de 
este campo, probablemente estas tablas se desactualicen 
rápidamente, probablemente mucho antes de que se publique la 
próxima versión de estas directrices.
Alentamos a los usuarios a realizar dos tareas importantes 
al seleccionar su(s) método(s):
1. Realizar una revisión completa de la literatura para 

conocer los últimos métodos disponibles para su(s) 
enfoque(s) de EVCC. Los aspectos claves a considerar 
incluyen la prevalencia de su uso, los requisitos de 
recursos y sus ventajas y límites claves.

2. Leer las Secciones 5 y 6 de estas directrices, que 
hablan acerca de algunas de las opciones y desafíos 
de la aplicación de los métodos y las imprecisiones que 
posiblemente surjan de ellos, incluyendo las causadas 
por el método elegido.

Figura 9. Marco para interpretar los resultados de los  
enfoques y métodos múltiples de EVCC de acuerdo a un 
enfoque de consenso.
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de las especies, para estimar la habilidad de las especies de seguir 
los cambios bioclimáticos proyectados en sus distribuciones. 
Discutimos algunos de los desafíos e imprecisiones del uso de tales 
datos de rasgos en la Sección 6.5 (Imprecisión en las características 
biológicas y los datos demográficos).

4.2 Enfoques para tres situaciones 
difíciles de EVCC: especies 
poco conocidas, de área de 
distribución pequeña y reducida
Una condición para los enfoques convencionales que hemos 
descrito hasta ahora en estas directrices es la disponibilidad de datos 
adecuados. Existen tres tipos de especies que presentan desafíos 
particulares para su aplicación: las especies poco conocidas, de 
área de distribución pequeña y de área de distribución reducida 
(consulte el Cuadro 3). Las “especies poco conocidas” son 
problemáticas cuando la escasez de datos sobre las incidencias, 
los rasgos o la fisiología, no permite la aplicación de los enfoques 
correlativos, basados en rasgos o mecanicistas respectivamente. 
También surgen desafíos cuando existen los datos de incidencia, 
pero las características de la especie focal hace que los datos sean 
inadecuados para la aplicación de los enfoques correlativos de 
EVCC. Este es el caso de las “especies de área de distribución 
pequeña” que tienen áreas de distribución pequeñas debido 
a, por ejemplo, alta especialización y para las “especies área 
de distribución reducida”, cuyas áreas de distribución han 
disminuido por amenazas antropogénicas (no climáticas).

Muchas especies poco conocidas carecen de datos biológicos para 
aplicar los enfoques basados en rasgos y mecanicistas, particularmente 
las de pequeño tamaño corporal y con áreas de distribución más 
restringidas (González-Suárez et al., 2012). Muchas de las especies 
poco conocidas, así como las de área de distribución pequeña o 
reducida, también carecen de datos de incidencia suficientes 
para la aplicación del modelo correlativo. Dado que los enfoques 

correlativos deben caracterizar estadísticamente las relaciones 
entre el área de distribución actual de las especies y las variables 
bioclimáticas que han ocurrido históricamente allí, estos requieren 
un número mínimo de registros de incidencia de las especies para 
poder extraer información a fin de producir resultados confiables. 
El Subcomité de Normas y Peticiones de UICN (UICN, 2014) 
recomienda, como regla general, tener al menos cinco registros 
de incidencia o cuadrículas de ‘presencia’ de la especie para cada 
variable bioclimática utilizada (consulte la Sección 5.1.4 (Selección 
y uso de los datos de distribución de las especies)). Otros autores 
sugieren un mínimo de 10, 50 o 100 registros en total, dependiendo 
del tipo y complejidad del modelo y de la especie que está siendo 
estudiada (Stockwell & Peterson, 2002; Wisz et al., 2008). De este 
modo, generalmente no se aplica ningún modelo a las especies con 
datos de incidencia que no cumplen estos requisitos.

Hasta la fecha, muchas evaluaciones a escala amplia se han basado 
en enfoques correlativos de múltiples especies (p.ej., Thomas et 
al., 2004; Araujo et al., 2006; Thuiller et al., 2011; Warren et 
al., 2013). A pesar de que en algunos casos la cobertura de las 
especies es excelente (p.ej., 90% de las aves de cría nativas de 
Europa; Huntley et al., 2008), es frecuente que se omita a una 
gran proporción de las especies, especialmente en las regiones con 
mayor biodiversidad, ya que no se tienen registros suficientes. Por 
ejemplo, en una evaluación de los vertebrados africanos (Garcia 
et al., 2012), solo 33% de las especies registradas fueron incluidas 
en el modelo. Platts et al. (2014) encontraron que las especies 
omitidas en la EVCC correlativa realizada en África subsahariana 
representaban el 92% de los anfibios amenazados de la región y que 
los registros de estas especies comprendían diferentes condiciones 
climáticas y tasas de calentamiento climático comparados con los 
de las especies incluidas en el modelo. Estos ejemplos destacan 
que los métodos convencionales de EVCC están potencialmente 
limitados a una muestra sesgada de especies, produciendo 
conclusiones incompletas sobre los impactos del cambio climático 
en la biodiversidad (Schwartz et al., 2006; Platts et al., 2014).

Es muy importante la resolución espacial de los datos utilizados en 
los modelos correlativos, ya que los datos de distribución deberán 
ser utilizados dentro del modelo en la misma escala. En el caso de 
los datos climáticos con resolución de un grado, por ejemplo, una 
especie de área de distribución reducida puede observarse solo en 
algunas cuadrículas de ‘presencia’ (111 x 111 km en el ecuador), 
a pesar de que puedan existir cientos de registros locales en ellas. 
Se puede solventar este desafío para algunas especies aumentando 
la resolución espacial (y por lo tanto, reduciendo el tamaño de 
la cuadrícula) de los datos climáticos utilizando modelos basados 
en procesos, estadísticos o de reducción de escala empíricos. Sin 
embargo, en el caso de especies con muy pocos registros locales 
o áreas de distribución particularmente pequeñas, y para las 
que se necesitan resoluciones espaciales más bajas (p.ej., falta de 
disponibilidad de datos de incidencia a pequeña escala o capacidad 
limitada de procesamiento de datos), este desafío permanece.

A continuación resumimos cinco enfoques amplios para abordar 
los desafíos de realizar EVCC sobre especies poco conocidas, 
de área de distribución pequeña o reducida. El primero (i) es 
recolectar datos para poder utilizar los enfoques convencionales. 

El tucán pico iris (Ramphastos sulfuratus) en Costa Rica ha trasladado su 
hábitat desde llanuras y laderas hasta al menos 1540 m más arriba luego 
del aumento de los niveles base de las nubes por el cambio climático. 
© Andy Morffew
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El segundo (ii) considera una situación en la que estan disponibles 
series cronológicas de datos poblacionales y climáticos. Los 
otros tres describen enfoques alternativos de EVCC que permiten 
realizar las evaluaciones a pesar de la deficiencia de información. 
Estos incluyen (iii) modificaciones de técnicas correlativas 
familiares, (iv) la selección de puntos focales taxonómicos 
alternativos para los modelos y (v) la implementación de 
evaluaciones que consideren la exposición de áreas geográficas 
en vez de distribuciones particulares de las especies. Los cincos 
enfoques alternativos se resumen en la Tabla 7. 

i) Llenar la falta de datos

Especies poco conocidas
La primera opción es recolectar los datos que faltan y son necesarios 
para aplicar los modelos convencionales correlativos, basados en 
rasgos o mecanicistas. Con frecuencia, para los datos de rasgos 
faltantes, los expertos pueden hacer inferencias de las especies 
relacionadas, por ejemplo, de especies de nivel taxonómico más 
alto (Foden et al., 2013). La falta de datos puede completarse a 
través de la opinión de expertos (Murray et al., 2009a; Flockhart 
et al., 2015) o utilizando técnicas de imputación de datos que 
se aplican a los conjuntos de datos de las especies relacionadas 
(Buckley & Kingsolver, 2012; Swenson, 2014; Taugourdeau et al., 
2014; Schrodt et al., 2015). Al buscar llenar la falta de datos se 
recomienda evaluar la sensibilidad de los resultados con respecto a 
diferentes opiniones/técnicas comparando la inferencia resultante 
de las hipótesis “optimistas” con la de las “pesimistas”. Por ejemplo, 
se puede clasificar un rasgos desconocido como perjudicial o 
beneficioso para la posibilidad de supervivencia de una especie 
ante el cambio climático; la extensión en la que estás hipótesis 
opuestas afecta el resultado general de la EVCC proporciona una 
medida de imprecisión relacionada con la resolución de la falta 
de datos (Martin et al., 2012; Penone et al., 2014; Meng et al., 
2016).

En los casos en los que, de acuerdo a la opinión de expertos o los 
informes publicados, se sospecha que los registros de distribución 
disponibles para la EVCC subestiman el área de distribución real 
de una especie, se puede mejorar sistemáticamente el cálculo de 
área de distribución a través de la aplicación iterativa de técnicas 
correlativas modificadas (consultar c) o a través de referencias a 
la literatura científica junto con el trabajo de campo específico 
(Williams et al., 2009; Platts et al., 2010).

Especies de área de distribución reducida
En los casos en los que se conozca que amenazas no relacionadas 
al cambio climático han reducido considerablemente el área de 
distribución de la especie, incluir el área de distribución histórica 
puede posibilitar la aplicación de modelos convencionales y 
permitir la inclusión de un área de distribución más amplia de 
condiciones ambientales adecuadas en el modelo. Sin embargo, es 
importante controlar las posibles razones de la reducción de área 
de distribución en el modelo en su análisis posterior.

ii) Análisis temporal de 
variabilidad poblacional

Especies de área de distribución pequeña y reducida
Para las especies de las que no se tienen suficientes registros de 
incidencia para la aplicación de modelos correlativos o para las 
que la distribución espacial registrada o modelada no suministra 
una buena representación del nicho climático (p.ej., especialistas 
edáficos), el análisis temporal de la variabilidad poblacional podría 
proporcionar información útil sobre la vulnerabilidad de las 
poblaciones y de las especies como un todo a los cambios climáticos 
proyectados (Damschen et al., 2010). Este enfoque requiere series 
cronológicas sólidas de la variabilidad poblacional interanual, tanto 
en la rigurosidad del muestreo como en la duración del registro, para 
de esta manera aplicarlo a subconjuntos relativamente pequeños de 
especies. Los evaluadores deben considerar que, especialmente para 
las especies que tienen una alta variabilidad poblacional interanual 
natural, series temporalmente cortas y/o pocos puntos temporales 
pueden resultar en la falsa detección de efectos al cambio climático 
(McCain et al., 2016).

Un enfoque típico, cuando se tienen datos suficientes, es realizar una 
regresión lineal en la que la variable dependiente sea el cambio del 
tamaño de la población en el año anterior (usando frecuentemente 
registros transformados) y que las variables independientes sean las 
medidas climáticas experimentadas por la población durante el(los) 
año(s) anterior(es). Existen disponibles los datos climáticos para la 
mayoría de las regiones del mundo, en algunos casos desde los inicios 
del siglo XX (p.ej., la Unidad de Investigación Climática (CRU, por 
sus siglas en inglés) existe desde 1901; los productos satelitales desde 
la década de los 80 (CHIRPS, TAMSAT) o principio de los 2000 
(MODIS); consulte la Tabla 8 y Sección 5.1.3.3 (Conjuntos de 
datos históricos (referencia))). Algunas veces se incluye el tamaño 
de la población en el año anterior como covariable en el modelo a 
fin de controlar las respuestas de densidad. Si existen disponibles 
datos de más de un lugar dentro del área de distribución de la 
especie, estos se pueden incluir en el mismo modelo controlando 
las diferencias entre los lugares incluyendo el sitio como un factor 
aleatorio (modelo mixto; p.ej., Bennie et al., 2013).

Se ha utilizado el análisis temporal de la variabilidad poblacional para 
evaluar los impactos al cambio climático en las comunidades de aves 
(Pearce-Higgins et al., 2015) y lepidópteros en el Reino Unido (Bennie 
et al., 2013; Martay et al., 2016). La mayoría de los ejemplos hasta 
la fecha no se han orientado específicamente a las especies de área de 
distribución pequeña o reducida, pero se puede aplicar el enfoque 
sin importar el tamaño del área de distribución. Sin embargo, tener 
una muestra representativa del área de distribución conocida de la 
especie aumentará la fiabilidad en los motores de cambios climáticos 
identificados (Cayuela et al., 2016).

Si se detecta la señal de cambio climático de forma fiable a través de 
las series cronológicas históricas, se puede inferir la vulnerabilidad 
a los cambios climáticos futuros proyectados a través de las 
tendencias a largo plazo de los aspectos climáticos identificados 
como potencialmente importantes en el cambio poblacional (p.ej., 
estacionalidad o variabilidad interanual de la aumentada pluviosidad 
o del calentamiento promedio anual).



31

Seleccionando y evaluando los enfoques y métodos para las EVCC

Tabla 7. Enfoques para tres situaciones difíciles de EVCC

Especies poco conocidas Especies de área de 
distribución pequeña

Especies de área de distribución 
reducida (no relacionado con el clima)

Enfoques convencionales

Modelos correlativos
Estadísticamente problemático 
donde no existen suficientes 
registros de incidencia

Estadísticamente problemático por 
la falta de registros de incidencia

Problemático ya que no se puede utilizar 
la extensión del área de distribución 
para inferir el nicho ambiental 

Modelos mecánicos Problemático donde no existe 
suficiente información mecanística

Aplicable si existen datos 
mecánicos disponibles

Aplicable si existen datos 
mecánicos disponibles

Modelos basados 
en rasgos

Problemático donde no 
existe suficiente información 
sobre los rasgos

Aplicable si existen datos 
de rasgos disponibles

Aplicable si existen datos 
de rasgos disponibles

Enfoques alternativos

i) Llenar la falta 
de datos 

Alta prioridad; los datos 
adicionales o inferencias deben 
permitir la aplicación de todos 
los enfoques convencionales

Ventajoso para los enfoques 
correlativos si se conoce el 
área de distribución actual 
de los datos nuevos.

Los datos nuevos de rasgos 
podrían permitir la aplicación 
de los enfoques convencionales 
basados en rasgos y mecanicistas

Se recomienda obtener datos adicionales 
sobre localidades o área de distribución 
donde la especie se extinguió a fin de 
complementar los registros de incidencia 
existentes del modelo correlativo (y 
así aumentar la cobertura del nicho 
ambiental). Los datos adicionales de 
rasgos deben permitir la aplicación 
de los enfoques convencionales 
basados en rasgos y mecanicistas

ii) Análisis temporal 
de la variabilidad 
poblacional

Problemático donde no 
existe suficiente información 
de serie cronológica

Potencialmente aplicable, si 
existen disponibles datos de 
serie cronológica sólidos de 
la variabilidad poblacional 
interanual. Se debe considerar 
cuidadosamente los procesos 
demográficos subyacentes

Potencialmente aplicable, si existen 
disponibles datos de serie cronológica 
sólidos de la variabilidad poblacional 
interanual. Se debe considerar 
cuidadosamente los procesos 
demográficos subyacentes

iii) Técnicas 
correlativas 
modificadas

Potencialmente aplicable; 
ventajosa cuando los resultados a 
nivel de especie son esenciales, 
aunque serán menos confiables

Potencialmente aplicable y 
ventajosa cuando son esenciales 
los resultados a nivel de especies

Potencialmente aplicable, pero es 
importante garantizar que se incluyan 
los indicadores asociados al declive 
en el modelo o los utilizados para 
filtrar las proyecciones del mismo

iv) Enfoque taxonómico 
alternativo

Se puede aplicar la evaluación 
de grupos de especies asociadas 
cuando no son esenciales los 
resultados a nivel de especies. 
Se pueden aplicar utilizando 
los enfoques convencionales 
correlativos y basados en rasgos

Aplicar modelos correlativos 
a las especies relacionadas, 
particularmente cuando están 
estrechamente relacionadas a 
la especie focal (p.ej., especies 
especialistas de recurso o 
competidores cercanos). Se 
puede realizar la evaluación de 
grupos de especies asociadas 
cuando no son esenciales los 
resultados a nivel de especies; 
se puede aplicar utilizando 
los enfoques convencionales 
correlativos o basados en rasgos

Igual que para las ‘especies de área 
de distribución pequeña’. Evaluar 
conjuntos es particularmente importante 
donde presenten una razón común 
del decrecimiento en la distribución. 
Garantizar que se incluyan los 
indicadores asociados al decrecimiento 
en el modelo o los utilizados para 
filtrar las proyecciones del mismo

v) Evaluación de 
exposición del 
área geográfica

Potencialmente aplicable si se 
conoce la región de incidencia 
y cuando no son esenciales los 
resultados a nivel de especies

Aplicable cuando no son esenciales 
los resultados a nivel de especies; 
potencial de obtener resultados 
más específicos sobre las 
especies utilizando los rasgos 
para interpretar las amenazas 
posibles y las oportunidades que 
surgen por la exposición de la 
región a los cambios climáticos

Aplicable cuando no son esenciales los 
resultados a nivel de especies; potencial 
de obtener resultados más específicos 
sobre las especies utilizando los rasgos 
para interpretar las amenazas posibles 
y las oportunidades que surgen por la 
exposición de la región a los cambios 
climáticos, considerando los impactos de 
las causas del declive de las especies
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iii) Técnicas correlativas modificadas

Especies de área de distribución pequeña
Algunas veces se han elaborado modelos de las especies con 
pocos registros de incidencia utilizando la técnica más simple del 
“grupo” de técnicas correlativas (Busby, 1991a), definida por el 
intervalo de valores ocupado por una especie en un conjunto de 
indicadores relevantes. Un ejemplo es la aplicación de grupos de 
nichos multidimensionales en los anfibios africanos (Platts et al., 
2014). A fin de incluir hasta los anfibios con un solo registro de 
incidencia en una cuadrícula y de baja resolución, se definieron 
los grupos a través del intervalo intercuartílico de condiciones 
climáticas de mejor resolución dentro de esas cuadrículas. Las 
desventajas de este enfoque muy simplificado incluyen que es 
difícil evaluar el desempeño del modelo (a saber, la habilidad 
del modelo de predecir con precisión en el espacio o tiempo), 
el que todos los indicadores tienen el mismo peso al limitar la 
distribución de las especies y que generalmente se consideran las 
condiciones ambientales que se encuentran más allá del nicho 
como totalmente inadecuadas, lo que es problemático si no se 
han tomado suficientes muestras de las especies. La mayoría de los 
otros métodos correlativos permiten pronósticos diferentes a cero 
más allá del nicho observado, pero aún se encuentran sujetos a la 
alta imprecisión del modelo, especialmente cuando se aplica sobre 
muestras pequeñas (Thuiller et al., 2004; Pearson et al., 2006).

En otra aplicación (Hof et al., 2011), también en anfibios pero a 
escala global, se pudo realizar la evaluación de todas las especies 
a través de modelos correlativos simples basados en la distancia 
(la distancia euclidiana y Mahalanobis que miden la similitud de 
las incidencias de las especies en el medio o centro del espacio 
climático disponible). También se pueden adaptar técnicas 
de modelos correlativos más complejas para abordar menos 
incidencias; como por ejemplo, ajustar el “multiplicador de 
regularización” en MaxEnt, que controla el grado de sobreajuste del 
modelo (Hof et al., 2011). Alternativamente se pueden restringir 
los modelos a números pequeños (p.ej., dos) de indicadores 
ambientales relevantes antes de combinar muchos de los modelos 
en un modelo de consenso para las especies (Lomba et al., 2010). 
Este enfoque supera las limitaciones de la falta de incidencias y 
del sobreajuste del modelo a causa de muchos indicadores, lo que 
extiende la aplicación de los modelos correlativos a las especies 
de área de distribución pequeña. Siguiendo este enfoque se han 
elaborado con éxito modelos de plantas raras en Suiza con tan solo 
10 registros de incidencia (Breiner et al., 2015).

Especies de área de distribución pequeña y reducida
Al aplicar las técnicas correlativas modificadas en especies de área 
de distribución limitada por factores no climáticos específicos 
(p.ej., proximidad al agua, tipo de suelo raro, área de distribución 
reducida por pérdida de los bosques), se debe tomar en cuenta 
este detalle al calibrar el modelo. Por ejemplo, la falta de datos 
(datos de antecedentes) generada en las regiones de suelo o uso 
del terreno puede resultar en la subestimación del nicho climático 
de las especies. En algunas circunstancias se puede superar este 
problema al controlar los factores relevantes no climáticos del 
modelo o al restringir la falta de datos a los lugares en donde 
se pudo haber registrado la especie si hubiese las condiciones 

climáticas apropiadas. Idealmente, se debe elegir la falta de datos 
para reflejar las inclinaciones espaciales, ambientales y taxonómicas 
de los datos de presencia (Huntley et al., 2008; Phillips et al., 
2009; Platts et al., 2013a).

iv) Enfoque taxonómico alternativo

Especies poco conocidas, de área de 
distribución pequeña y reducida

Otra forma de considerar las especies de área de distribución 
pequeña, reducida y poco conocidas en las EVCC es definir un 
enfoque taxonómico alternativo para los modelos. La primera 
posibilidad es enfocarse en los requisitos de recursos de la 
especie de interés. Por ejemplo, en Australia Sur la evaluación de 
vulnerabilidad de una lagartija en peligro de extinción se basó en 
el modelo de la distribución de dos especies nativas de plantas de 
pastizal de pradera que mantienen a las poblaciones de arañas de 
las que dependen (Delean et al., 2013).

La segunda posibilidad es elaborar un modelo de las comunidades 
bióticas o conjuntos de especies en vez de las especies individuales. 
Las evaluaciones a nivel de comunidades combinan los datos de 
múltiples especies para describir el patrón espacial de la distribución 
de las especies en conjunto (Ferrier & Guisan, 2006). En este 
enfoque, se pueden elaborar modelos de diferentes entidades 
como tipos de comunidades con composición similar de especies 
o grupos de especies con distribución similar. Las evaluaciones 
a nivel de bioma (Midgley et al., 2003; Midgley & Thuiller, 
2007), por ejemplo, ayudan a identificar las regiones dentro de 
lo(s) bioma(s) de las especies que son más vulnerables al cambio 
climático. Las aplicaciones de este enfoque incluyen la elaboración 
de modelos de las áreas adecuadas que sufrirán cambio climático 
futuro en los bosques nublados en México (Ponce-Reyes et al., 
2013) y en el bioma del Karoo suculento en Sudáfrica (Midgley 
& Thuiller, 2007). En el caso de las especies poco conocidas, los 
modelos a nivel de comunidades toman las fortalezas de los de 
especies múltiples para optimizar la parametrización (Ovaskainen 
& Soininen, 2011) y selección del modelo (Madon et al., 2013). 
En el último caso, el conjunto de variables que producen el 
desempeño promedio más alto de muchas especies en oposición 
a la selección individual de cada especie resulta en un mejor 
rendimiento para las especies de área de distribución pequeña 
(Madon et al., 2013).

También se pueden identificar los conjuntos de especies de 
acuerdo a los rasgos que tienen en común o los hábitats asociados, 
asumiendo que responderán de manera similar al cambio 
climático. Se puede aplicar las técnicas del modelo convencional 
correlativo si se agregan todos los registros de incidencias de las 
especies en el conjunto. Los ejemplos de conjuntos de los que 
se han elaborado modelos incluyen tres especies climáticamente 
asociadas en México (Golicher et al., 2008), especies con rasgos 
comunes (Vale & Brito, 2015) y especies del pez ciprínido de 
agua dulce en EE. UU. agrupados de acuerdo a su ubicación 
y abundancia (McKenna, 2003; McKenna et al., 2013) o sus 
condiciones abióticas asociadas (McKenna, 2001).
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Los modelos a nivel de comunidad se pueden combinar con los 
de nivel de especies en enfoques jerárquicos o de niveles múltiples 
en los que la información de un tipo de modelo se combina con 
o informa al otro. Las tres aplicaciones se enfocan en la flora 
endémica de California (Loarie et al., 2008), las diatomáceas en 
Finlandia (Ovaskainen & Soininen, 2011) y las especies del pez 
ciprínido de agua dulce en EE. UU. (McKenna et al., 2013).

v) Evaluación de exposición 
de áreas geográficas

Especies poco conocidas, de área de 
distribución pequeña y reducida

Una opción viable, cuando no se pueden aplicar enfoques 
conocidos o alternativos de EVCC o cuando el objetivo es 
obtener una primera aproximación de los impactos potenciales 
en las especies poco conocidas, de área de distribución pequeña 
y reducida, es realizar evaluaciones que solo se centren en la 
exposición de las áreas geográficas al cambio climático. Tales 
evaluaciones deben basarse en la asociación entre las dimensiones 
múltiples del cambio climático y las diferentes amenazas y 
oportunidades que representan tales cambios para las especies 
que existen en esa región (Garcia et al., 2014b). Por ejemplo, 
la desaparición de condiciones climáticas específicas amenaza a 
las especies con la pérdida del hábitat adecuado, mientras que la 
rapidez del cambio climático (Loarie et al., 2009) puede requerir 
que las especies busquen climas adecuados rápidamente. La 
aplicación de evaluaciones de exposición detalladas permite la 
identificación de las áreas geográficas que están más expuestas a 

cambios climáticos particulares (Ohlemüller et al., 2006; Williams 
et al., 2007; Beaumont et al., 2010; Watson et al., 2013) y una 
evaluación cualitativa de las amenazas y las oportunidades para 
la biodiversidad que se pueden asociar a tales cambios climáticos 
(Garcia et al., 2014b). 

Cuando se conoce la ubicación o extensión de incidencia de 
especies de área de distribución pequeña, la elaboración de 
modelos puede tener un enfoque geográfico más específico. Por 
ejemplo, se ha demostrado que áreas de rareza a nivel continental 
coinciden con las áreas en las que desaparecerán climas en 
el futuro (Ohlemuller et al., 2008). Contrariamente, en una 
aplicación más local de la evaluación de exposición, que también 
consideró los obstáculos de dispersión y las tasas de endemismo 
de plantas en el Arco Montañoso Oriental de Tanzania y Kenia, 
se encontró que son más altas en los lugares en los que se proyectó 
que los climas conocidos permanecerán accesibles ante el cambio 
climático (Platts et al., 2013a). Cuando existen datos de rasgos 
disponibles, estos se pueden utilizar para explorar cuáles especies 
serán más o menos sensibles o se adaptarán mejor a los cambios 
climáticos identificados (Garcia et al., 2014b) (consulte la Sección 
2b). Por ejemplo, la desaparición de climas representa una gran 
amenaza para las especies que son altamente especializadas para 
tales condiciones, mientras que la rapidez del cambio climático 
amenaza particularmente a las especies que se encuentran limitadas 
por el clima y que son dispersores deficientes.

La inusual rana apulmonada (Barbourula kalimantanensis) de Borneo absorbe el oxígeno completamente a través de la piel. Esta adaptación la hace 
particularmente sensible al aumento de las temperaturas y la disminución de los niveles de oxígeno en el agua. Los aumentos de la severidad y la 
frecuencia de las condiciones climáticas extremas causadas por el cambio climático, como las tormentas y las sequías, también pueden amenazar 
esta especie. © David Bickford
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5. Usando las EVCC e 
interpretando sus resultados
Brian Huntley, Wendy B. Foden, Adam Smith, Philip Platts, James Watson, y Raquel A. Garcia

5.1 Seleccionando y usando 
los datos de entrada

La Sección 4.1 (Pasos 2-5) aborda la ‘Realización de su propia 
EVCC’, incluyendo la selección de escalas espaciales, taxonómicas 
y temporales apropiadas para cumplir los objetivos de su EVCC 
y las consideraciones de datos necesarias para cumplirlos. Esta 
sección cubre la extensión y resolución de datos necesarias para 
cumplir tales objetivos.

5.1.1 Extensión espacial y resolución

La extensión espacial es el área total a considerar en una EVCC. 
Si se especifica un área como un país, unidad subnacional o lugar 
específico como el objetivo de la EVCC, con frecuencia esa área 
conforma la extensión espacial del análisis. Es importante incluir 
áreas continuas o cercanas al área de distribución actual de la 
especie y aquellas que puedan ser adecuadas en el futuro, desde el 
punto de vista climático, a fin de no sobrevalorar la vulnerabilidad 
de la especie focal.

Sin embargo, al utilizar muchos enfoques de modelos correlativos 
la extensión espacial debe incluir al menos la distribución 
geográfica completa de la especie focal y por consiguiente, el área 
de distribución completo de condiciones climáticas en la que 
existe actualmente. Dependiendo del período, puede ser necesario 
incluir áreas distantes a la distribución actual a fin de identificar el 
hábitat futuro. Es importante incluir una gran extensión espacial, 
primero, porque si solo se consideran partes de la distribución de 
la especie focal, los cálculos de las características del nicho, como 
el alcance del mismo, pueden ser subestimados o tergiversados, lo 
que podría causar la sobrevaloración de la vulnerabilidad. Segundo, 
dado que no es uniforme la magnitud de los cambios climáticos 
proyectados, se espera que algunos lugares, países y regiones 
experimenten cambios relativamente limitados mientras que otros 
experimenten condiciones completamente diferentes a las que se 
encuentran actualmente en cualquier parte de esa área al final (y en 
muchos casos, a la mitad) del siglo XXI. Si se establece la extensión 
espacial en una parte limitada del área de distribución de la especie 
focal, las evaluaciones pueden sobrevalorar la vulnerabilidad de 
la misma. Si se espera que esa área solo contenga climas nuevos 
(a saber, combinaciones de variables que no existen hoy en día 
en el área) entonces aparecerá en el futuro como no apta para las 
especies que se encuentran actualmente en el área, a pesar de que 
la combinación de condiciones puede ocurrir fuera del área focal. 
Los resultados correlativos de la EVCC posiblemente representen 
una sobrevaloración de la vulnerabilidad de la especie y no podrán 
justificar la entrada de especies que no existen actualmente en el 
área focal. Sin embargo, si los cambios climáticos proyectados en 

el área limitada considerada son más pequeños que los proyectados 
en el área de distribución de las especies como un todo, entonces la 
evaluación puede subestimar la vulnerabilidad.

El grano o la resolución espacial es relevante cuando se debe 
realizar una EVCC utilizando un enfoque por medio de un 
modelo que requiere datos de cuadrícula y se refiere al área 
o la(s) dimensión(es) lineal(es) de las cuadrículas utilizadas. 
Con frecuencia se determinará el tamaño apropiado del grano 
a través de la resolución de los datos disponibles de tal manera 
que el conjunto de datos esenciales junto con la resolución más 
gruesa generalmente determina el límite al que se puede reducir 
el tamaño del grano. Por ejemplo, mientras que un modelo de 
elevación digital puede estar disponible en una cuadrícula de 50 m 
(a saber, 50 x 50 m), si se registran datos de distribución de la 
especie para una cuadrícula de 1 km (a saber, 1 x 1 km) entonces, 
la última es el tamaño de grano práctico más pequeño para la 
mayoría de los análisis.

A pesar de que en principio se puede utilizar un grano muy 
pequeño (p.ej., 10 m), en la práctica, diferentes consideraciones 
serán las que determinarán la resolución apropiada. Los datos de 
distribución de la especie pudieron haber sido registrados como de 
presencia/ausencia en las cuadrículas de un tamaño particular de 
grano o haber derivado de registros de puntos con precisión espacial 
limitada. Entonces, la resolución de la cuadrícula o la precisión del 
punto determinan efectivamente el tamaño mínimo de grano en el 
que se puede utilizar el modelo. La escala de heterogeneidad espacial 
considerada en la región también influenciará el tamaño apropiado 
de grano. Un grano más grueso puede presentar problemas en áreas 
de relativamente baja heterogeneidad espacial (p.ej., propiedades 
de terreno plano o superficie terrestre uniforme), mientras que se 
necesitarán granos más pequeños en áreas de mayor heterogeneidad 
espacial (p.ej., zonas topográficamente complejas o en superficies 
terrestres muy variables). 

En muchos casos, la extensión general del área de distribución 
de las especies impondrá un límite práctico en el tamaño del 
grano debido a las demandas computacionales de los granos más 
pequeños. Mover las cuadrículas de 0,5° a 30" aumenta el número 
de cuadrículas en que se debe almacenar o procesar los datos 
en un factor de 3600, por lo que aumenta tanto el tiempo de 
cómputo como los requisitos de memoria para aplicar el modelo 
en al menos este factor. Aun cuando se utilicen solo escalas 
lineales de computación, un modelo que tarde 1 segundo para 
ajustarse a 0,5° necesitará 1 hora para ajustarse a 30", mientras 
que si se procesan las escalas por el cuadrado del tamaño de los 
datos, como se hace con frecuencia, entonces un modelo de 30" 
tardará 150 días en ajustarse.
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Se deben considerar problemas adicionales al adoptar granos 
más pequeños. Primero, mientras que la mayoría de los patrones 
espaciales de la distribución y abundancia de una especie en un 
grano mayor a ~20 km. se pueden explicar generalmente a través 
variables bioclimáticas solamente (Luoto et al., 2007), en granos 
más pequeños generalmente se necesitará incluir también variables 
no climáticas relacionadas con la disponibilidad de hábitat 
(p.ej., cobertura del suelo, geología, tipo de suelo, características 
hidrológicas). Sin embargo, en granos muy pequeños, el hábitat 
es menos importante y es el microclima, no el macroclima, el 
factor que determina los patrones de distribución y abundancia 
de las especies que experimentan el clima límite (Gillingham et 
al., 2012a, 2012b). Además, elaborar modelos de tales especies 
en granos más gruesos puede generar la sobrevaloración severa de 
su vulnerabilidad al cambio climático (Gillingham et al., 2012a).

Es importante notar en este contexto que la interpolación de 
las variables climáticas que producen los conjuntos de datos de 
granos más pequeños generalmente disponibles asume que las 
cuadrículas son planas y no son influenciadas por sus vecinos. 
Hasta en el conjunto de datos de grano de 30" de WorldClim es 
discutible que se deban considerar los factores topográficos como 
la inclinación y el aspecto. Ya en este grano (0,855  km2 en el 
ecuador; 0,000126 km2 en los polos) puede ser muy importante el 
efecto de incidencia solar sobre la temperatura que es determinado 
principalmente por la inclinación y el aspecto. Estas variables 
topográficas también influencian los patrones de drenaje y por 
consiguiente, la redistribución de la precipitación que fluye en 
vez de filtrarse en el suelo. En muchos terrenos de alto relieve el 
efecto de sombreado de las áreas circundantes de mayor elevación 
también afecta las temperaturas locales al igual que los fenómenos 
como el drenaje de aire frío y los efectos asociados a la presencia 
de lagos (consulte Bennie et al., 2008, 2010; Maclean et al., 2012; 
Hodgson et al., 2015).

En el caso de las especies que ocupan hábitats de baja vegetación 
o la parte superior de los doseles de bosques, se han desarrollado 
modelos para calcular las condiciones microclimáticas de 
acuerdo a los registros del macroclima considerando los factores 
topográficos como la inclinación, el aspecto y la sombra de áreas 
adyacentes de mayor elevación (Bennie et al., 2008, 2010). En 
principio, estos modelos se pueden extender para calcular las 
condiciones microclimáticas bajo los doseles de bosques en los 
que las temperaturas que experimentan las especies de sotobosque 
generalmente son más frías y la humedad mayor que en áreas 
abiertas (De Frenne et al., 2013; Hardwick et al., 2015). Como 
regla general, se deben aplicar estos enfoques para generar cálculos 
de las variables microclimáticas relevantes de cualquier EVCC u 
otro estudio que utilice granos de ~1 km o menos. Sin embargo, 
para poder hacerlo, se debe considerar que se necesitará un modelo 
de elevación digital (DEM, por sus siglas en inglés) adecuado y de 
grano pequeño para que se pueda calcular las variables topográficas 
necesarias en el área de estudio. También es importante considerar 
que en escalas espaciales pequeñas, dada la mayor aleatoriedad 
de los datos el modelo no funcionará tan bien como en escalas 
espaciales más grandes.

5.1.2 Períodos

La extensión temporal se refiere al período a considerar (p.ej., 
cambios climáticos para el 2050 o 2100). Tal como se discutió en 
la Sección 3. (Estableciendo las metas y objetivos de la evaluación 
de vulnerabilidad al cambio climático), esto dependerá de las 
necesidades del evaluador, la biología (p.ej., duración de las 
generaciones) del taxón focal y la duración de la serie temporal de 
los datos climáticos proyectados disponibles (principalmente hasta 
el 2100 pero algunas simulaciones de IPPC AR5 se extienden 
hasta el 2300).

La resolución temporal se refiere a la unidad de tiempo muestreada 
en el período considerado (p.ej., diario, mensual, anual). Rara vez 
se necesitará una resolución temporal de menos de un año en 
una EVCC, ya que solo pocas especies a considerar tienen una 
duración generacional menor a un año. No se debe confundir la 
resolución temporal con el período que pueden representar las 
variables climáticas relevantes. La temperatura media del mes más 
caluroso del año, por ejemplo, puede ser una variable relevante 
para la que una serie anual puede permitir la realización de una 
EVCC con una resolución temporal anual.

5.1.3 Conjuntos de datos climáticos

Una de las decisiones más importantes a tomar al realizar una 
EVCC es cuál proyección de condiciones climáticas futuras 
utilizar (Snover et al., 2013). Cuatro preguntas claves influencian 
esta decisión: (i) ¿cuál(es) modelo(s) de sistema climático se 
debe utilizar? (ii) ¿cuál(es) escenario(s) de emisiones es(son) 
apropiado(s)? (iii) ¿cuál conjunto de datos climáticos históricos 
o de referencia es apropiado? y (iv) ¿cuáles variables bioclimáticas 
se deben utilizar?

5.1.3.1	Modelos de circulación general 
(GCM,	por	sus	siglas	en	inglés)

La selección del modelo climático debe favorecer los utilizados 
y recomendados más recientemente por el IPCC (p.ej., en 
el último Informe de Evaluación del IPCC) y que se puedan 
combinar por completo con modelos de circulación general 
atmosféricos-oceánicos (AOGCM, por sus siglas en inglés; p.ej., 
HadCM3 (Gordon et al., 2000)) o preferiblemente modelos del 
sistema terrestre (ESM, p.ej., HadGEM1 (Pope et al., 2007)) 
que normalmente han mejorado las representaciones de las 
interacciones atmosféricas de tierra-superficie, así como con las 
simulaciones de cobertura terrestre vegetal. Cuando la extensión 
espacial de la EVCC es relativamente limitada y especialmente 
en las regiones de topografía compleja, un Modelo Climático 
Regional (RCM, por sus siglas en inglés (Morales et al., 2007), 
p.ej., PRECIS) probablemente proporcione proyecciones más 
precisas, siempre que las condiciones límite utilizadas provengan 
de una simulación apropiada de un AOGCM o ESM, ya que los 
RCM operan de forma mecanística en resoluciones horizontales 
de diez, y no cientos, de kilómetros. La isla de Madagascar, por 
ejemplo, abarca más de 300 celdas de RCM (longitud de lado de 
55 km) pero solo aproximadamente una docena de las celdas se 
encuentran normalmente en resolución de GCM.
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El Experimento Coordinado de Reducción de Escala del Clima 
Regional (CORDEX, por sus siglas en inglés) ha suministrado 
conjuntos de datos regionales que han resultado de simulaciones 
de RCM. Estos son de escala continental y tienen un grano de 
0,44 DD (~55 km en el ecuador). Sin embargo, hasta los modelos 
regionales son incapaces de resolver adecuadamente la variabilidad 
climática a pequeña escala en las regiones de alto relieve. Se 
debe entonces realizar un paso subsiguiente, no mecanicista, 
de elaboración de escenarios climáticos de escala reducida se 
recomienda para recuperar la variación espacial de pequeña 
escala, a escalas menores que el RCM y para eliminar el margen 
de error del modelo en comparación con lo datos climáticos 
de referencia (consulte la Sección 5.1.3.5 (Comprendiendo y 
preparando escenarios climáticos futuros)). En la mayoría de los 
casos es preferible realizar una EVCC utilizando proyecciones 
equivalentes de cada uno de los diferentes modelos climáticos (por 
lo menos tres). Se deben seleccionar estos modelos de tal manera 
que abarquen el intervalo de imprecisión de los modelos; elegir 
diferentes modelos que proporcionen proyecciones cercanas al 
promedio del ensamble de todos los modelos incluidos por el 
IPCC tiene poco valor y simplemente aumenta la cantidad de 
cómputo requerido.

Luego de haber realizado evaluaciones utilizando cada proyección 
climática, se deben combinar los resultados en un ‘conjunto’ o 
media generalmente denominada el resultado principal, mientras 
que las diferentes evaluaciones individuales indican la cantidad 
de valores potenciales, y por consiguiente, imprecisión, de los 
resultados. Debe considerar que no es recomendable combinar las 
proyecciones de los modelos climáticos en una proyección climática 
media de conjunto al principio y luego realizar una evaluación 
individual porque no suministrará ninguna perspectiva al intervalo 
de incertidumbre de los resultados. Dado que los diferentes 
modelos pueden generar patrones de circulación cualitativamente 
distintos, también pueden resultar en una proyección climática 
promedio del ensamble no realista desde el punto de vista de 
los mecanismos o físicamente imposible. Por ejemplo, se puede 
simular una característica principal de circulación atmosférica, 
como un frente persistente, una corriente en chorro o la trayectoria 
de vientos monsónicos a través de diferentes modelos para ocupar 
notablemente diferentes lugares geográficos, especialmente si una 
característica topográfica principal, como una cordillera, ‘guía’ la 
característica a un lado u otro de la misma. Al tomar una media 
de las dos simulaciones opuestas, esta tenderá a anular los patrones 
espaciales de las variables climáticas asociadas con la característica 
de circulación, como la pendiente espacial pronunciada de la 
temperatura asociada a un frente persistente o la concentración de 
la pluviosidad asociada a la trayectoria de los vientos monsónicos, 
produciendo patrones climáticos promedios que no son realistas 
desde el punto de vista de los mecanismos. Esto también podría 
cubrir la variación anual la cual puede ser un importante impulsor 
de la vulnerabilidad. 

5.1.3.2	Escenarios de emisión
Resulta tentador promover la selección de escenarios de las 
emisiones de gases de efecto invernadero para representar 
un intervalo factible de futuros posibles; sin embargo, 
alternativamente, se puede promover la adopción del principio 

de precaución. En respaldo del último enfoque, se ha evidenciado 
en los últimos 25 años que las emisiones han continuado, más o 
menos, por la trayectoria del peor escenario considerado factible 
por el IPCC en 1990 (Raupach et al., 2007). Por consiguiente, se 
puede afirmar que se debe tomar el peor de los escenarios factibles 
de emisiones (es decir, el más o menos correspondiente a la 
“normalidad”) como base para la elaboración de la EVCC. Pese a 
que algunos pueden argumentar que este enfoque probablemente 
exagera los problemas que enfrentan generalmente las especies y 
la biodiversidad, las mejoras realizadas en los modelos climáticos 
durante el mismo período no han disminuido la magnitud de 
las discrepancias entre los cambios climáticos proyectados por 
los diferentes modelos aun bajo emisiones distintas. De hecho, 
en todo caso han aumentado los límites superiores del intervalo 
de imprecisión de las magnitudes del cambio climático futuro 
(Stainforth et al., 2005). Añádale el hecho confirmado que 
diferentes reacciones positivas claves del sistema climático, en 
particular, los efectos de la interacción de la vegetación nival sobre 
la reacción del albedo nival en latitudes más altas y la compleja 
reacción de suelo-humedad-vegetación-precipitación en las áreas 
semiáridas como el Sahel, no están adecuadamente representadas 
en los modelos climáticos actuales; por lo que el argumento para 
adoptar el principio de precaución al seleccionar los escenarios 
factibles de emisiones a utilizar en la elaboración de las EVCC 
es sólido.

Sin importar cuál es el enfoque adoptado para seleccionar los 
escenarios de emisiones, es importante incluir solo los que sean 
potencialmente realistas como los desarrollados en los últimos 
~25 años por el IPCC. De ser posible, se debe preferir utilizar 
los escenarios de la Trayectoria Representativa de Concentración 
(RCP, por sus siglas en inglés) utilizados en el Quinto informe 
de evaluación del IPCC (IPCC, 2013a) por sobre los escenarios 
de SRES utilizados en el Cuarto informe de evaluación (IPCC, 
2007b). Generalmente, los escenarios anteriores, IS92 y SA90, 
no se deben utilizar ya que la evidencia de que las emisiones que 
han surgido desde 1990 han sido cercanas al mayor escenario de 
“normalidad” del SA90 significa que el intervalo de emisiones que 
consideran no es realista.

El Quinto Informe de Evaluación del IPCC incluye cuatro 
trayectorias para las emisiones atmosféricas y el forzamiento 
radiativo en el siglo XXI: RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6 y RCP 
8.5 (el forzamiento en W.m2 determina el número de RCP 
procedentes). Más optimísticamente, el RCP 2.6 asume que 
las emisiones de gases de efecto invernadero son reducidas 
multilateralmente con efecto inmediato de tal manera que las 
concentraciones aumentarán y disminuirán para el año 2100 
con una anomalía de temperatura media global que permanecerá 
por debajo de los 2 °C con respecto a los niveles preindustriales. 
Aunque es técnicamente factible (Vuuren et al., 2011), no 
es probable que ocurra esta trayectoria dadas las tendencias 
recientes. Los otros escenarios proyectan anomalías globales de 
temperatura media de hasta ~5 °C para el 2100. Con respecto a la 
anomalía de temperatura, los equivalentes más cercanos de SRES 
son B1 (RCP 4.5) y A1F1 (RCP 8.5) (Rogelj et al., 2012). Si no 
se adopta el principio de precaución, se recomienda la inclusión 
de al menos tres escenarios, estableciendo dos escenarios como 
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el mínimo absoluto a considerar, en cuyo caso deben representar 
el intervalo general de imprecisión factible sobre las emisiones 
futuras (es decir, un escenario de emisiones ‘alto’ y uno ‘bajo’, 
p.ej., RCP8.5 y RCP4.5). Si se adopta el principio de precaución, 
entonces se recomienda adoptar el escenario RCP8.5.

Al contrario de cuando se trabaja con modelos climáticos, casi 
siempre es inadecuado calcular cualquier tipo de promedio de 
conjunto de los resultados de EVCC para dos o más escenarios de 
emisiones. En cambio, se deben elaborar EVCC individuales para 
escenarios de emisiones alternativos para obtener información 
sobre la incertidumbre de la EVCC relacionada con las de 
emisiones futuras. Existe una diferencia fundamental entre 
esta imprecisión relacionada con los factores desconocidos que 
influenciarán el crecimiento futuro de la población humana, los 
estándares de vida y la economía mundial, las políticas energéticas, 
entre otras y la relacionada a diferentes modelos climáticos la 
cual a su vez surge de las limitaciones de la ciencia climática, las 
diferencias en la formulación de los modelos y la necesidad de 
simplificar los sistemas de los mismos.

5.1.3.3	Conjuntos	de	datos	históricos	(referencia)
En la Tabla 8 se muestran los conjuntos de datos más utilizados 
que representan las observaciones climáticas de referencia y tres 
conjuntos de datos de pluviosidad derivados de satelitales que 
tienen uso potencial. La elección del conjunto de datos dependerá 
de la extensión espacial y el tamaño del grano en el que se realizará 
la EVCC, tal como se señala en la Sección 5.1.1 (Extensión 
espacial y resolución), así como del período más apropiado 
con respecto al tiempo de recolección de datos de las especies. 
Concretamente, cuando se requieren valores climáticos promedio 
para períodos “personalizados”, la mejor opción disponible para 

utilizar es el conjunto de datos 0,5° CRU TS3.22 (Harris et al., 
2014) de promedios mensuales para el período de 1901–2014, 
complementado, de ser apropiado, con los datos de pluviosidad 
y/temperatura de uno de los conjuntos de datos satelitales (solo 
décadas recientes). En el caso de conjuntos de datos basados en 
los registros climáticos observados en estaciones meteorológicas 
del mundo, es importante reconocer que existen pocas de estas 
estaciones en el mundo en desarrollo, especialmente en los trópicos 
(p.ej., en el Sahara y África tropical) y éstas son mucho más escasas 
en las zonas del mundo que presentan mayores elevaciones; por lo 
que las proyecciones que se realizen para tales regiones utilizando 
estos conjuntos de datos de referencia están sujetas a mayor 
incertidumbre.

5.1.3.4	Variables bioclimáticas
Se debe ajustar la selección de las variables bioclimáticas a utilizar 
en una EVCC según la especie focal. Aunque existen algunas 
especies para las que se han identificado las variables bioclimáticas 
precisas que son importantes y/o sus mecanismos de acción (p.ej., 
Pigott & Huntley, 1981), la base para realizar una selección 
informada e inteligente de las variables bioclimáticas para la 
mayoría de las especies es el conocimiento biológico general 
acumulado de diferentes grupos taxonómicos y regiones climáticas 
y los resultados de muchos estudios con modelos ajustados de 
acuerdo a las especies y el clima de diferentes tipos. Como regla 
general, a pesar de los muchos estudios en los que se ha utilizado, 
la temperatura promedio anual no es importante desde el punto 
de vista mecanicista (Huntley, 2012; Platts et al., 2013b). Por el 
contrario, los promedios de los meses más fríos y/o cálidos o los 
extremos anuales (cuando estén disponibles) y las sumas térmicas 
anuales por encima o debajo de los umbrales relevantes tienen 
funciones mecanísticas claras para determinar el rendimiento y/o 
la supervivencia de las especies de un intervalo amplio de grupos 
taxonómicos. También puede ser útil incluir especies o medidas 
específicas de los taxones relacionadas con períodos particulares de 
alta sensibilidad a las condiciones climáticas como la temporada 
reproductiva (Pearce-Higgins et al., 2015).

De manera similar, aunque se han utilizado con frecuencia 
los valores promedios de pluviosidad anuales o estacionales, 
existe poca, de haber alguna, evidencia de que la cantidad de 
precipitación sea importante, desde el punto de vista mecanicista, 
para alguna especie. En cambio, las especies de plantas superiores 
responden principalmente al equilibrio entre las precipitaciones 
y la evaporación, estacional o anual, medido a través de la resta 
de las medidas de precipitación menos las de evaporación (P–E) 
o el cociente de la evapotranspiración real a potencial (AET/
PET). En contraste, los miembros de otros grupos taxonómicos 
pueden ser influenciados principalmente por la distribución de 
las precipitaciones durante el año (p.ej., número de días de lluvia 
o húmedos). Por ejemplo, muchos anfibios, hepáticas frondosas 
y helechos necesitan que su piel o follaje permanescan húmedos, 
mientras que otros insectos que presentan períodos de hibernación 
se pueden ver negativamente afectados por las condiciones húmedas 
que promueven los ataques de hongos (Conrad et al., 2003). Otras 
variables son solo importantes bajo ciertos regímenes climáticos 
o para ciertas especies. Por ejemplo, en las regiones tropicales 
que son temporalmente áridas, la intensidad de la temporada de 

Los peces payasos (familia: Pomacentridae) tienen relaciones cercanas 
con las anémonas de mar y dependen de ellas para protegerse. Se cree 
que los peces payasos ubican su anémona de mar huésped particular 
utilizando el sentido del olfato, pero los exámenes de laboratorio 
sugieren que este sentido pudo haber sido afectado por el aumento de 
la acidez del agua oceánica. Además, tanto los peces payasos como las 
anémonas de mar dependen de los arrecifes de coral como hábitat por lo 
que también están indirectamente amenazadas por el blanqueamiento 
y los impactos que la acidificación del océano tiene sobre ellos. © Flickr 
- Alfonso Gonzalez
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sequía o humedad es muchas veces extremadamente importante, 
mientras que para muchas especies boreales y árticas es importante 
la profundidad estacional de la nieve, para la que el equivalente 
de agua de nieve (SWE, por sus siglas en inglés) proporciona un 
indicador apropiado y amplio. Aunque las interacciones entre las 
especies pueden causar una alteración en los impactos del cambio 
climático , es interesante notar que las medidas climáticas que son 
importantes para los niveles tróficos más bajos también afectan 
las poblaciones y distribuciones de los depredadores superiores 
(ejemplo, Huntley et al., 2008; Pearce-Higgins et al., 2015).

Para algunos taxones no existe información específica disponible 
que permita guiar la selección de variables bioclimáticas. En el 
caso de las especies tropicales, la mejor opción predeterminada 
es combinar las temperaturas promedio del mes más frío y más 
cálido, la tasa anual de evapotranspiración real a potencial y la 
medida de la intensidad de la temporada de sequía/humedad. 
También pueden ser apropiadas las medidas de dos temporadas (es 
decir, medidas de dos temporadas de lluvias en un año) (p.ej., tasa 
de disponibilidad de agua en la temporada menos lluviosa a la más 
lluviosa, duración de la temporada de sequía más larga). Para las 
especies de áreas templadas, la mejor opción predeterminada de 
variables bioclimáticas sería, como mínimo, la temperatura media 
del mes más frío, la suma térmica anual por encima de los 5 °C y 
la tasa anual de evapotranspiración real a potencial. Para algunas 

especies de temperaturas frías que requieren “enfriamiento” puede 
ser importante incluir, como variable adicional, una medida de la 
duración del período con temperaturas por debajo de 0 °C o la 
suma térmica anual (negativa) por debajo de 0 °C. En el caso de la 
especies árticas y boreales, se puede añadir el equivalente de agua 
de nieve (SWE) y para las especies de latitudes más altas, se puede 
sustituir la suma térmica anual por encima de 0 °C por la de por 
encima de 5 °C.

Es importante notar que los modelos correlativos con alta bondad 
de ajuste y/o importancia estadística pueden ser ajustados, y 
con frecuencia han sido, utilizando variables climáticas sin 
relevancia desde el punto de vista de los mecanismos. Tales ajustes 
generalmente reflejan correlaciones entre las variables relevantes 
desde el punto de vista mecanicista y las irrelevantes utilizadas en 
el modelo. Sin embargo, estas correlaciones no son persistentes 
en el espacio, ya que se mueven de un régimen climático a otro 
(consulte el ejemplo, Huntley, 2012; Dormann et al., 2013; 
Huntley et al., 2014), ni se puede esperar que lo sean en el tiempo 
a medida que cambian los patrones climáticos. Como resultado, 
los modelos que se ajustan utilizando variables inapropiadas con 
frecuencia producen proyecciones inexactas de climas futuros. Es 
por esto que es extremadamente importante intentar, en la medida 
de lo posible, identificar y utilizar solo variables que posean 
funciones mecanicistas factibles.

Tabla 8. Ejemplos de los conjuntos de datos climáticos más utilizados y generalmente disponibles que representan las condiciones 
climáticas históricas (de referencia o pasado reciente).

Nombre del conjunto de datos Extensión espacial Extensión temporal Resolución espacial Datos disponibles en: (URL)
Conjuntos de datos que utilizan información de estaciones meteorológicas interpolados con la longitud, latitud y elevación

CRU CL v.2.1 
(Mitchell et al., 2004)

Europa
1961–90 
(promedios de 30 años)

10 minutos 
(~18,4 x 18,6 km 
= 342km2)*

Disponible a solicitud

CRU TS v.3.22

(Harris et al., 2014)
Global

1901–2013 
(datos anuales)

0,5 grados 
(~55 x 56km = 3077km2)*

http://www.cru.uea.
ac.uk/cru/data/hrg/

WorldClim

(Hijmans et al., 2005)
Global

1950–2000 
(promedios del período)

30 segundos 
(~922 x 928m = 0,855km2)* http://www.worldclim.org/ 

Prism (Daly et al., 2002) Estados Unidos 1895–en proceso
30 segundos 
(~922 x 928m = 0,855km2)* http://prism.oregonstate.edu/

Conjuntos de datos que utilizan información remota satelital, normalmente procesada a través de algún 
modelo que con frecuencia incluye la asimilación de datos de estaciones meteorológicas

CHIRPS v2.0

(Funk et al., 2014)
50°S–50°N 
(Solo pluviosidad)

1981–presente 
(datos diarios, de 
10 días, mensuales 
y anuales)

0,05 grados 
(~5,5 x 5,6 km = 30,8 km²)*

http://chg.geog.ucsb.edu/
data/chirps/#plus7 

Temperatura de la superficie 
terrestre/emisividad 
global de MODIS

Global
Marzo 2000 -presente 
(datos diarios, de 8 
días, mensuales)

1 km a 0,05 grados
http://modisland.gsfc.
nasa.gov/temp.html

TAMSAT/TARCAT v2.0 
(Maidment et al., 2014; 
Tarnavsky et al., 2014)

África 
(Solo pluviosidad)

1983–presente 
(Datos de 10 
días, mensuales 
y estacionales)

0,0375 grados 
(135 segundos) (~4,15 x 
4,17 km = 17,3 km²)*

http://www.met.reading.
ac.uk/~tamsat/cgi-bin/
data/rfe.cgi?type=clim 

TRMM/3B42 50°S–50°N 
(Solo pluviosidad)

Marzo 2000–presente 
(Datos diarios, de 10 
días y de 30 días)

0,25 grados 
(27,6 x 27,8 km = 769 km²)

http://pmm.nasa.gov/data-
access/downloads/trmm 

*Promedio cerca al Ecuador 
CRU: Unidad de Investigación Climática

http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/hrg/
http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/hrg/
http://www.worldclim.org/
http://prism.oregonstate.edu/
http://chg.geog.ucsb.edu/data/chirps/%23plus7
http://chg.geog.ucsb.edu/data/chirps/%23plus7
http://gsfc.nasa.gov/temp.html
http://gsfc.nasa.gov/temp.html
http://www.met.reading.ac.uk/~tamsat/cgi-bin/data/rfe.cgi?type=clim
http://www.met.reading.ac.uk/~tamsat/cgi-bin/data/rfe.cgi?type=clim
http://www.met.reading.ac.uk/~tamsat/cgi-bin/data/rfe.cgi?type=clim
http://pmm.nasa.gov/data-access/downloads/trmm
http://pmm.nasa.gov/data-access/downloads/trmm
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Como regla general, no se puede utilizar más de una variable 
bioclimática por cada registro de incidencia o cuadrículas de 
“presencia” de cinco especies (IUCN SSC Standards and Petitions 
Subcommittee, 2016). Esto evita el riesgo a que el modelo se 
“sobreajuste”, lo cual ocurre cuando modelos altamente complejos 
comienzan a describir o ‘ajustar’ errores o ruidos aleatorios, en vez 
de las relaciones entre variables significativas. Algunos métodos 
correlativos (p.ej., Maxent y Árboles de Regresión Impulsados) 
seleccionan automáticamente un número parsimonioso de variables 
por lo que los usuarios no deben preocuparse por suministrar 
demasiadas variables bioclimáticas. Sin embargo, especialmente 
con estos métodos, cuando los algoritmos seleccionan las variables 
con base en su contribución/poder estadístico, es muy importante 
que solo se incluyan en el grupo general las que sean al menos 
relevantes desde el punto de vista de los mecanismos biológicos. 
En los casos en los que se debe seleccionar un número limitado de 
variables y existan varias posibilidades, se recomienda investigar 
las correlaciones entre ellas (p.ej., a través de un Análisis de 
Componentes Principales) y seleccionar un número reducido de 
variables desvinculadas y así reducir los problemas potenciales por 
colinealidad (Araújo & Guisan, 2006; Dormann et al., 2013) o 
condensar los diferentes indicadores correlacionados en ejes de 
PCA ortogonales (p.ej., Loarie et al., 2008).

5.1.3.5	Entendiendo y preparando 
escenarios climáticos futuros

Se pueden utilizar modelos climáticos, ya sean Modelos de 
Circulación General, de Circulación Regional o del Sistema 
Terrestre para simular las condiciones climáticas pasadas, presentes 
o futuras. Sin embargo, en todos los casos se obtendrán cálculos 
sesgados de las variables climáticas porque ningún modelo es una 
representación completa y precisa del sistema climático. Por lo 
tanto, es necesario realizar ciertos pasos mínimos para eliminar o 
reducir los márgenes de error. 

El enfoque más común para esto es asumir que los sesgos no 
cambiarán cuando se utilice el modelo para simular un clima 
alterado y que cualquier cambio de las condiciones entre una 
simulación del modelo del clima presente y de algunos climas 
alterados será robusto. De este modo, los escenarios de cambio 
climático para la elaboración de EVCC se preparan mejor, 
primero, utilizando simulaciones de modelos del clima ‘presente’ 
y del climas alterado del período futuro seleccionado para calcular 
los cambios o ‘anomalías’ proyectadas en las variables climáticas 
de interés. En este caso, ‘presente’ se refiere al período cubierto por 
el conjunto de datos climáticos de referencia. Luego se combinan 
los cambios o anomalías con el conjunto de datos de referencia para 
obtener el escenario requerido de condiciones climáticas futuras. 
Este procedimiento de ‘factor de cambio’ o ‘delta’ para abordar 
los márgenes de error de los modelos climáticos al desarrollar 
escenarios climáticos futuros para los estudios de impacto está 
bien establecido y ha sido descrito, en diferentes ocasiones, en la 
literatura sobre el uso de modelos correlativos para la proyección 
de distribuciones futuras potenciales de especies (ejemplo, Huntley 
et al., 1995, 2006, 2007) y sobre el desarrollo de escenarios de 
cambio climático a escala espacial para varias regiones (ejemplo, 
Ramirez-Villegas & Jarvis, 2010; Tabor & Williams, 2010; Platts 
et al., 2015); los cuales se detallan a continuación.

Los usuarios pueden preferir seleccionar las proyecciones de listas 
de conjuntos de datos climáticos disponibles, pero al hacerlo deben 
asegurarse de que hayan sido establecidas utilizando los métodos 
apropiados. Alternativamente, los usuarios quizás deban realizar 
los siguientes pasos. En cualquier caso, es importante entender 
cómo se utilizan los resultados de modelos climáticos y los datos 
climáticos de referencia para obtener escenarios climáticos futuros.

Paso 1. Calcular los cambios o anomalías proyectadas a través de 
resultados de modelos climáticos 

Se calculan las “anomalías” o “campos de cambio” para cada variable 
climática de interés, a fin de obtener el grado de cambio proyectado 
por un modelo climático para un escenario de emisiones y período 
particular. Generalmente, las anomalías son calculadas como el 
cambio entre las simulaciones del modelo de los valores promedios 
de las variables climáticas en el ‘presente’ (preferiblemente, el mismo 
período que comprende el conjunto de datos de referencia en el 
que se aplicará las anomalías) y en el período futuro seleccionado y 
son calculadas para cada variable climática de interés y para todas 
las cuadrículas de modelo relevante para el área en cuestión. 

En el caso de las variables de temperatura, normalmente se 
calculan las anomalías como la diferencia aritmética entre los 
valores futuros y los ‘presentes’ (es decir, anomalías aditivas; p.ej., 
si la temperatura promedio de julio ‘presente’ de una célula es de 
20 °C y el valor futuro proyectado es de 22 °C, la anomalía será de 
+2 °C). En el caso de las variables relacionadas con la pluviosidad, 
las anomalías aditivas, aunque algunas veces se utilizan (Tabor & 
Williams, 2010), generalmente no se recomienda su uso porque 
los modelos climáticos muchas veces tienen sesgos consistentes 
de ‘humedad’ o ‘sequía’ que producen grandes diferencias en los 
cambios de precipitación absoluta entre modelos. Esto se puede 
evitar calculando las anomalías como el cociente de la precipitación 
del futuro al ‘presente’ (es decir, anomalías multiplicativas; p.ej., 
si la simulación de dos modelos de la precipitación promedio 
‘presente’ de enero de una célula es de 200 mm y 100 mm, y los 
valores futuros simulados proyectados son de 300 mm y 150 mm, 
la anomalía será de 1,5 en ambos casos, mientras que las anomalías 
aditivas serían de 100 mm y 50 mm, respectivamente). Surgen 
problemas cuando el valor de la precipitación futura proyectada es 
exactamente cero. Esto se puede solventar sumando una pequeña 
cantidad (p.ej., 1 mm) tanto a los valores ‘presentes’, como futuros 
(Ramirez-Villegas & Jarvis, 2010; Platts et al., 2015). Dado que 
todos los modelos climáticos difieren en sus sesgos inherentes, se 
deben calcular las anomalías para cada modelo por separado, así 
como para cada escenario de emisiones y período considerado. 

Paso 2. Combinar las anomalías con los datos de referencia para 
obtener el escenario climático futuro

Luego de haber obtenido los campos de anomalías, el segundo paso 
es usarlos para calcular los escenarios climáticos futuros aplicando 
las anomalías relevantes a los datos climáticos de referencia, ya sea 
sumando o multiplicando, tal como se describió anteriormente. 
En la Sección 5.1.1 (Extensión espacial y resolución) anterior 
discutimos la selección de los datos climáticos de referencia en 
un grano adecuado. Si, como es posible que ocurra, el grano del 
modelo climático y por ende, las anomalías resultantes son más 
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amplias que el del conjunto de datos de referencia seleccionado 
para la EVCC, es necesario reducir la escala de las anomalías 
como sea pertinente para obtener valores aplicables a los datos 
de referencia. La reducción de escala normalmente se realiza 
ajustando estadisticamente superficies continuas o ¨splines¨ a 
las anomalías, en longitud y latitud y utilizándolas para obtener 
valores interpolados para las celdas de la cuadrícula en cuestión. 
Generalmente, se prefiere este enfoque a la interpolación bilineal 
o de ponderación de distancia de los valores de anomalía de las 
cuadrículas de modelo climático circundantes a la cuadrícula 
objetivo en los datos observados, debido a las grandes diferencias 
de los granos y la inconveniencia de la hipótesis de que las 
anomalías varían espacialmente de manera lineal.

Con respecto a la reducción espacial de la escala, vale la pena 
enfatizar que el método de factor de cambio descrito aquí asume 
inmovilidad temporal de los patrones espaciales de variación 
climática, tal como infieren los datos climáticos de referencia de 
mayor resolución. Por ejemplo, en una cuadrícula de RCM y 
dependiendo de la contribución de la altitud a la interpolación 
anterior, la hipótesis de inmovilidad asume que se conservarán 
los patrones presentes de cambio de temperatura con la altura o la 
variación de la pluviosidad por las interacciones entre la orientación 
de las laderas montañosas y la dirección del viento predominante. 
Esta hipótesis de inmovilidad temporal de los patrones espaciales 
locales probablemente sea válida a menos que el GCM simule 
cambios (p.ej., cambios de posición, fuerza, orientación) en las 
características principales de la circulación atmosférica y/u oceánica 
que influencian considerablemente el clima de la región de interés. 
Sin embargo, aún en esos casos, hasta que tales simulaciones 
climáticas globales no se encuentren disponibles en una resolución 
tan alta o más que la alcanzada por los RCM, esta hipótesis 
generalmente será el enfoque más práctico y pragmático. 

En las regiones con series temporales de de datos climáticos 
suficientemente densas, una alternativa al enfoque de reducción 
de escala de factor de cambio es correlacionar directamente los 
resultados de RCM con las condiciones climáticas locales en el 
tiempo (reducción estadística) y utilizar esas relaciones para 
proyectar los cambios a escalas más pequeñas, corrigiendo, donde 
sea pertinente, los cambios de escenario de las respuestas de tierra-
superficie (p.ej. cambio de la base de nubes hacia la cima debido a 
la deforestación) o de la regulación microclimática proporcionada 
por la vegetación y la cubierta de nieve. Esta reducción estadística 
de la escala se basa en el supuesto de que las relaciones entre la 
climatología a escala más pequeña y las características del sistema 
climático a menor resolución persistirán bajo condiciones 
climáticas generales diferentes; esto no se ha sido puesto a prueba 
y es improbable.

5.1.4 Datos de distribución 
de las especies

Es particularmente importante para los enfoques de EVCC que se 
basan en gran medida en los registros de incidencia para caracterizar 
las tolerancias climáticas de las especies (es decir, los enfoques 
de elaboración de modelos climáticos de nicho correlativos y 
mecanicistas), que los datos sean de buena calidad (IUCN SSC 

Standards and Petitions Subcommittee, 2016). Los registros de 
presencia deben incluir los lugares precisos, la precisión espacial 
aceptable la cual será determinada por la resolución espacial en la 
que se realizará la EVCC (p.ej., se requerirán ubicaciones exactas 
con precisión de ≤~100m para un análisis con resolución de 1 
km²). Se debe especificar la proyección (p.ej., WGS84), a fin de 
obtener mayor precisión. Con frecuencia, identificar registros 
espaciales imprecisos es difícil, pero existen dos procedimientos 
que pueden ayudar. Primero, realizar un mapa de los registros (en 
un SIG o Google Earth) permitirá la identificación e investigación 
de los registros anómalos o periféricos (Pearson, 2007). También 
puede ser útil compararlos con los polígonos de distribución 
realizados por expertos (consulte la Tabla 6 para obtener ejemplos 
de las fuentes) o mapas publicados, cuando existan disponibles, 
pero se debe tener cuidado de no eliminar registros precisos 
innecesariamente, solo porque se encuentran ubicados fuera de los 
polígonos de distribución. De estar disponibles, los datos de una 
investigación de buena calidad o atlas o un conjunto de registros 
bien validados serán probablemente más precisos y útiles que un 
polígono basado en expertos. Segundo, en los casos en los que 
los registros incluyan la altitud, longitud y latitud, superponer la 
ubicación de la longitud y latitud con un DEM de alta resolución 
permite verificar la consistencia de la altitud. En el caso de los 
registros en los que la superposición de la altitud sea deficiente, se 
puede investigar o rechazar. 

Puede existir mayor incertidumbre en el análisis si los datos de 
presencia son sesgados desde el punto de vista espacial. Muchos 
conjuntos de datos, por ejemplo, tendrán mayores densidades 
de registros de las áreas que se encuentran cerca de poblaciones 
humanas o caminos. Esto puede sesgar considerablemente el 
muestreo del espacio ambiental y producirá modelos inexactos. 
Sin embargo, si se puede recolectar información sobre los sesgos 
del muestreo, entonces la selección adecuada de los datos ausentes 
pueden permitir que los enfoques de elaboración de modelos 
climáticos consideren tales sesgos (consulte Phillips et al., 2009). 
Cuando esto no sea posible, se pueden utilizar otros métodos para 
eliminar los sesgos como aclareo (submuestrear los registros) en 
el espacio geográfico (Aiello-Lammens et al., 2015) o ambiental 
(Varela et al., 2014) o ponderar las presencias por el inverso de su 
densidad local (Stolar & Nielsen, 2015).

Se debe minimizar la incertidumbre en la identificación. Para 
taxones menos conocidos o difíciles de identificar, lo ideal 
sería asociar los registros de incidencia con evidencias físicas de 
los ejemplares o, de ser apropiado, fotografías que hayan sido 
identificadas por importantes expertos taxonómicos, aunque los 
enfoques de elaboración de modelos climáticos permiten cada 
vez más la consideración de la imprecisión en la identificación 
de los registros (Johnston et al., 2015). Se puede utilizar la 
información de grandes conjuntos de datos de distribución (p.ej., 
GBIF, HerpNET), pero solo con precaución y realizando una 
revisión cuidadosa de la precisión, cobertura e intensidad del 
muestreo (IUCN SSC Standards and Petitions Subcommittee, 
2016). Aunque existe inquietud sobre la validez de los registros 
que se obtienen de los enfoques de ciencia ciudadana (p.ej., 
e-Bird, BirdTrack, SABAP), en la práctica, estos sistemas muchas 
veces representan la única manera práctica de obtener datos de 
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registros biológicos a gran escala y extensivos, pero se recomienda 
incluir mecanismos de verificación a fin de garantizar que los 
registros inusuales sean revisados por evaluadores y registradores 
experimentados. Estos datos han respaldado la mayoría de las 
evaluaciones de distribución y cambio de área de distribución 
proyectado para muchas especies de aves (Huntley et al., 2008). 

Más detalles sobre este tema se presentan a continuación en 
la Sección 6.1 (Incertidumbre de los datos de distribución y 
abundancia de las especies).

5.1.5 Datos de rasgos de las especies

Cada vez más, existe mayor reconocimiento y comprensión de 
la función de las características biológicas de las especies para 
exacerbar o mitigar la sensibilidad y la capacidad de adaptación 
al cambio climático (Jiguet et al., 2007; Dawson et al., 2011; 
Nicotra et al., 2015). Estas incluyen los rasgos relacionados 
con la fisiología, demografía y ecología de las especies (Keith et 
al., 2008; Visser, 2008; Williams et al., 2008). Los estudios que 
examinan las asociaciones entre los rasgos biológicos y los cambios 
producidos por el cambio climático en la abundancia de la 
población, riesgo de extinción y cambios de área de distribución 
de un taxón contribuyen a aumentar la base de conocimientos 
(p.ej., Cardillo et al., 2008; Murray et al., 2009; Thaxter et al., 
2010; Angert et al., 2011; Newbold et al., 2013; Chessman, 2013; 
Pearson et al., 2014a; Estrada et al., 2015). Estas asociaciones de 
rasgos proporcionan la base para el uso de los rasgos en las EVCC y 
presentan, en esta etapa, una de las pocas maneras de considerar las 
diferentes formas en las que el cambio climático puede afectar a las 
especies. Están siendo adoptados por muchas organizaciones para 
la conservación, dado que requieren conocimiento ecológico sin 
gran experiencia estadística o en elaboración de modelos climáticos 
y especialmente porque posibilitan la realización de evaluaciones 
para grandes números de especies con relativa rapidez. Varias 
EVCC recientes han adoptado el enfoque basado en rasgos para 
evaluar la vulnerabilidad al cambio climático de las especies a 
nivel regional (Gardali et al., 2012; Trivino et al., 2013) o global 
(Foden et al., 2013). En la Sección 6.5 (Incertidumbre de los rasgos 
biológicos y los datos demográficos), discutimos la aplicación de 
este enfoque y algunos de sus desafíos e imprecisiones.

5.1.5.1	Selección de los rasgos
Hasta la fecha, la selección de rasgos para los modelos basados 
en rasgos y mecánicos ha sido en gran medida basada en el 
conocimiento de expertos, basándose en hipótesis a priori sobre 
los mecanismos por los que probablemente serán afectadas las 
especies focales. En la Tabla 9 se muestra un ejemplo para guiar 
la selección de rasgos y en la Tabla 10, se muestran ejemplos de 
los tipos de rasgos utilizados en cinco EVCC recientes basados 
en rasgos. Dado que este enfoque basado en el conocimiento de 
los expertos puede implicar ciertos sesgos (Burgman et al., 2011), 
particularmente en combinación con las omisiones de ciertos 
rasgos por la disponibilidad y la recolección de datos, alentamos a 
los usuarios a investigar la justificación de sus opciones de rasgos, 
rasgos o mecanismos deseados que se omiten y de ser posible, 
considerar la incertidumbre en las evaluaciones a través de análisis 
de sensibilidad.

Un requisito clave para implementar el enfoque basado en 
rasgos es tener una base de datos de los rasgos de las especies. Tal 
información está siendo recolectada, cada vez más, para muchos 
grupos taxonómicos y estan disponibles en varias fuentes de datos y 
organizaciones (consulte la Tabla 6 y la Sección 4.1, Paso 3 (Datos 
de rasgos de las especies)). Sin embargo, falta esta información 
para muchas especies, particularmente para los taxones menos 
estudiados, y su obtención depende de la evaluación basada en 
el conocimiento de expertos o potencialmente, del uso de datos 
de especies similares. Esta flexibilidad hace que el uso de las 
evaluaciones basadas en rasgos sea atractivo, dado que se pueden 
realizar para cualquier especie y ubicación si se tiene a disposición 
una base de datos de rasgos, o diferentes expertos de las especies. 

5.1.5.2	Selección de los umbrales de características
El cálculo de los umbrales para categorizar la vulnerabilidad 
al cambio climático relacionada con cada rasgo seleccionado 
representa un gran desafío para la mayoría de los métodos a base 
de rasgos. Los umbrales de interés son claros para algunos rasgos 
(p.ej., la limitación a una pequeña isla), pero dado que la mayoría 
de los rasgos son descritos a través de variables continuas (p.ej., 
masa corporal, fecundidad, grado de especialización de hábitat), los 
usuarios deben inferir tales umbrales. En casos inusuales, existen 
estudios empíricos disponibles con estimaciones robustas de estos 
umbrales (p.ej., curvas del ritmo de crecimiento y tolerancias 
térmicas establecidas para la Drosophila australiana (Overgaard et 
al., 2014)), pero en la mayoría de los casos, los usuarios deben 
hacer selecciones subjetivas basadas en sus propias observaciones y 
comprensión ecológica o hasta de manera arbitraria (p.ej., el 25% 
de las especies más afectadas, (Foden et al., 2013)). Estos desafíos 
destacan la necesidad de realizar un mayor número de estudios 
empíricos sobre los límites fisiológicos de las especies.

5.1.5.3	Calificando	los	rasgos
Las evaluaciones basadas en rasgos realizadas hasta la fecha tienden 
a calcular la vulnerabilidad individual al cambio climático de las 
especies relacionada con cada rasgo en una de tres maneras. Se han 
asignado calificaciones a las especies para cada rasgo (p.ej., de -1 a 
1 (Bagne et al., 2011), 1 a 3 (Gardali et al., 2012) o 0-3 (Thomas 
et al., 2011), categorías ordinales (p.ej., “Alto/Medio/Bajo” (Chin 
et al., 2010) o “Alto/Bajo” (Foden et al., 2013)); o rangos (p.ej., 
de acuerdo al marco jerárquico de decisión (Smith et al., 2016)). 

i)  Hasta la fecha se le ha dado muy poca atención a los sistemas de 
calificación y la manera en que se combinan las calificaciones 
(Willis et al., 2015), pero repercuten considerablemente en los 
resultados generales del enfoque de TVA. Una serie preliminar 
sobre las “mejores prácticas” para desarrollar un sistema de 
calificación incluye los siguientes aspectos:

ii)  El número de graduaciones del sistema de calificación 
debe reflejar la cantidad de información disponible sobre 
los rasgos. Por ejemplo, una escala más pequeña (p.ej., 0 a 
10) permite una distinción más matizada entre los estados de 
los rasgos que una escala más amplia (p.ej., alto/medio/bajo). 
Aunque conceptualmente es más fácil completar un sistema de 
calificación con menos graduaciones, las escalas más amplias 
generalmente requieren más reflexión coordinada sobre los 
umbrales críticos dada que la diferencia entre cualquier par de 
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Tabla 9. Categorías de rasgos asociadas con la elevada sensibilidad y poca capacidad de adaptación de las especies al cambio 
climático (tomado de Foden et al., (2013) y Estrada et al. (2016)). Los evaluadores pueden elegir para sus especies focales uno o más 
de los rasgos descritos en cada categoría (p.ej., en la categoría D, para los corales, los usuarios pueden seleccionar “susceptible al 
blanqueo”).

SENSIBILIDAD
A. Requisitos de hábitat y/o microhábitat especializados
A medida que se desarrollan los cambios ambientales causados por el cambio climático, las especies que se encuentran menos acopladas a 
condiciones y requisitos específicos tienden a ser más resilientes porque tendrán un intervalo de opciones más amplio de hábitats y microhábitats 
disponible. La sensibilidad aumenta para las especies con diferentes etapas de vida en las que requieren distintos hábitats o microhábitats 
(p.ej., los anfibios en estados larvarios dependientes al agua). Sin embargo, notamos que esto no aplica a todos los casos y la especialización 
extrema puede permitir que algunas especies escapen de los impactos de la exposición al cambio climático (p.ej., peces de aguas profundas).

B. Las tolerancias o umbrales ambientales (en diferentes etapas de vida) con probabilidades de ser excedidos por el cambio climático
Las especies con tolerancias fisiológicas vinculadas a condiciones ambientales específicas (p.ej., regímenes de temperatura o 
precipitación, pH o niveles de oxígeno del agua) serán particularmente sensibles al cambio climático (p.ej., ectotermos tropicales) 
(Deutsch et al., 2008; McCain, 2009). Sin embargo, hasta las especies con amplias tolerancias ambientales ya pueden encontrarse 
cerca de los límites de los umbrales en los que sus funciones fisiológicas se degradan rápidamente (Foden et al., 2007)).

C. Dependencia a desencadenantes ambientales que probablemente serán alterados por el cambio climático
Muchas especies dependen de desencadenantes o señales ambientales para iniciar etapas de vida (p.ej., la migración, reproducción, 
puesta de huevos, germinación de semillas, hibernación y aparición en primavera). Aunque algunas señales como la duración del día 
y los ciclos lunares no serán afectadas por el cambio climático, aquellas que son impulsadas por el clima y la estacionalidad pueden 
alterar su temporalidad y magnitud generando asincronía y desaclopamiento con los factores ambientales (Thackeray et al., 2010) (p.ej., 
desfases entre los máximos de disponibilidad de alimentos en primavera y las fechas de incubación (Both et al., 2006)). La sensibilidad 
al cambio climático probablemente se agrava cuando los sexos o las diferentes etapas de vida dependen de señales distintas.

D. Dependencia de interacciones interespecíficas que probablemente serán alteradas por el cambio climático 
Las alteraciones en el área de distribución, las fenologías y las abundancias relativas de las especies causadas por el cambio climático pueden 
afectar sus interacciones interespecíficas favorables (p.ej., con presas, polinizadores, huéspedes y simbiontes) y/o las que pueden causar 
disminuciones (p.ej., con depredadores, competidores, patógenos y parásitos). Las especies son particularmente sensibles al cambio climático si 
son altamente dependientes de una o varias especies de recursos específicos que no se pueden sustituir por otras especies (Møller et al., 2011).

E. Rareza
La vulnerabilidad inherente de las poblaciones pequeñas a los efectos de Allee y a los eventos catastróficos, al igual que su 
capacidad, generalmente reducida, a recuperarse rápidamente después de eventos de extinción locales, sugieren que muchas 
especies inusuales serán más sensibles al cambio climático que las especies comunes. Las especies inusuales incluyen aquellas 
con tamaños poblacionales muy pequeños y las que pueden ser abundantes localmente pero muy limitadas geográficamente. 

POCA CAPACIDAD DE ADAPTACIÓN
F. Habilidad deficiente de dispersión: 
Límites intrínsecos para la dispersión: las especies con tasas bajas de dispersión o bajo potencial para la dispersión en distancias largas  
(p.ej., caracoles de tierra, hormigas y plantas dispersadas por lluvias) tienen una baja capacidad de adaptación ya que no pueden soportar  
el cambio climático. 

Estrada et al. (2016) describen un marco conceptual destacando cómo cuatro procesos claves asociados a la capacidad de cambiar el área de 
distribución se asocian a siete tipos de rasgos, a saber (con rasgos entre paréntesis): (i) emigración (fidelidad al lugar); (ii) movimiento (habilidad 
para moverse); (iii) asentamiento (evasión de efectos de poblaciones pequeñas, persistencia en condiciones desfavorables) y (iv) proliferación 
(estrategia reproductiva; generalización ecológica y habilidad competitiva (estas tres características aplican a los procesos (iii) y (iv))).

Límites extrínsecos para la dispersión: aun en los lugares en los que las especies son intrínsecamente capaces de dispersarse largas 
distancias o rápidamente, se puede reducir su capacidad de movimiento y/o colonización exitosa debido a la baja permeabilidad o a 
la existencia de barreras físicas en las rutas de dispersión. Estas incluyen barreras naturales (p.ej., océanos o ríos para las especies 
terrestres), barreras antropogénicas (p.ej., diques para especies de agua dulce) y hábitats o condiciones inadecuadas (p.ej., corrientes 
oceánicas y variaciones de temperatura para las especies marinas). También se pueden considerar en este conjunto de características 
las especies que permanecerán sin hábitat o “espacio climático” adecuado (p.ej., las especies árticas que dependen del hielo).

G. Capacidad deficiente de evolución:
El potencial de las especies para cambiar genéticamente con rapidez determinará si puede ocurrir la adaptación evolutiva a una tasa suficiente 
como para soportar los efectos del cambio climático en sus entornos. Las especies con baja diversidad genética, con frecuencias indicadas por 
la disminución reciente de sus poblaciones, generalmente presentan intervalos más bajos de variación fenotípica y genotípica. En consecuencia, 
estas especies tienden a tener menos características nuevas que podrían facilitar su adaptación a las nuevas condiciones climáticas. 

Dado que existen pocas medidas directas para la diversidad genética de las especies, podrían ser útiles las medidas indirectas de su capacidad de 
evolución como las relacionadas a las tasas reproductivas y por ende, la tasa en la que se pueden acumular los nuevos genotipos favorables en las 
poblaciones y especies (Chevin et al., 2010). La evidencia sugiere que la adaptación evolutiva es posible en períodos relativamente cortos (p.ej., de 
5 a 30 años (Bradshaw & Holzapfel, 2006)) pero para la mayoría de las especies con generaciones largas (p.ej., animales grandes y muchas plantas 
perennes), este proceso será probablemente muy lento como para tener algún efecto serio para minimizar los impactos del cambio climático. 
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calificaciones es mayor (p.ej., en un sistema de calificación de 
cero a diez, la diferencia relativa entre una calificación de 6 y 
una de 7 es menor, mientras que en una escala de bajo-medio-
alto de 3 puntos la diferencia entre “alto” y “medio” o entre 
“medio” y “bajo” es mucho mayor). Independientemente del 
sistema de calificación, los evaluadores deben documentar 
claramente los umbrales de rasgos seleccionados y suministrar 
sus justificaciones, en la medida de lo posible.

iii)  El sistema de calificación debe incluir una calificación 
“neutral” por encima/debajo de la cual se espera que 
el cambio climático sea dañino/beneficioso para una 
especie. Aunque se espera que el cambio climático altere a 
gran escala las ecologías de las especies, no todos sus efectos 
serán necesariamente negativos; algunas especies serán 
beneficiadas. Es por esto que es importante reflejar este 
potencial en el sistema de calificación y evitar asumir que el 
cambio climático solo afectará a las especies negativamente. 
Aún cuando ninguna especie incluida en una evaluación 
se beneficiará realmente o no sufrirá ningún impacto del 
cambio climático, las calificaciones neutrales sirven como 
punto de referencia mental para presentar las calificaciones 
de un estado significativo (un estado de no efecto). También 
permiten comparar más fácilmente los estudios ya que 
sirven como denominador común entre diferentes sistemas 
de calificaciones. La inclusión de calificaciones neutrales es 
considerada una práctica estándar de los campos en los que se 
utilizan sistemas de calificación como base del análisis (Ragin 
& Becker, 1992).

iv)  Los evaluadores deben recolectar y almacenar los datos de 
tal forma que se pueda realizar reevaluaciones en caso de 
que cambie la comprensión de los mecanismos del cambio 
climático que sustentan la selección del umbral de los rasgos. 
La ciencia climática y la evaluación de vulnerabilidad son 
campos que avanzan rápidamente. Aunque se están tomando 
decisiones importantes para períodos de muchas décadas en 
el futuro, todos los años aumenta nuestra comprensión sobre 

las consecuencias del cambio climático. Por consiguiente, es 
probable que un programa activo de gestión necesite actualizar 
sus evaluaciones a medida que pasa el tiempo (y aumenta 
nuestro conocimiento sobre las posibles respuestas del clima 
y las especies).

v)  Los evaluadores deben incluir medidas de confianza para cada 
calificación de rasgo (p.ej., Bagne et al., 2011; Thomas et al., 
2011; Gardali et al., 2012). 

5.1.5.4	Calculando medidas 
generales de vulnerabilidad

Antes de combinar las calificaciones de rasgos en medidas generales 
de la vulnerabilidad al cambio climático, muchos autores las han 
ponderado por la importancia del rasgo, determinada ya sea 
a través de la opinión de expertos (p.ej., Graham et al., 2011; 
Gardali et al., 2012; Young et al., 2012) o a través de la fiabilidad 
de la precisión de la calificación (p.ej., Thomas et al., 2011). 
Luego, normalmente se combinan las calificaciones resultantes 
en una de dos maneras. Se puede obtener la calificación final 
de manera computarizada (p.ej., a través de reglas de adición 
(Bagne et al., 2011; Graham et al., 2011) o multiplicación 
(Gardali et al., 2012); consulte la información que se presenta 
a continuación) en cuyo caso, el resultado general de la EVCC 
sería calificaciones y, con frecuencia, como resultado de estas 
calificaciones, encajaría en categorías (p.ej., Young et al., 2012) 
o rangos generales de vulnerabilidad. También se pueden obtener 
calificaciones generales a través de un marco lógico basado en 
reglas que normalmente asigna las especies a categorías generales 
de vulnerabilidad (p.ej., Chin et al., 2010; Bagne et al., 2011; 
Foden et al., 2013). Alentamos a los usuarios a realizar análisis 
de sensibilidad para identificar la imprecisión potencial de sus 
sistemas de calificación seleccionados.

Los sistemas combinados de calificación han recibido muy 
poca atención en la literatura sobre las EVCC a pesar de que, 

Tabla 10. Ejemplos de los rasgos considerados en cinco EVCC basadas en rasgos (adaptado de Willis et al., 2015). 

(Foden et al.,  
2013)

(Garnett et al.,  
2013)

(Gardali et al.,  
2012)

(Thomas et al.,  
2011)

(Graham et al.,  
2011)

Especialización de hábitat X x X x

Especialización dietética x x

Tolerancia ambiental/climática X x x

Interacciones interespecíficas afectadas X X

Sensible a desencadenantes ambientales X

Rareza X X X

Dispersión X X

Capacidad de evolución X

Exposición X X X X

Capacidad reproductiva/de selección X X X

Estado migratorio X

Otras amenazas X

Tamaño del cuerpo X

Tamaño del cerebro X
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como todos los sistemas de calificación, afectan directamente el 
resultado final de una evaluación (Willis et al., 2015). En general, 
existen dos “niveles” de reglas de calificación: uno que se utiliza 
para combinar las calificaciones de un módulo (reflejando, por 
ejemplo, la exposición, sensibilidad o capacidad de adaptación) y 
otro, para combinarlas a través de varios módulos (combinando 
la exposición, sensibilidad o capacidad de adaptación). Las reglas 
de combinación reflejan cómo los rasgos interactúan a fin de 
expresar una vulnerabilidad general. Si bien existen muchas 
maneras de combinar las calificaciones de manera computarizada, 
a continuación revisamos dos reglas relativamente comunes y 
simples basadas en la adición y la multiplicación.

Las reglas de adición (calificación #1 + calificación #2 + calificación 
#3 + …) reflejan situaciones en las que los rasgos no interactúan 
y pueden reemplazarse entre sí para aumentar la vulnerabilidad 
o contrarrestarse para reducirla. Por ejemplo, se puede reflejar la 
sensibilidad de una especie de planta a través de calificaciones de 
dos rasgos: una que refleje los efectos letales de las altas temperaturas 
sobre el polen y otra, que refleje la necesidad de bajas temperaturas 
de invierno para que la estratificación de semillas se active en la 
primavera. La regla de la adición asume que los rasgos se pueden 
sustituir entre sí para atribuir la misma cantidad de sensibilidad 
al cambio climático (p.ej., las especies podrían tener la misma 
sensibilidad sin importar si son sensibles a las altas temperaturas 
o carecen de bajas temperaturas). Matemáticamente, las reglas 
de adición mantienen simetría en las calificaciones neutrales 
(p.ej., en una escala de 7 puntos de -2 a 2, siendo 0 la calificación 
neutral, sumar dos puntos resulta en una nueva escala de -4 a 4 
y el 0 permanece como la calificación neutral). En este contexto, 
una “media” determina que los promedios entre las calificaciones 
tengas las mismas propiedades, aunque también tiende a disminuir 
la influencia de las calificaciones extremas, lo que reflejaría la 
hipótesis de que los rasgos perjudiciales podrían compensar el 
efecto favorable de las combinaciones de otras (y viceversa).

Las reglas de multiplicación (calificación #1 * calificación 
#2 * calificación #3 * …) implícitamente asumen que los 
rasgos pueden mejorar o exacerbar los estados de las otras. Por 
ejemplo, empeora la dependencia a un hábitat inusual particular 
cuando este es invadido por la dispersión de especies no nativas 
debido al cambio climático. No se pueden utilizar las reglas de 
multiplicación en todas las situaciones: siguiendo con el ejemplo 
anterior en el que se califica una especie de planta de acuerdo a 
la sensibilidad del polen a altas temperaturas y la necesidad de 
las semillas de bajas temperaturas, la presencia de un umbral bajo 
de las temperaturas letales para el polen no parecería modificar 
directamente la necesidad de la especie de bajas temperaturas para 
la estratificación de las semillas; por lo que no sería apropiado 
multiplicar las calificaciones de estos dos rasgos.

Las reglas de multiplicación son apropiadas en tres casos: (i) cuando 
los aspectos calificados representan probabilidades independientes, 
en cuyo caso el producto refleja la probabilidad de incidencia de 
todos los aspectos (p.ej., la probabilidad de temperaturas muy altas 
y muy bajas); (ii) cuando una probabilidad multiplica un resultado, 
en cuyo caso el producto refleja la utilidad esperada (Arponen, 
2012); p.ej., uno menos la probabilidad de temperaturas altas 
multiplicado por el conjunto de semillas refleja la cantidad 
promedio esperada de semillas) y (iii) cuando ocurre la situación 
(i) o la (ii) pero los valores reflejan los índices de probabilidades 
o resultados (Arponen, 2012), en cuyo caso se obtiene un índice 
de probabilidades o utilidad esperada. A diferencia de las reglas 
de adición, las reglas de multiplicación no mantienen simetría en 
una calificación “neutral”. Asimismo, si cero y/o valores negativos 
son parte de un sistema de calificación, las reglas de multiplicación 
podrían tener efectos imprevistos (p.ej., multiplicar por 0 reduce 
la influencia de todas las otras características a 0 y multiplicar una 
calificación negativa que refleja un daño por una positiva que refleja 
un beneficio produce una calificación negativa que refleja un daño 
general; mientras que multiplicar un número par de calificaciones 
negativas produce una calificación positiva). Por consiguiente, 
sugerimos tener cuidado al utilizar la regla de multiplicación.

En este taller sobre la conservación de la biodiversidad, que se realizó al norte de Queensland, hubo discusiones facilitadas en pequeños grupos sobre 
los desafíos, oportunidades y estrategias para la conservación de la biodiversidad en las regiones tropicales húmedas a la luz de la última información 
de la ciencia climática. Participaron investigadores, expertos técnicos locales y miembros experimentados de grupos comunitarios de conservación. 
© Terrain NRM
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Otros sistemas de calificación (especialmente los sistemas 
basados en reglas) pueden reflejar interacciones más sutiles entre 
los rasgos. Por ejemplo, se puede utilizar una regla de “superación” 
cuando el estado de un rasgo particular anula la relevancia de otras 
(p.ej., la inundación de un hábitat por la elevación del nivel del 
mar anula la relevancia de mucha diversidad genética restante). 
Las reglas de “máximo” y “mínimo”, las cuales consideran los 
valores máximos y mínimos de los rasgos, son la versión extrema 
de la regla de superación porque asumen que cualquier rasgo 
puede anular el efecto de todos los otros. En algunos casos, 
diferentes eventualidades pueden superarse entre sí (p.ej., una 
polinización fallida impide la dispersión de propágulos y la 
falta de animales que sirvan como vectores de dispersión obvia 
la presencia de hábitats cercanos disponibles). En estos casos, se 
puede necesitar una serie jerárquica de reglas de superación para 
reflejar las eventualidades ecológicas (p.ej., Smith et al., 2016). Un 
término medio entre la regla de “superación” y las aritméticas es 
ponderar las calificaciones para reflejar las diferentes magnitudes 
de importancia para la vulnerabilidad climática. Por ejemplo, el 
Índice Estandarizado de Vulnerabilidad y Evaluación de Valor 
(SIVVA, por sus siglas en inglés) permite a los usuarios ponderar 
cada criterio por su importancia esperada antes de combinar las 
calificaciones (Reece & Noss, 2014). Se pueden aplicar las reglas 
de adición, multiplicación u otras antes de ponderar.

Alentamos a los usuarios a considerar cuidadosamente los efectos 
de sus reglas combinadas al diseñar su EVCC y a justificar el 
sistema particular de reglas que utilizan.

5.1.5.5	Falta de datos, incertidumbre, 
variabilidad e inaplicabilidad

Casi todas las evaluaciones basadas en rasgos tendrán problemas 
de falta de datos, incertidumbre sobre los estados y la calificación 
y variación de los rasgos de las especies. En este contexto, la 
“falta de datos” se refiere a las situaciones en las que se podría 
evaluar un rasgo si se conociera su estado; la “incertidumbre” se 
refiere a la falta de fiabilidad de la evaluación de un estado de un 

rasgo (p.ej., si se debe asignar a un rasgo un valor de 1, 2 o 3) 
y la “variabilidad” se refiere a la variación intraespecífica de una 
especie de un rasgo relacionada a la vulnerabilidad climática. A 
pesar de que se relacionan conceptualmente, cada una de estas 
situaciones requieren el manejo de procedimientos importantes. 
La falta de datos puede ser imputada (p.ej., Schrodt et al., 2015) 
o reemplazada con la investigación focalizada. Sin embargo, habrá 
situaciones en las que no se podrán asignar los estados de los rasgos. 
En este caso, una opción es asignarle una calificación particular a 
los valores faltantes (p.ej., una calificación de “no efecto”; Young et 
al., 2015). Sin embargo, esto asume implícitamente una hipótesis 
sobre la estrategia que utilizan los usuarios de la EVCC para 
manejar la incertidumbre. Por ejemplo, asignarle una calificación 
de “no efecto” a los casos faltantes tiende a reducir la dimensión 
de las calificaciones finales de las especies poco conocidas (Anacker 
et al., 2013). Esto, a su vez, puede tener efectos profundos en la 
evaluación general de la vulnerabilidad de las especies (p.ej., Platts 
et al., 2014). Otro enfoque es calcular la vulnerabilidad general 
varias veces asumiendo las diferentes calificaciones de los datos 
faltantes en cada oportunidad (p.ej., reflejando los beneficios, 
no efectos o daños del cambio climático; Smith et al., 2016) e 
informar los resultados como un intervalo. Una tercera opción es 
estandarizar las calificaciones dentro de un módulo, por ejemplo, 
dividiendo entre la calificación máxima para cada especie; Reece 
& Noss, 2014). De esta manera, los datos faltantes no afectan el 
resultado final.

Los datos faltantes son solo un aspecto que contribuye a la 
incertidumbre; otras causas de incertidumbre incluyen la falta 
de confianza en el estado de un rasgo (versus la completa falta 
de conocimiento), dificultad para determinar los umbrales (es 
decir, asignar la calificación apropiada a un estado de rasgo) y 
contradicciones en los cálculos de los estados de rasgos, entre otras. 
Una vez más, se han utilizado varios enfoques para abordar la 
incertidumbre, incluyendo evaluaciones independientes realizadas 
por varios expertos (es decir, un sistema tipo Delphi; Runge et al., 
2011) o la asignación de un intervalo de calificaciones. Luego, se 
puede analizar una EVCC varias veces utilizando, por ejemplo, 

Izquierda: Conservacionistas y planificadores del uso de la tierra sostuvieron un taller para evaluar la vulnerabilidad al cambio climático de la 
biodiversidad al oeste de Tanzania. © Wendy Foden. Derecha: Las preocupaciones incluyen a los hipopótamos del Parque Nacional Katavi, que 
comienzan a congregarse en las últimas piscinas restantes en junio. Al final de la temporada de sequía (octubre), varios miles se encuentran 
confinados allí, causando estrés y mortalidad. Los ríos que suministran agua al parque varían considerablemente su flujo entre las estaciones, 
pero su embotellamiento se ha visto exacerbado por aumentos recientes de los cultivos río arriba del parque, como también por el aumento de las 
temperaturas y la mayor irregularidad de las precipitaciones. © Miho Saito
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valores “optimistas” o “pesimistas” de las calificaciones (p.ej., 
Foden et al., 2013) o utilizando la aleatorización de Monte Carlo 
(Reece & Noss, 2014). Otra alternativa es diseñar un módulo de 
“disponibilidad de información” separado que refleje la integridad 
del conocimiento sobre cada especie (Benscoter et al., 2013). 
En cualquier caso, en la mayoría de los casos se debe reflejar la 
incertidumbre en la evaluación de la vulnerabilidad como un 
aspecto separado (p.ej., como una calificación aparte - p.ej., Moyle 
et al., 2013); como barras de error (p.ej., Benscoter et al., 2013) o 
como diferentes “escenarios” optimistas o pesimistas (p.ej., Foden 
et al., 2013; Smith et al., 2016). Algunas evaluaciones basadas en 
rasgos ponderan las calificaciones finales de incertidumbre, por 
ejemplo, asumiendo que las especies con mayor incertidumbre en 
sus calificaciones son inherentemente de menor prioridad (p.ej., 
Thomas et al., 2011; Shoo et al., 2013), lo que en este caso es 
directamente contradictorio con el principio de precaución; por 
lo que recomendamos informar la incertidumbre aparte de la 
vulnerabilidad “promedio” (esperada).

La variabilidad de los rasgos de las especies es similar, aunque 
también considerablemente diferente, a la incertidumbre de los 
rasgos (cf. Lehmann & Rillig, 2014a). La variación intraespecífica 
es probablemente la regla en vez de la excepción y sin embargo los 
enfoques basados en rasgos (y otros) con frecuencia asumen que 
las especies actúan como unidades homogéneas ante el cambio 
climático. De hecho, la variación intraspecífica puede conferir 
mayor vulnerabilidad a la variación climática si refleja adaptación 
local (p.ej., Valladares et al., 2014) o menos vulnerabilidad si refleja 
habilidad de adaptación genética o plasticidad fenotípica (Avolio & 
Smith, 2013). En cualquier caso, asignar una sola calificación a un 
rasgo que varía intraespecíficamente ignora este aspecto importante 
de la vulnerabilidad. En este caso, la práctica más apropiada sería 
asignar un intervalo de valores y calcular la vulnerabilidad general 
varias veces para reflejar la variación intraespecífica en los rasgos. 
Alternativamente, la “variación en rasgo” se puede tratar como un 
rasgo en sí para indicar vulnerabilidad aumentada/reducida como 
resultado de la variación en el rasgo en cuestión.

Del mismo modo, algunos rasgos pueden no ser aplicables 
para algunas especies pero sí para otras; una situación que 
normalmente surge cuando se evalúan grandes grupos de especies 
taxonómicamente diferentes (p.ej., Foden et al., 2013). Por ejemplo, 
la tasa de descarga de un río es muy relevante para los peces lóticos 
pero no para la mayoría de las aves. Una opción es diseñar EVCC 
individuales para cada grupo de especies (p.ej., Foden et al., 2013 
corales, aves y anfibios evaluados separadamente), pero en algunas 
situaciones es conveniente comparar la vulnerabilidad de grupos 
de especies diferentes (p.ej., en la misma unidad de manejo). En 
este contexto, se pueden utilizar algunos de los métodos para 
lidear con la falta de datos (especialmente la estandarización). 
Cuando existe poca superposición entre los rasgos de las especies 
para su calificación, entonces se puede utilizar la evaluación de 
diferentes grupos de especies para abordar la situación en la que 
son calificados efectivamente de manera separada. En este caso, 
la inclusión de una calificación neutral en el sistema puede servir 
como punto de referencia para comparar los diferentes grupos de 
especies ya que es una medida común de “no daño” aun cuando 
sea ambigua la comparación de calificaciones diferentes a cero en 
grupos diferentes.

5.1.6 Considerando la 
disponibilidad de hábitat

Cualquier factor no climático, que limita el espacio climático de 
una especie, puede influenciar nuestra capacidad para evaluar 
los efectos del cambio climático. Por supuesto, la vulnerabilidad 
de las especies al cambio climático será influenciada por la 
disponibilidad de un hábitat adecuado, tanto en el presente 
como en el futuro. En particular, puede que una especie no ocupe 
partes de su área de distribución presente potencial determinado 
climáticamente porque se han destruido todos los hábitats 
adecuados en algunas áreas; por lo que probablemente los modelos 
ajustados al área de distribución reconocida o realizada (el cual es 
más pequeño que el área de distribución potencial) no proyecten 
por completo la ocupación del área climáticamente adecuada del 

El aumento de la temperatura de la arena de playa está afectando a las tortugas cardón (Dermochelys coriacea), una especie que ya se encuentra en 
peligro crítico de extinción. A temperaturas más altas, sus huevos enterrados incuban desproporcionadamente una mayor proporción de tortugas 
hembras lo que causa poblaciones con proporciones de sexo claramente sesgadas. Sus nidos y hábitats de anidación también se ven amenazados por 
el aumento de los niveles del mar y de las tormentas. Izquierda: © Roderic Mast / Oceanic Society. Derecha: © Brian Hutchinson
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presente ni del futuro. Contrariamente, grandes partes del área 
de distribución climáticamente determinado potencial futuro 
de una especie puede carecer de un hábitat adecuado y si no 
se toma esto en cuenta, se puede subestimar la vulnerabilidad 
de la especie al cambio climático. En circunstancias limitadas, 
los métodos estadísticos pueden ayudar a describir las relaciones 
entre la incidencia de la especie y el clima, representando este 
sesgo espacial (Beale 2014). Un enfoque alternativo es intentar 
elaborar directamente un modelo climático de los impactos de 
tales variables no climáticas. Aunque el clima es considerado 
ampliamente como el principal determinante de incidencia a 
grandes escalas (Thuiller et al., 2004; Huntley et al., 2007), a 
escalas más pequeñas, se puede mejorar el desempeño del modelo 
climático al incluir variables no climáticas adicionales como la 
cobertura de la tierra o información sobre las interacciones de 
las especies (p.ej., Araújo & Luoto, 2007; Luoto et al., 2007). La 
inclusión de variables no climáticas puede ser aún más importante 
al realizar modelos climáticos de la abundancia de las especies 
(p.ej., Renwick et al., 2012). Sin embargo, aunque los modelos 
de la abundancia de las especies en sitios individuales pueden 
tener poco valor explicativo a nivel del sitio, sus predicciones 
pueden dar cuenta de los cambios poblacionales a gran escala 
cuando se resumen en escalas espaciales más grandes (Johnston 
et al., 2013).

Pese a que puede ser conveniente incorporar medidas de 
variables no climáticas en los modelos de adecuación climática, 
particularmente al considerar resoluciones espaciales pequeñas o en 
la elaboración de modelos climáticos de abundancia, se enfrentan 
dos problemas serios al intentar construir y utilizar modelos 
que incorporen la disponibilidad o pertinencia de los hábitats 
junto con la adecuación climática. Primero, si se combinan las 
variables de hábitat (p.ej., tipos de cobertura de la tierra, variables 
topográficas) con las variables climáticas en un solo modelo, 
las correlaciones entre ellas influenciará la forma precisa de las 
relaciones con las variables climáticas. A pesar de que se podría 
argumentar que estos modelos pueden describir mejor la relación 
con el clima porque representan otros motores potenciales de la 
incidencia de las especies que también pueden estar (de modo 
espurio) correlacionados con el clima, es igualmente factible 
que al menos una de estas correlaciones colapse por el cambio 
climático (p.ej., la estructura vegetal en una localidad puede 
cambiar a medida que cambia el clima). Como consecuencia, 
las proyecciones de las condiciones climáticas futuras realizadas 
con tales modelos pueden ser imprecisas. Desde luego, si parte 
de la distribución de un tipo particular de cobertura de la tierra 
u otra variable no-climática particular se encuentra relacionada 
con el clima, al menos parcialmente, se podría alegar que asignar 
parte de esa variación a la cobertura de la tierra, en vez del clima, 
podría proporcionar una evaluación conservadora de los impactos 
probables del cambio climático en una especie. 

Segundo, las proyecciones futuras de la cobertura de la tierra 
son mucho más problemáticas que las del cambio climático. No 
obstante, la preparación de las Trayectorias de Concentración 
Representativas desarrolladas para el Quinto Informe de 
Evaluación del IPCC incluyó la producción consistente de datos 
de cuadrícula de medio grado sobre el uso de la tierra en el presente 

y en el futuro proyectado (Hurtt et al., 2011). En principio, 
estos datos se encuentran ahora disponibles para elaborar EVCC 
más realistas que incorporen los cambios futuros en los usos de 
la tierra y cómo estos afectarán la habilidad de las especies de 
ocupar sus áreas de distribución futuras potenciales determinados 
climáticamente. Sin embargo, hasta la fecha desconocemos la 
existencia de estudios de este tipo, aunque tal como demostraron 
Hannah et al., (2013),el potencial de que los cambios futuros en el 
uso agrícola de la tierra como respuesta al cambio climático causen 
conflictos mayores con la conservación de la biodiversidad es 
considerable. Alternativamente, se pueden realizar las proyecciones 
a través de modelos que también incorporen la cobertura del 
suelo, pero sin incluir ningún elemento de cambio proyectado en 
ella o en cualquier otra variable no climática (p.ej., Renwick et 
al., 2012). En este caso, aunque es posible que estas proyecciones 
no sucedan, dado que es posible que ocurran algunos cambios en 
la cobertura de la tierra por la influencia directa de los humanos, 
tales proyecciones pueden ser vistas como indicadoras de cómo 
probablemente cambie la aptitud de la actual cobertura del suelo 
para una especie debido al cambio climático (Pearce-Higgins & 
Green, 2014). Tales modelos pueden ser también utilizados para 
abordar otras cuestiones como considerar una cobertura óptima 
del suelo para reducir los impactos negativos del cambio climático 
o para explorar las interacciones potenciales entre el clima y 
distintos escenarios de cambio en cobertura del suelo (p.ej., Vos et 
al., 2008; Barbet-Massin et al., 2012). 

En el presente, es probable que los problemas que enfrentan las 
especies a medida que intentan ajustarse al cambio climático, y 
que tienen que ver con la impermeabilidad de muchos terrenos 
para la dispersión debido al cambio del uso de la tierra, serán más 
importantes en las próximas décadas que los problemas a más 
largo plazo que surjan de los cambios del uso de la tierra debido a 
cambios climáticos y económicos. La simple observación de que 
los cambios climáticos parecen estar superando la capacidad de 
respuesta de las especies y los ecosistemas (Devictor et al., 2008) 
es un problema aún más apremiante, aunque probablemente se 
exacerbe por la extensión de la pérdida de hábitat y fragmentación 
como resultado del uso que le dan los humanos a la tierra en muchas 
regiones del mundo. La inclusión en las EVCC de tasas realistas de 
dispersión de las especies a nuevas áreas climáticas adecuadas es al 
menos tan urgente e importante como los esfuerzos de incorporar 
los cambios potenciales en el uso de la tierra. 

5.2 Desafíos para aplicar los 
enfoques actuales de EVCC

5.2.1 Impactos directos versus 
indirectos del cambio climático

El enfoque principal de muchos estudios de EVCC es evaluar los 
impactos directos de los cambios climáticos en especies focales. 
Sin embargo, hasta la fecha, se le ha dado mucha menos atención 
a los impactos indirectos de las respuestas humanas y ecosistémicas 
al cambio climático, incluyendo las amenazas y los elementos 
estresantes nuevos y de interacción que ellos introducen sobre las 
especies. Describimos estos efectos como ‘impactos indirectos’ al 
cambio climático y distinguimos dos tipos en este documento. 
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Los impactos indirectos de los humanos resultan de los esfuerzos 
tanto de mitigación, como de adaptación al cambio climático 
(Paterson et al., 2008; Turner et al., 2010; Maxwell et al., 2015). 
Las respuestas humanas de mitigación son normalmente acciones 
proactivas para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero 
e incluyen esquemas de deforestación y degradación forestal 
(REDD+, por sus siglas en inglés), restauración de los bosques 
y aumento de energías renovables (p.ej., los biocombustibles). 
Las respuestas de adaptación pueden ser proactivas, incluyendo 
acciones como la construcción de defensas marinas para proteger 
las áreas costera de un incremento en los niveles del mar y el 
aumento de tormentas, la construcción de infraestructuras 
hidroeléctricas, de viento y solares para la generación de energía 
de bajas emisiones y el aumento de la extracción de agua para 
la irrigación de cultivos e incrementar los suministros de agua 
potable. Algunas respuestas pueden ser solamente reactivas, o 
reactivas y proactivas al mismo tiempo. Estas últimas incluyen 
la migración de humanos, los cambios en el uso de la tierra, el 
aumento en la dependencia de especies salvajes (p.ej., Hazzah et 
al., 2013) y los conflictos entre los humanos con la flora y fauna 
silvestre por los recursos de agua (Ogutu et al., 2009).

También pueden surgir impactos indirectos de alteraciones, 
causadas por el cambio climático, en los sistemas naturales, 
incluyendo las interacciones entre las especies (p.ej., en 
relaciones mutualistas, huésped-parásito, depredador-presa o de 
competencia) y en hábitats y ecosistemas (p.ej., disminución de la 
calidad y adecuación del hábitat; cambios en el tipo de ecosistema 
tales como el incremento en la invasión de plantas leñosas en las 
sabanas y pastizales, asociado al incremento en el CO2 (Midgley 
& Bond, 2015)). Sin embargo, no se deben confundir estos 
impactos indirectos con los mecanismos indirectos que median 
muchos de los impactos directos del cambio climático en las 
especies (Ockendon et al., 2014). Tal como ha sido ampliamente 
reportado a través del registro palaeoecológico (Blois et al., 2013), 
las condiciones climáticas con frecuencia modulan el resultado de 
las interacciones competitivas (p.ej., Woodward, 1975; Woodward 
& Pigott, 1975) y otras interacciones bióticas (p.ej., Spiller & 
Schoener, 2008).

La función de estos impactos indirectos en la exacerbación de 
las amenazas y elementos estresantes de la biodiversidad es con 
frecuencia ignorada. La tasa mundial de extinción de especies 
excede actualmente la tasa de originación por al menos un 
orden de magnitud (Woodruff, 2001; Barnosky et al., 2011) 
y probablemente por ~1000 veces (Pimm et al., 2014). Un 
estimado de 26%, 14% y 41% de los mamíferos, aves y anfibios, 
respectivamente, se encuentran incluidos como amenazados en la 
Lista Roja de UICN (UICN, 2015), principalmente por amenazas 
que no se relacionan históricamente al cambio climático. Por 
ejemplo, se encontró que en el grupo de los mamíferos, al menos 
40% de las especies están afectadas por la pérdida y degradación 
de hábitat y 17% de ellas están afectadas por la caza o la cosecha 
(Schipper et al., 2008); otros elementos de estrés que representan 
fuente de peligro para las especies incluyen la sobre-explotación, 
las especies invasoras, la propagación de enfermedades y los 
cambios en los regímenes de incendios. La importancia relativa 
de diferentes elementos de estrés varía geográficamente y a través 

de los distintos grupos taxonómicos (Ceballos & Ehrlich, 2002; 
Ehrlich & Pringle, 2008), asi como, sus efectos en incrementar 
potencialmente los impactos del cambio climático.

Una prioridad claramente importante para las EVCC es incluir 
los impactos indirectos del cambio climático sobre las especies. 
Los enfoques mecanicistas y basados en rasgos normalmente 
consideran los cambios en las interacciones entre las especies, 
mientras que los supuestos sobre los cambios de la calidad de los 
hábitats están implícitos en la mayoría de los enfoques. Recien 
están comenzando a surgir estudios que evalúan los impactos 
indirectos generados por los humanos y Maxwell et al. (2015) 
discuten los enfoques para integrarlos en las EVCC basados en 
especies y en lugares. Segan et al. (2015) combinaron un enfoque 
correlativo de EVCC con datos sobre el impacto proyectado del 
cambio climático sobre las poblaciones humanas de Sudáfrica 
(tal como evaluaron Midgley et al., 2011), y encontraron que un 
quinto de las especies amenazadas de aves y un décimo de Áreas 
Importantes para las Aves que se consideraban con relativa baja 
vulnerabilidad al cambio climático cambiaron a ser altamente 
vulnerables al considerar los impactos indirectos probables del 
cambio climático. Algunos enfoques basados en rasgos (p.ej., 
Young et al., 2012) permiten la consideración de los impactos 
humanos en las especies y algunos enfoques combinados (p.ej., 
Thomas et al., 2011) incluyen la evaluación de la severidad de 
amenazas no climáticas. Sin embargo, actualmente son escasos los 
datos sobre los impactos indirectos, potenciales y realizados, del 
cambio climático.

Todos los enfoques, basados en rasgos, mecanicistas y combinados 
tienen buen potencial para incluir los impactos indirectos del 
cambio climático, pero en el presente, los métodos prácticos para 
incluirlos en las EVCC están generalmente desarrollados de manera 
deficiente. El desarrollo de métodos y la recolección de conjuntos 
de datos que describan los impactos directos son actualmente una 
prioridad importante para el desarrollo de EVCC. Actualmente, 
recomendamos que los usuarios identifiquen el potencial que 
estos efectos indirectos tienen de afectar en gran medida la 
vulnerabilidad al cambio climático y a tomar esto en cuenta al 
momento de realizar e interpretar las evaluaciones de EVCC.

5.2.2 Interpretando los resultados de 
los modelos espacialmente explícitos 

5.2.2.1	Infiriendo	cambios	de	área	de	distribución	
por medio de proyecciones de modelos

El resultado de la mayoría de los enfoques correlativos mide 
la ‘aptitud’ de las cuadrículas o la ‘probabilidad de presencia’ 
de una especie en una cuadrícula. A fin de transformar estos 
resultados en proyecciones cualitativas de la presencia o ausencia 
potencial futura de las especies y por ende, obtener cálculos de 
los cambios potenciales del área de distribución de las especies, es 
necesario aplicar algunos valores de los umbrales de adecuación o 
probabilidad de incidencia por encima de los cuales las especies 
se considerarían como presentes o por debajo de los cuales se 
considerarían ausentes. Hasta algunas de las primeras aplicaciones 
de los modelos correlativos identificarón la necesidad de optimizar 
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A pesar de que el árbol áloe-aljaba (Aloe dichotoma) de Suráfrica está adaptado a su ambiente del desierto de Namib, está experimentado un 
cambio de intervalo de distribución hacia el polo sur, probablemente debido al aumento de las temperaturas y de la severidad de las sequías. 
Aunque las poblaciones del norte están disminuyendo hacia la extinción, la expansión del intervalo hacia el sur es limitado lo que causa una 
contracción en el intervalo de distribución de la especie. Abajo a la derecha: Wendy Foden mide un árbol áloe-aljaba para determinar su 
estructura de edad y la extensión de mortalidad en su población local. © Wendy Foden
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estos valores de umbrales (consulte p.ej., Huntley et al., 1995) en 
vez de utilizar un valor arbitrario (p.ej., 0,5 como es convencional 
en la regresión logística). El enfoque más utilizado es seleccionar el 
valor de umbral que optimice alguna medida de bondad de ajuste 
del modelo correlativo, presentando el problema de que se han 
propuesto y utilizado muchas de esas medidas. Liu et al., (2005, 
2013) ha explorado el desempeño de medidas alternativas para 
determinar los valores de umbrales, tanto para modelos ajustados 
para datos de presencia y ausencia (Liu et al., 2005), como para 
modelos ajustados para solo datos de presencia (Liu et al., 2013). 
En ambos casos concluyen que el valor de umbral que maximiza 
la suma de sensibilidad y especificidad es el único umbral, entre 
los analizados, que presentará el mismo valor sin importar si es 
calculado utilizando ausencias reales o lugares seleccionados 
aleatoriamente (y también asumiendo que se toman muestras de las 
presencias aleatoriamente del área de distribución de las especies). 
Esta medida es equivalente a uno más el valor de la Estadística 
de Desempeño Verdadero (Allouche et al., 2006); maximizando 
esta última nos proporciona valores de umbral óptimos idénticos 
que los obtenidos al maximizar la suma de la especificidad y la 
sensibilidad, tal como proponen Liu et al. (2005, 2013). Por ende, 
si se deben establecer umbrales utilizando una medida única, 
recomendamos seleccionar el umbral óptimo como el que optimiza 
el valor de la Estadística de Desempe;o Verdadero. Sin embargo, 
aunque las reglas de umbrales pueden brindar conclusiones 
dramáticamente diferentes sobre si las especies disminuirán o 
aumentarán como consecuencia del cambio climático (Nenzén & 
Araújo, 2011), recomendamos experimentar cuidadosamente con 
reglas de umbrales alternativas considerando si es que los resultados 
optimistas o los pesimistas son más apropiados para el análisis. 
Además, el establecimiento de umbrales con frecuencia opacará 
diferencias importantes de aptitud entre los lugares; es decir, no se 
puede diferenciar un lugar que es moderadamente adecuado y que 
se encuentra solo un poco por encima del umbral de uno que sea 
altamente adecuado y se encuentre muy por encima del umbral 
(Guillera-Arroita et al., 2015). Por consiguiente, una alternativa 
es mantener los valores proyectados de adecuación naturales (sin 
umbrales) para evaluar si las condiciones ambientales para la 
especie mejorarán o se degradarán (p.ej., Still et al., 2015). Por otro 
lado, estas evaluaciones de cambio en la aptitud general son un 
complemento útil, más que una alternativa, al uso de los umbrales 
para la evaluación de cambios potenciales en la extensión o grado 
de superposición de área de distribución.

5.2.2.2	Infiriendo	cambios	poblacionales	a	
través	de	cambios	de	área	de	distribución

Es improbable que los cambios poblacionales se relacionen 
linealmente con los cambios en la extensión de distribución 
porque rara vez los individuos se dispersarán uniformemente 
en el área general de distribución de una especie. Sin embargo, 
a falta de información más específica, esta hipótesis es admisible 
(IUCN SSC Standards and Petitions Subcommittee, 2016), 
aunque se debe establecer explícitamente. Loucks et al., (2010), 
por ejemplo, utilizaron esta hipótesis al proyectar los impactos del 
aumento futuro del nivel del mar en la población de Panthera 
tigris (tigre) en los manglares de Sundarbans. No obstante, si se 
tiene que utilizar tal hipótesis, un paso fundamental es considerar 

primero si las porciones de hábitat son lo suficientemente grandes 
como para soportar subpoblaciones viables, considerando el efecto 
de la estocasticidad demográfica y los efectos de Allee; y segundo, 
si los parches proyectados como disponibles en el futuro serán 
posiblemente colonizadas por individuos apartir de los parches 
actualmente ocupados (IUCN SSC Standards and Petitions 
Subcommittee, 2016). Estas consideraciones serán específicas para 
las especies, por lo que se deben realizar de manera separada para 
cada taxón al que se le realizará una EVCC.

Un enfoque alternativo, cuando existen datos de la abundancia de 
la especie o que registren un indicador apropiado de abundancia, 
es elaborar un modelo climático de la relación entre la abundancia, 
en lugar donde ocurre, y variables bioclimáticas adecuadas. Estos 
modelos se pueden utilizar entonces para proyectar el patrón de 
abundancia potencial futuro y para evaluar el cambio general 
probable en el tamaño de la población (consulte p.ej., Huntley 
et al., 2012; Renwick et al., 2012; Johnston et al., 2013). Los 
resultados presentados por Huntley et al., (2012) proyectaron 
que las poblaciones de aves en el área examinada (Sudáfrica) 
disminuirian en promedio ~50%, mientras que la extensión 
del área de distribución en promedio disminuiría en tan solo 
~30%. Al integrarlos, los cambios predichos en la abundancia 
de las poblaciones de aves marinas y acuáticas invernantes en 
áreas protegidas como consecuencia del cambio climático, 
estuvieron significativamente correlacionados con los cambios 
observados en las poblaciones a nivel nacional (Johnston et al., 
2013), respaldando la validez de este enfoque. Siempre que sea 
posible, elaborar modelos climáticos de la abundancia, en vez 
de la incidencia, proporciona medidas que pueden aplicarse 
más fácilmente para calificar los umbrales para la designación 
de sitios, para asignar a listas rojas (p.ej., Johnston et al., 2013) 
o para modelar el riesgo de extinción. Aun en lugares donde no 
hay datos de abundancia disponibles, la mayoría de los modelos 
correlativos proporcionan una medida de ‘aptitud’ o ‘probabilidad 
de presencia’ de una especie en cada cuadrícula. Al comparar 
estos valores para un futuro escenario climático proyectado con 
los simulados para el clima ‘presente’ se puede obtener evidencia 
de cualquier cambio potencial en la población de la especie en 
o por encima del implicado como consecuencia de cualquier 
cambio en la extensión del área de distribución total. Por ejemplo, 
un descenso en la aptitud media indicaría la probabilidad de que 
la población de la especie se redujera más de lo sugerido por la 
disminución de la extensión del área de distribución.

También se han desarrollado enfoques alternativos para evaluar 
los riesgos de extinción basados en los resultados de los modelos 
correlativos (consulte p.ej., Thomas et al., 2004), pero éstos no son 
especies específicos, sino que proporcionan cálculos generales de la 
proporción de estas en riesgo elevado de extinción.
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6. Comprendiendo y trabajando 
con la incertidumbre
Brian Huntley, Wendy B. Foden, James Pearce-Higgins y Adam Smith

Los resultados de todas las EVCC estarán sujetos a incertidumbre 
debido a las incertidumbres asociadas a todos los datos y 
métodos utilizados para realizar las evaluaciones. Algunas 
fuentes de incertidumbre son obvias (p.ej., incertidumbre 
sobre los escenarios climáticos futuros debido a las trayectorias 
de emisiones alternativas que se pueden seguir), mientras que 
otras muchas veces no son ni siquiera identificadas y rara vez 
cuantificadas sistemáticamente (p.ej., incertidumbre en los datos 
climáticos históricos de referencia). Generalmente, los métodos 
utilizados para realizar EVCC no toman en cuenta la mayoría de 
estas fuentes de incertidumbre. Entonces, ¿cómo deben manejar 
los desarrolladores y usuarios de las EVCC esta incertidumbre? 
A continuación describimos algunas de sus fuentes principales y 
proporcionamos recomendaciones para incorporar e interpretar la 
incertidumbre en las EVCC.

6.1 Incertidumbre de los datos de 
distribución y abundancia de las especies

Existen dos categorías amplias para las incertidumbres de los datos 
de distribución de las especies: las presencias falsas y las ausencias 
falsas. Las presencias falsas (errores de comisión) son relativamente 
inusuales en los datos de localidades puntuales o cuadrículas en 
los que pueden surgir principalmente debido a la identificación 
errónea de especies, un estado taxonómico incierto, el registro 
incorrecto de la localidad o debido a un error al introducir 
datos. Por otra parte, en los casos en los que solo se dispone de 
polígonos de área de distribución, cualquier transformación de 
estos para proporcionar datos de cuadrícula para la elaboración 
de modelos climáticos podría generar diferentes proporciones de 
presencias falsas dependiendo de la continuidad de distribución 
de la especie en su área de distribución general y el grado en que 
el área de distribución utilizado ha considerado información 
general asociada, por ejemplo, la topografía regional y los límites 
altitudinales superiores y/o inferiores registrados para la especie.

Las ausencias falsas (errores de omisión) surgen principalmente 
en los datos de cuadrícula en los que los encargados de recolectar 
los datos de distribución hayan visitado la cuadrícula con mucha 
menos frecuencia y/o la hayan evaluado con menor intensidad. 
Puede que algunas cuadrículas no hayan sido nunca visitadas y por 
lo tanto, no se haya registrado ninguna especie en ella (MacKenzie, 
2006). Aun en los casos en los que una cuadrícula haya sido 
visitada y registrada con relativa intensidad, la variabilidad con 
la que se detectan las especies resultará en diferentes grados de 
ausencias falsas. Las especies más crípticas, las cuales tienen la 
más baja probabilidad de detección, siempre tendrán un mayor 
número de ausencias falsas que las especies obvias y fácilmente 
detectables. En muchos casos, también existirán sesgos geográficos 
sistemáticos en la distribución de falsas ausencias como 
consecuencia de los esfuerzos de registros sistemáticamente más 
bajos/altos que se realizan en algunas regiones. Muchas veces, estos 
sesgos se relacionan con las distancias de las cuadrículas desde 
centros de poblaciones humanas y/o a las diferencias regionales 
en la intensidad de las contribuciones de “ciencia ciudadana” a los 
programas de relevamiento y mapeo de especies. 

En muchos casos es difícil establecer un margen o corregir 
estas imprecisiones, por lo que es importante que aquellos que 
desarrollan EVCC estén conscientes de estas posibles limitaciones 
de los datos que utilizan. Aunque algunos conjuntos de datos 
(p.ej., Atlas Florae Europaeae (Jalas & Suominen, 1972)) no 
proporcionan ninguna base para identificar las cuadrículas 
que tienen mayor probabilidad de representar ausencias falsas, 
otros (p.ej., Atlas del Consejo para el Censo de Aves Europeas 

A medida que aumentan las temperaturas del clima en Queensland, 
Australia, el pergolero dorado (Prionodura newtoniana) se traslada 
ladera arriba a elevaciones más altas y frías. Se espera un aumento de 
temperatura de 3 °C el cual reducirá el rango de las aves de 1564 km² a 
solo 37 km² y las limitará a solo dos cimas. Con un aumento de 4 °C, 
desaparecerá su hábitat por completo. © Con Foley
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(Hagemeijer & Blair, 1997) indican las cuadrículas en las que 
los evaluadores buscaron, sin encontrar, las especies y aquellas 
que no visitaron y en las que no realizaron esfuerzo alguno para 
encontrar especies particulares. Los mejores conjuntos de datos 
(p.ej., el Proyecto de Atlas de Aves Sudafricanas) (Harrison et 
al., 1997) proporcionan datos sobre la cantidad de tarjetas de 
registro obtenidas en cada cuadrícula lo que permite cuantificar la 
probabilidad de detección y por ende, la probabilidad de obtener 
falsas ausencias (consulte p.ej., Bled et al., 2013). En el caso de 
los conjuntos de datos que no proporcionan esta información 
adicional, un enfoque para identificar y excluir las ausencias falsas 
es considerar los registros de otras especies que se encuentran 
en el mismo grupo taxonómico. Las cuadrículas en las que no 
se han registrado las especies focales pero que sí existen registros 
de una o más especies asociadas probablemente representen con 
más fiabilidad las ausencias reales de las especies focales, mientras 
que aquellas en las que no se ha registrado ninguna especie del 
grupo tendrán mayor probabilidad de representar falsas ausencias. 
Sin embargo, este enfoque presenta algunas limitaciones en el 
caso de los grupos de especies relacionadas que se encuentran 
mutuamente ausente en algunas partes del espacio ambiental 
debido a las limitaciones fisiológicas compartidas que surgen del 
compartir un ancestro común, en cuyo caso las ausencias mutuas 
representan l ausencias reales por lo que no deben ser excluidas.

En el caso de los datos de abundancia, o de indicadores de 
abundancia (p.ej., tasa de registro), aparte de las incertidumbres 
cualitativas que se asemejan a lo que sucede con los datos de 
distribución, también se presentan incertidumbres en la cantidad 
registrada. La magnitud de la incertidumbre dependerá del 
método utilizado para la recolección de datos, especialmente, la 
cantidad de tiempo utilizado para registrarlos y/o el número de 
réplicas realizadas. Además, muchas veces estas incertidumbres 
no serán espacialmente uniformes, con mayores esfuerzos de 
registro en las áreas cercanas a centros de poblaciones humanas 
y líneas de comunicación. No obstante, donde alguna medida de 
esfuerzo esté disponible, esta puede proveer una indicación de la 
incertidumbre y puede ser usada para ponderar inversamente los 
datos puntuales al realizar una EVCC (Stolar & Nielsen, 2015).

6.2 Incertidumbre de las 
proyecciones climáticas y los 
conjuntos de datos de referencia 

Tal como se describió previamente, se puede abordar mejor este 
componente de incertidumbre realizando EVCC para diferentes 
escenarios climáticos futuros; que abarque tanto las incertidumbres 
entre los modelos alternativos para un sistema climático, como las 
de los escenarios de emisiones futuras, considerandolos de manera 
independiente y cuyo conjunto nos provee una indicación del 
intervalo probable de resultados para una especie . Los EVCC 
usando distintos modelos climáticos, pero para el mismo escenario 
de emisiones futuros, proveen una indicación del intervalo 
de incertidumbre entre modelos y usualmente se combinarán 
en un EVCC promedio para el ensamble el que representa un 
consenso para el conjunto de modelos usados. Tal como se 
discutió previamente, a fin de obtener una evaluación realista 
de las incertidumbres que surgen de trayectorias alternativas 

de emisiones futuras, es fundamental que se utilicen diferentes 
escenarios de emisiones que abarquen un intervalo realista de 
trayectorias futuras de emisiones (p.ej., los escenarios de RCP del 
IPCC RCP8.5, RCP6, RCP4.5 y RCP2.6). De manera similar, se 
necesitan proyecciones de al menos tres modelos climáticos si se va 
a evaluar la incertidumbre que surge de esta fuente, seleccionando 
modelos que permitan cubrir el intervalo de incertidumbre entre 
aquellos modelos incluidos por el IPCC (es decir, se deben incluir 
modelos con temperaturas globales promedio y proyecciones de 
pluviosidad cercanas al promedio del ensamble y modelos que son 
relativamente ‘cálidos’/‘fríos’ y ‘húmedos’/‘secos’).

Aunque los conjuntos de datos de las condiciones climáticas de 
referencia presentan incertidumbres inherentes asociadas a la 
interpolación de valores, los enfoques de elaboración de modelos 
climáticos que se utilizan en las EVCC asumen que los datos 
climáticos cuadriculados no presentan incertidumbres. Además, 
las bases de datos interpolados generalmente no tienen campos 
donde se indique la incertidumbre, aun cuando las incertidumbres 
inherentes a las interpolaciones se encuentran descritas en 
trabajos publicados (por ejemplo, Hijmans et al., 2005). Los 
métodos de interpolación utilizados también asumen que los 
datos registrados en estaciones meteorológicas son conocidos 
sin incertidumbre, a pesar de que todos los instrumentos de 
medición son inherentemente imprecisos y que cuando existen 
observadores humanos involucrados, esto también representa 
una fuente adicional de incertidumbre. Es impráctico incluir 
todas estas incertidumbres en una EVCC, pese a su potencial de 
introducir errores. Comprender sus implicaciones es por lo tanto 
especialmente importante al interpretar y utilizar los resultados de 
una EVCC.

Una rana Albericus macho (Albericus sp.) cuidando los huevos. El 
cambio climático está afectando a los anfibios de diferentes maneras, 
que incluyen el aumento de sus índices metabólicos por el aumento 
de temperaturas, especialmente en los trópicos. Esto causa que tengan 
mayores requisitos alimentarios y por ende, dificultades para cumplir 
las demandas energéticas para su mantenimiento, crecimiento y 
reproducción. Aún se desconoce cómo estas especies manejarán la 
presión para disminuir la energía gastada. © David Bickford
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6.3 Incertidumbre de la selección 
de variables bioclimáticas

La mayoría de los estudios de EVCC publicados utilizan variables 
climatológicas simples que, aunque proporcionan modelos 
significativos desde el punto de vista estadístico, muchas veces no 
poseen una interpretación mecanicista clara con el desempeño 
o la supervivencia de la especie focal. En la Sección 5.1.3.4 
(Variables bioclimáticas) se discutió cómo seleccionar las variables 
bioclimáticas adecuadas. En este punto solo queda enfatizar que 
siempre será mejor realizar una selección informada, basada en 
el conocimiento biológico de la especie o del grupo taxonómico 
más amplio al que pertenece, que utilizar simplemente las 
variables meteorológicas disponibles. En la Sección 5.1.3.4 
(Variables bioclimáticas) presentamos una guía sobre las variables 
predeterminadas apropiadas para diferentes regiones climáticas 
y especies de las que se carece completamente de conocimiento 
biológico para realizar la selección.

En los casos en los que la selección informada igual deja un grado 
de incertidumbre sobre cuáles son las variables bioclimáticas más 
apropiadas, un enfoque útil es elaborar el modelamiento requerido 
para la EVCC utilizando dos o más conjuntos factibles alternativos 
de variables bioclimáticas. Las medidas de bondad de ajuste y 
solidez de los modelos alternativos pueden indicar entonces que 
una combinación de variables bioclimáticas es claramente superior, 
en cuyo caso, se debe basar la EVCC utilizando ese conjunto de 
variables. No obstante, cuando las combinaciones alternativas de 
las variables suministran modelos de desempeño similar, entonces 
será preferible calcular un resultado de consenso entre los modelos 
ajustados. La mejor manera de realizar tal calculo de consenso es 
ponderando los modelos de acuerdo a su desempeño (consultar 
p.ej., Burnham & Anderson, 2002).

6.4 Incertidumbre por evidencia, 
potencialmente incompleta, de 
los nichos de las especies 

Otra fuente de incertidumbre se relaciona con el grado en que 
el nicho climático realizado de una especie, bajo las condiciones 
cllimáticas presentes, representa su nicho potencialmente 
realizable. Cuando, como ocurre en la mayoría de las especies, una 
especie no ocupa por completo su nicho climático potencialmente 
realizable, probablemente los resultados obtenidos tanto de los 
enfoques correlativos, como de los mecanicistas serán imprecisos, 
aunque por razones diferentes.

Los modelos correlativos de nicho ajustados a las áreas 
de distribución de una especie generalmente subestiman 
considerablemente el nicho potencialmente realizado y por 
ende, sobrestiman la vulnerabilidad (Varela et al., 2009), ya 
que probablemente las especies en el futuro podrán extender sus 
áreas de distribución hacia zonas que ofrecerán combinaciones de 
condiciones climáticas que no existen en la actualidad pero que 
estarán disponibles como consecuencia de los cambios climáticos 
futuros (Williams et al., 2007). Se puede evidenciar la importancia 
de este asunto en el registro fósil del Pleistoceno, el cual presenta 
incidencias frecuentes de combinaciones no análogas de especies 

asociadas a condiciones climáticas pasadas para las que no existen 
análogos en la actualidad (Huntley, 1990; Overpeck et al., 1992; 
Graham et al., 1996; Williams et al., 2001; Jackson & Williams, 
2004).

En contraste, el enfoque mecanicista, el cual utiliza evidencia 
experimental y directa sobre las tolerancias climáticas de 
las especies, proporciona un estimado del nicho climático 
fundamental de la especie que casi con certeza representa una 
sobreestimación de su nicho potencialmente realizado, ya que las 
interacciones con otras especies juegan un papel fundamental en 
determinar las áreas de espacio climático que puede ocupar una 
especie. Por consiguiente, los enfoques mecanicistas tienden a 
subestimar la vulnerabilidad al cambio climático. Lo mismo 
aplica para los enfoques de modelación de nicho que se basan 
en la identificación, a partir de las distribuciones actuales de la 
especie, de los límites bioclimáticos para su incidencia, para 
luego aplicarlos en forma independiente para generar nichos 
climáticos hiperrectangulares (p.ej., modelos de envoltorios 
mínimos rectilíneos como los aplicados por Svenning & Skov, 
2004). Estos enfoques ignoran mucha evidencia que indica que las 
variables climáticas tienen generalmente efectos de interacción al 
determinar las área de distribución de las especies (Huntley, 2001), 
así como otras evidencias que indican los efectos indirectos de las 
interacciones bióticas en la limitación de los nichos climáticos 
realizados de las especies (p.ej., Woodward, 1975). Como 
resultado, estos métodos generan gruesas sobreestimaciones de los 
nichos potencialmente realizables de las especies y si se utilizan en 
una EVCC probablemente subestimarían considerablemente la 
vulnerabilidad al cambio climático.

El registro fósil del Pleistoceno es una de las pocas fuentes de 
información que se puede utilizar para aprender sobre los nichos 
potencialmente realizables de las especies, pero desafortunadamente 
éste se encuentra solo disponible para una minoría de especies, 
principalmente mamíferos (p.ej., Ovibos moschatus MacPhee et 
al. (2005); Saiga tatarica Campos et al. (2010) y plantas superiores, 
especialmente árboles de climas templados de polinización eólica 
que son regionalmente monotípicos (p.ej., Fagus sylvatica y F. 
grandifolia en Europa y Norteamérica, respectivamente) y aún 
para estas especies, se encuentra incompleto.

6.5 Incertidumbre asociada a los rasgos 
biológicos y datos demográficos

Es útil reconocer que diferentes incertidumbres claves están 
asociadas a los TVA. Primero, a pesar de que cada vez se estudia 
más, la importancia de los rasgos de las especies en influenciar 
su vulnerabilidad al cambio climático se encuentra poco descrita, 
es incierta y varios estudios muestran diferencias en su relevancia 
(p.ej., Dobrowski et al., 2011; Angert et al., 2011; Pearson et al., 
2014b). Aunque se está desarrollando una base de evidencias sobre 
la importancia de cuáles rasgos particulares de una especie afectan 
su vulnerabilidad al cambio climático (p.ej., Pearce-Higgins et 
al., (2015) sobre aves; Pearson et al., (2014a) sobre anfibios), aún 
desconocemos cuáles son los más importantes y cómo su relevancia 
puede variar entre especies y lugares (Pacifici et al., 2015; Willis et al., 
2015) (también puede consultar las Secciones 5.1.5.4 (Calculando 
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medidas generales de vulnerabilidad) y 5.1.5.5 (Falta de datos, 
incertidumbre, variabilidad e inaplicabilidad) de este informe.  
Los desafíos para desarrollar una base de evidencias coherente, 
incluyen dar cuenta de los muchos rasgos y variables que pueden 
afectar la vulnerabilidad, las interacciones entre ellos y la falta de 
estandarización de los estudios publicados en los que se basan 
(Estrada et al., 2016).

Segundo, y relacionado con lo anterior, existe poco consenso 
sobre cómo se debe calificar o combinar la información sobre los 
diferentes rasgos para evaluar la vulnerabilidad, lo que dificulta 
la comparación de resultados de los diferentes enfoques (Willis 
et al., 2015) y en consecuencia, que no exista una evaluación 
general de la magnitud real del riesgo proyectado para las 
especies. Tercero, también existe incertidumbre en la capacidad 
de los expertos para evaluar los rasgos ecológicos. Dado que el 
juicio de los expertos puede estar sujeto a sesgos (Burgman et al., 
2011), es importante garantizar la aplicación de una metodología 
clara y válida al utilizarlo.

Dadas las lagunas inevitables en la disponibilidad de datos biológicos 
y basados en rasgos, aquellos que desarrollan EVCC utilizando 
métodos basados en rasgos o mecanicistas con frecuencia tendrán 
que recurrir a utilizar las mejores estimaciones de los valores de los 
datos faltantes, por ejemplo, utilizando valores de especies relativas 
cercanas, cuando estén disponibles. Sin embargo, el uso de estas 
estimaciones inevitablemente introduce un grado adicional de 
incertidumbre. Aun cuando existen datos disponibles, estos están 
sujetos a diferentes fuentes de incertidumbre. La mayoría de las 
características biológicas y demográficas, por ejemplo, muestran 
diferentes grados de variabilidad intraespecífica, espacial y 
temporal. Estas incertidumbres en las estimaciones y la variabilidad 
de las medidas, deben ser consideradas al realizar EVCC con los 
enfoques mecanicistas o basados en rasgos, idealmente realizando 
análisis con un intervalo de estimados factibles de cada valor, a fin 
de abordar la incertidumbre general en los resultados del EVCC.

En muchos casos, los únicos datos disponibles han sido recolectados 
a partir de experimentos de laboratorio (p.ej., tolerancias 
fisiológicas) o de individuos ex situ como los que se encuentran en 
zoológicos, jardines botánicos o programas de reproducción (p.ej., 
longevidad, edad de primera reproducción, tamaño de la camada). 
Si se deben utilizar estas fuentes, se deben considerar los sesgos 
inherentes a estos datos. Por otro lado, las medidas de tolerancias, 
basadas en trabajos de campo, pueden confundir los efectos de la 
plasticidad fenotípica, los mecanismos epigenéticos y la genéticos, 
y también generar estimaciones sesgadas.

Es importante distinguir la incertidumbre (falta de conocimiento) 
de la variabilidad (variación natural de los rasgos dentro de las 
especies; cf. (Lehmann & Rillig, 2014b)). La primera se puede 
rectificar completando los vacíos mencionados anteriormente o que 
se consideren de otra manera en un sistema de calificación (5.1.5.5 
Falta de datos, incertidumbre, variabilidad e inaplicabilidad). En 
contraposición, no se puede solventar la variación intraespecífica 
de los rasgos a través de más investigación o completando los 
vacíos, ya que refleja las diferencias reales entre los individuos y 
las poblaciones dentro de una especie. En la Sección 5.1.6.5 Falta 

de datos, incertidumbre, variabilidad e inaplicabilidad discutimos 
los métodos para reflejar la variación intraespecífica de los rasgos 
en las EVCC.

6.5.1 Cambios de los rasgos en el tiempo

Los rasgos que se utilizan para predecir la vulnerabilidad al 
cambio climático (p.ej., tamaño corporal, fecundidad y requisitos 
energéticos) también pueden estar sujetos a selección por parte de 
las condiciones climáticas y por ende, pueden cambiar a medida 
que cambia el clima (Isaac, 2009). Por ejemplo, se predice que 
el calentamiento y la disminución del oxígeno disuelto causa la 
reducción de tamaños corporales de peces marinos (Cheung et 
al., 2012). Según la regla de Bergmann, que propone un patrón 
global de disminución corporal a lo largo de un gradiente que 
va de regiones más frías a más cálidas debido a las ventajas de un 
razón entre área de superficie y volumen mas baja en los climas 
más fríos (Freckleton et al., 2003; Clauss et al., 2013), se puede 
esperar una tendencia a la disminución del tamaño corporal a 
medida que el clima se calienta. Algunos estudios experimentales 
y observacionales han encontrado evidencia de esto (Sheridan 
& Bickford, 2011), pero también existen datos contradictorios 
(Teplitsky & Millien, 2013). La capacidad de las especies 
para presentar esta respuesta de adaptación puede provenir 
de la plasticidad fenotípica, la evolución genética a lo largo de 
generaciones, o ambas, y pueden ser determinantes importantes 
de su grado de vulnerabilidad al cambio climático. Los cambios 
fenológicos (es decir, cambios en la temporalidad de eventos 
tales como la floración y la reproducción), cuyos mecanismo 
subyacentes pude nuevamente estar asociados a plasticidad 
fenotípica o la evolución genética, parecen ser una respuesta 
adaptativa particularmente importante en las plantas y animales, 
pese a que las especies y hasta grupos taxonómicos más grandes 
muestran difstintas tasas y magnitudes de respuestas a los cambios 
climáticos del siglo pasado (Root et al., 2003). Tales rasgos de la 
vulnerabilidad, que muchas veces son subestimados, a pesar de 
que son difíciles de cuantificar, pueden y deben ser incorporados 
al aplicar los enfoques mecanicistas y basados en rasgos (Chown 
et al., 2010).

6.6 Incertidumbre asocaida a 
la selección del método

6.6.1 Enfoques correlativos

Las incertidumbres que surgen de la elección de la técnica de 
modelación han recibido considerable atención en la literatura 
especializada y se ha promovido ampliamente el uso de un 
enfoque de ensamble que utilice diferentes métodos alternativos 
y tome un promedio (muchas veces ponderado) de los resultados 
obtenidos (Thuiller, 2003; Araújo & New, 2007; Marmion et al., 
2009). Desafortunadamente, el problema de cómo seleccionar 
los métodos apropiados y descartar los inadecuados ha recibido 
mucha menos atención. Sin embargo, tomar la decisión adecuada 
es fundamental, porque al menos algunos de los métodos utilizados 
en los estudios publicados hacen supuestos inapropiados; primero, 
sobre la forma de las relaciones que están siendo modeladas; y 
segundo, sobre la naturaleza de los efectos interactivos de dos o 
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más variables bioclimáticas sobre las especies. La inclusión de 
métodos que hacen tales supuestos inadecuados en un conjunto, 
probablemente resultad en un consenso menos confiable y con 
certeza, en uno que es menos robusto que los que se hubiese 
obtenido de un conjunto más limitado de modelos o quizás, hasta 
de un solo modelo que no hiciera tales supuestos.

Algunos métodos asumen alguna forma particular para la relación 
entre la probabilidad de presencia de una especie y cada variable 
bioclimática; por ejemplo, asumir una relación lineal y otras una 
relación simétrica Gausiana o ‘en forma de campana’, cuando en 
realidad las relaciones en cuestión son generalmente más complejas 
(Austin, 2007). De manera similar, algunos métodos asumen 
que no existen interacciones entre las variables bioclimáticas que 
determinan el área de distribución de una especie (p.ej., modelo de 
envoltura climática mínima rectilínea aplicado por Svenning & Skov 
(2004)); y una vez más, existe amplia evidencia de que este no es un 
supuesto válido. Los métodos más apropiados son, probablemente, 
los que no hacen supuestos previos sobre las relaciones a modelar 
y permiten incluir los efectos de interacción de las variables 
bioclimáticas. Idealmente, se deben ajustar los modelos a lo largo 
del área de distribución de las especies, permitiendo interacciones 
no estacionarias entre las variables bioclimáticas y formas complejas 
de relaciones entre la probabilidad de presencia de las especies y 
las variables bioclimáticas. Una lista no exhaustiva de los métodos 
preferidos incluiría: los modelos aditivos generalizados (GAM, 
por sus siglas en inglés) con selección apropiada de suavisadores 
(p.ej., splines suavisantes) (Yee & Mitchell, 1991); las superficies 
de respuesta climáticas ajustadas a través de regresión ponderada 
localmente (Huntley et al., 1995) y los árboles de clasificación y 
regresión (De’ath & Fabricius, 2000).

En el contexto de las EVCC, una fuente importante de 
incertidumbre se relaciona al hecho de que la mayoría de las 
técnicas de elaboración de modelos climáticos se comportan de 
manera impredecible cuando, como casi inevitablemente ocurrirá, 
las predicciones de las áreas de distribución futuras potenciales de 
la especie requieren extrapolaciones a áreas de espacio climático 
(es decir, combinaciones de valores de variables bioclimáticas) 
que según lo proyectado, se encontrarán disponibles en el futuro 
pero que no se encuentran disponibles actualmente en ninguna 
parte del dominio de los datos utilizados para ajustar el modelo. 
Es por esto se deben tomar precauciones como realizar mapas de 
las áreas donde se proyectan climas futuros sin análogos actuales, 
utilizando las herramientas apropiadas para caracterizar la 
novedad de los climas futuros y/o utilizar métodos que permitan 
identificar las predicciones realizadas por extrapolación (Platts et 
al., 2008; Fitzpatrick & Hargrove, 2009; Elith et al., 2010; Zurell 
et al., 2012). Al tomar estas precauciones y utilizar métodos que 
se comporten de manera moderada y predecible al extrapolarlos 
(p.ej., superficies de respuesta climática ajustadas a través de 
regresión ponderada localmente, que hacen predicciones más 
allá del alcance del dominio de ajuste que son asintóticas a los 
valores de margen del dominio, (Huntley et al., 2007)) se evitan 
los errores asociados a métodos que tienden a proporcionar 
predicciones irreales fuera del dominio de ajuste (p.ej., modelos 
lineales generalizados que utilizan relaciones polinómicas pueden 
generar curvas de respuesta para las variables individuales que 
predicen el aumento, la disminución o el no cambio de la aptitud 
ambiental de regiones que se encuentran más allá del intervalo 
de los datos de entrenamiento, de las cuales, algunas o todas las 
predicciones pueden ser realistas o completamente irreales).

Otra fuente importante de incertidumbre son los sesgos en los 
registros o celdas de presencia utilizadas para preparar el modelo 
correlativo. A escala global, los esfuerzos de recolección de datos 
se concentran con frecuencia en la áreas donde existe un nivel alto 
de endemismo, cerca de las instituciones de investigación y en los 
países más ricos (Meyer et al., 2015); mientras que a escalas más 
pequeñas, la recolección de datos se concentra en las áreas de acceso 
(carreteras, ríos) y cerca de centros poblados importantes (Phillips 
et al., 2009). Tal como discutimos en la Sección 5.1.4 Datos de 
distribución de las especies, existen métodos para eliminar estos 
sesgos. No obstante, puede ser difícil diferenciar los sesgos de 
muestreo de diferencias genuinas en la densidad de las especies 
en su área de distribución, por lo que se introduce incertidumbre.

Una fuente adicional de incertidumbre emerge en el caso de los 
modelos que usan datos de solo presencia en contraposición a los 
que utilizan datos de presencia y ausencia, porque la mayoría de 
estos métodos no utilizan solo las presencias, sino que también 
deben utilizar pseudo-ausencias y sitios de contexto para ajustar 

Los narvales (Monodon monoceros) han sido clasificados por un panel 
de expertos como una de las especies del Ártico más sensibles al cambio 
climático debido a su distribución limitada, su dieta especializada 
y su alta dependencia a los entornos de hielo oceánico. © Magnus 
Andersen, NPI

Predicciones 
del modelo

Observaciones
Presencia Ausencia

Presencia a b

Ausencia c d

Figura 10. Matriz de confusión
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un modelo (Elith et al., 2006), y todos requieren de estos datos 
para evaluar las medidas convencionales de bondad de ajuste del 
modelo que se basan en los cuatro valores de la matriz de confusión 
(Figura 10). Las pseudo-ausencias son sitios seleccionados de una 
forma que intenta garantizar que una especie no se encuentra 
en un lugar (aunque no se hayan hecho esfuerzos de búsqueda 
en ese sitio) y se utilizan como sustitutos de ausencias “reales”. 
En contraste, se pueden ubicar sitios de contexto en un paisaje, 
independientemente de si una especie se encuentra presente o 
ausente en un lugar particular. Algunos algoritmos pueden utilizar 
las pseudo-ausencias o los sitios de contexto (p.ej., los modelos de 
aditivos generalizados y los modelos lineales), mientras que otros 
métodos solo deben ser utilizados con sitios de contexto (p.ej., 
Maxent; Merow et al., 2013). La manera en que se seleccionan 
estas pseudo-ausencias o sitios de contexto varía, y la selección de 
métodos diferentes resulta en modelos que difieren con respecto 
al desempeño y la robustez de sus predicciones (Phillips et al., 
2009). En muchos casos la extensión general del espacio climático 
definido para el ajuste determina el espacio de selección de las 
falsas ausencias o sitios de contexto, pero mientras más grande 
sea, menos bien limitada estará la extensión climática “real” de 
las especies, lo que muchas veces resulta en proyecciones de áreas 
de distribución muchos más extensas de lo que se observan en 
realidad. Royle et al. (2012) informaron de una tendencia similar 
del ampliamente usado método MAXENT y presentaron un 
método alternativo basado en verosimilitud, MAXLIKE, el cual 
no presenta este problema.

Se utilizan los valores a–d para calcular las medidas de bondad 
de ajuste, p.ej., la sensibilidad (Se) o proporción de presencias 
correctamente proyectadas, especificidad (Sp) o proporción de 
ausencias correctamente predichas, o el estadístico de desempeño 
verdadero (TSS, por sus siglas en inglés):

6.6.2 Enfoques basados en rasgos

En las evaluaciones basadas en rasgos existen incertidumbres en 
muchas de sus etapas, entre ellas: los rasgos seleccionados para 
inferir la vulnerabilidad; los umbrales elegidos para calcular la 
vulnerabilidad asociada a cada especie; los sistemas de ponderación 
que se utilicen o no para priorizar ciertas características o 
calificaciones y el sistema utilizado para combinar las calificaciones 
de los rasgos en calificaciones, rangos o categorías generales de 
vulnerabilidad. En las Secciones 5.1.5 (Selección y uso de los 
datos de rasgos de las especies) y 6.5 (Incertidumbre en los rasgos 
biológicos y los datos demográficos) discutimos las maneras en 
las que se pueden calcular y representar estas incertidumbres. 
Notamos que los rasgos tienden a interactuar entre sí y con los 

cambios climáticos de manera no lineal y específicas al contexto. 
A fin de considerar esto, todos los enfoques de EVCC deben 
basarse en estudios detallados de campo, de los cuales hasta la 
fecha, existen muy pocos. La realización de más de estos estudios 
y el desarrollo de más modelos mecanicistas (p.ej., Keith et al., 
2008; Morin et al., 2008) serían pasos adecuados para comenzar a 
abordar esta incertidumbre (Foden et al., 2013).

6.7 Validación de la EVCC

Evaluar la fiabilidad de las EVCC es importante, tanto para 
entender sus incertidumbres, como para mejorar su desempeño en 
aplicaciones futuras. Parece que, hasta la fecha, solo se han validado 
los métodos correlativos utilizando los modelos de distribución 
de especies, aunque los enfoques de validación aplicados tienen 
potencial para ser utilizados en otros métodos. El principio básico 
subyacente de la mayoría de estos enfoques de validación es ajustar 
un modelo a solo una parte de las observaciones disponibles y 
utilizarlo para predecir las observaciones que no se utilizaron en el 
ajuste. No obstante, se pueden reconocer al menos tres variantes 
diferentes a este enfoque.

El enfoque más común utiliza observaciones de solo una región e 
intervalo temporal discretos, ajustando los modelos varias veces a 
subconjuntos de esas observaciones seleccionadas aleatoriamente 
(p.ej., 70%) y utilizar cada modelo para predecir las observaciones 
que fueron excluidas al momento del ajuste; evaluando el 
desempeño del modelo a través del éxito con el que predice las 
observaciones excluidas (p.ej., Pearson et al., 2007; Hole et al., 
2009; Araújo et al., 2011; Garcia et al., 2012). Idealmente, los 
modelos son ajustados a un gran número (p.ej., 100, Hole et al., 
2009) de subconjuntos aleatorios pese a que con frecuencia, el 
número utilizado es más pequeño (p.ej., 10, Araújo et al., 2011) y 
pareciera que algunos autores solo hicieron una división aleatoria 
de sus datos (aunque hoy en día es cada vez menos común). Esto 
es potencialmente peligroso ya que una división aleatoria puede 
sobreestimar, o subestimar, el desempeño de un modelo. El poder 
de predicción de cada modelo se evalúa utilizando una o más 
medidas de bondad de ajuste (p.ej., el área bajo la curva de la 
característica operativa del receptor (AUC, por sus siglas en inglés, 
Metz 1978); la kappa de Cohen (K, Cohen, 1960); el estadístico 
de desempeño verdadero (TSS, Allouche et al., 2006). El ajuste 
múltiples modelos permite la evaluación de la tendencia central y 
la dispersión de los valores para las medidas de bondad de ajuste, 
lo que proporciona un indicador de la incertidumbre que surge de 
la selección de las observaciones utilizadas en el ajuste del modelo. 
Este enfoque de validación cruzada ayuda a evitar los modelos 
sobreajustados ya que los modelos que obtienen una alta bondad 
de ajuste al ser ajustados a todas las observaciones, generalmente 
no son robustos al realizar esta validación. Se deben preferir los 
modelos que se desempeñan bien en la validación cruzada ya que 
probablemente suministren predicciones más confiables cunado 
predigan un futuro climaticamente cambiado. 

Un enfoque alternativo, pero que rara vez es utilizado, es utilizar 
las observaciones de una región geográfica para ajustar un modelo 
y luego utilizarlo para predecir la distribución de las especies en 
una región geográfica diferente (p.ej., Beerling, David J., Huntley, 

TSS =
a

a + c + – 1( ) d
b + d( )

Se = a / (a + c)

Sp = d / (b + d)
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Brian & Bailey, 1995). Este enfoque hace el supuesto de que las 
especies han sido capaces de expresar el mismo nicho climático 
en ambas regiones, lo que no sería necesariamente verdad si las 
regiones en cuestión difieren sustancialmente en el intervalo 
de condiciones climáticas que ofrecen. En el ejemplo citado 
se utilizó una especie introducida, lo que requirió el supuesto 
adicional de que la especie había ocupado por completo su nicho 
potencial realizable en la región en la que había sido introducida. 
Una variación de este enfoque es ajustar el modelo al área de 
distribución observada conocida de una especie y luego probar 
la capacidad del modelo para predecir lugares aún no registrados 
para las especies (p.ej., Busby, 1991), o poner a prueba la capacidad 
del modelo para predecir lugares adecuados, pero hasta ahora 
desocupados, realizando introducciones deliberadas en estos y 
evaluar si las especies son o no capaces de establecer una población 
y desarrollarse en ellos (p.ej., Willis et al., 2009).

Un enfoque más ampliamente utilizado ajusta un modelo a las 
observaciones de un período y lo utiliza para predecir en forma 
retrospectiva (p.ej., Hill et al., 1999) o prospectiva (p.ej., Araújo 
et al., 2005; Morelli et al., 2012; Bled et al., 2013; Watling et al., 
2013) la distribución de la especie en un período anterior o futuro. 
Luego se evalúan las proyecciones del modelo para el período 

cuyos datos no fueron utilizados para ajustarlo, utilizando las 
observaciones de ese período ya sea cualitativamente, en términos 
de una comparación amplia visual en los casos en los que no se 
pueda realizar o sea inapropiada una comparación sistemática o, 
como antes, utilizando medidas apropiadas de bondad de ajuste. 

Lasius balearicus. © Gerard Talavera

La hormiga Lasius balearicus, la cual fue descrita como nueva especie en 2014, es una especie que solo se encuentra en las cimas más altas (de 800m 
a 1400m por encima del nivel del mar) de las montañas de la Serra de Tramuntana en Mayorca, España. Se considera que la especie se encuentra en 
peligro de extinción debido a su rango extremadamente pequeño y que los modelos correlativos predicen disminuciones en la adecuación del rango 
debido al cambio climático por lo que se puede extinguir pronto. ©Roger Vila
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En principio se puede extender este enfoque para utilizar métodos 
ajustados a las distribuciones presentes de las especies a fin de 
obtener información retrospectiva de sus distribuciones potenciales 
en períodos de finales del Cuaternario, los cuales son luego 
comparados con los registros fósiles disponibles. Sin embargo, 
la falta general de fósiles identificados a nivel de las especies 
limita gravemente la aplicación de este enfoque. No obstante, la 
información retrospectiva puede suministrar intuiciones útiles 
sobre los áreas de distribución potenciales pasadas de las especies 
que pueden ayudar a comprender sus distribuciones y conductas 
actuales (p.ej., Ruegg et al., 2006; Huntley et al., 2014).

Un enfoque de validación alternativo implica ajustar un modelo a 
las observaciones de presencia y ausencia de un período y utilizarlo 
para predecir en forma prospectiva/retrospectiva los cambios, 
no en la presencia o ausencia de las especies, sino en los valores 
crudos de aptitud climática producidos por el modelo. Luego, los 
cambios predichos en la aptitud climática pueden ser comparados 
con los cambios observados en los tamaños poblaciones de las 
especies (p.ej., Green et al., 2008; Gregory et al., 2009). Este 
enfoque permite la validación robusta y convincente del enfoque 
correlativo, pero solo se puede utilizar en áreas y para especies 

con conjuntos de datos buenos, normalmente monitoreos de 
largo plazo (p.ej., las aves raras crían en el Reino Unido, Green 
et al., 2008; las aves que crían en Europa, Gregory et al., 2009). 
Un enfoque relacionado compara los valores proyectados con 
medidas como el tamaño corporal, la fecundidad u otras medidas 
de adecuación poblacionales (p.ej., Wittmann et al., 2016).

Los estudios que muestran que los área de distribución de las 
especies han seguido los cambios climáticos en el siglo pasado 
(p.ej., Tingley et al., 2009; Chen et al., 2011) suministran 
la evidencia que avala la robustes general de esta expectativa 
(Huntley & Webb, 1989). Estos estudios respaldan la validez 
del enfoque general utilizado por los métodos de EVCC basados 
en los modelos de distribución de las especies aun cuando no 
se realize la validación formal del modelo en el sentido descrito 
anteriormente. El uso de esta validación basada en la observación es 
una prioridad importante para aquellos que desarrollan y utilizan 
los enfoques basados en rasgos. Sin embargo, la necesidad de 
datos observacionales, limitan el uso de los cambios recientemente 
observados para la validación de EVCC a áreas y especies registros 
de datos de alta calidad y a largo plazo.

El árbol de Josué (Yucca brevifolia) se encuentra amenazado por el aumento de las temperaturas y la disminución de la pluviosidad en su hábitat 
desértico al suroeste de América del Norte. Se prevé que el rango de este árbol inusual se contraerá hacia los polos (hacia el norte) y se dividirá en 
poblaciones aisladas. A pesar de que algunas simulaciones proyectan la expansión hacia un nuevo hábitat, las tasas de dispersión observadas (actuales 
e históricas) parecen indicar que no podrán hacerlo. ©kevinschafer.com
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7. La Lista Roja de UICN y la 
vulnerabilidad al cambio climático
Wendy	B.	Foden	y	Resit	Akçakaya

La Lista Roja de UICN está considerada ampliamente como el 
sistema de mayor autoridad para clasificar las especies según su 
vulnerabilidad al riesgo de extinción. Los criterios de la Lista 
Roja de UICN se basan en síntomas de amenaza (Mace et al., 
2008); se pueden aplicar a cualquier proceso que genere amenazas, 
incluyendo el cambio climático, que resulta en síntomas como 
decrecimiento poblacional, pequeños tamaños poblacionales, y 
pequeñas distribuciones geográficas. Una especie puede clasificada 
como amenazada según la Lista Roja de UICN aun cuando no se 
pueda identificar el proceso de amenaza.

Ente enfoque basado en síntomas es particularmente útil para 
manejar los impactos del cambio climático por dos razones 
principales. Primero, el cambio climático es una amenaza que ha 
sido poco estudiada y por ende, poco conocida; por lo que no 
siempre es posible identificarlo como la causa de vulnerabilidad o 
riesgo de una especie (Parmesan et al., 2011). También es difícil 
entender las relaciones causales (mecanismos) que vinculan al 
cambio climático con la respuesta biológica a nivel poblacional o 
de especies y tomarlas en cuenta junto a otros impactos como la 
pérdida del hábitat, la explotación y las enfermedades. Un sistema 
basado en síntomas supera estas dificultades centrándose en los 
cambios a nivel de la población y las especies, en vez de tratar de 
comprender las causas de las disminuciones. La segunda ventaja se 
relaciona con los impactos que tiene la adaptación de los humanos 
al cambio climático, como los cambios en la agricultura y la 
urbanización, sobre las especies. Estas respuestas son difíciles de 
predecir pero pueden ser tan importantes como los efectos directos 
que tiene el cambio climático sobre la biodiversidad (Chapman et 
al., 2014; Maxwell et al., 2015; Segan et al., 2015). Dado que los 
criterios de la Lista Roja no distinguen entre los síntomas (como 
la disminución de la población o las contracciones de las área 
de distribución) que son causados directamente por el cambio 
climático o los causados por las respuestas humanas, se podrían 
identificar con igual efectividad las especies amenazas por lo 
último (Akçakaya et al., 2014). Aunque identificar las conexiones 
causales puede ser importante para mitigar las amenazas, un 
enfoque basado en síntomas será eficiente y preciso como primer 
paso para identificar las especies vulnerables a la extinción (debido 
al cambio climático o cualquier otra amenaza).

7.1 Usando los resultados de la 
EVCC en la Lista Roja de UICN

El Subcomité de Normas y Peticiones de UICN desarrolló y 
mantiene directrices para utilizar la Lista Roja de UICN, incluyendo 
su uso en el contexto del cambio climático (IUCN SSC Standards 
and Petitions Subcommittee, 2016); consulte el Cuadro 5. No 
duplicamos estas directrices aquí, ya que son extensivas, han sido 

ampliamente revisadas y ya cubren la información necesaria sobre 
las Listas Rojas en el contexto del cambio climático. En vez de eso, 
nos enfocamos en describir tres tipos de escenarios que pueden 
encontrar los usuarios destacando cómo utilizar la evaluación de 
la Lista Roja en cada uno. Hacemos notar que las dificultades 
principales que tienen las personas que utilizan los resultados de 
las EVCC al aplicar los criterios de la Lista Roja de UICN son la 
interpretación de las definiciones de UICN y cómo relacionarlas 

Cuadro 5. El cambio climático y las directrices para 
utilizar las categorías y los criterios de la Lista Roja de 
la UICN
http://www.iucnredlist.org/documents/RedListGuidelines.pdf

Las ‘directrices para utilizar las categorías y los criterios 
de la Lista Roja de UICN’, muchas veces referidas como 
las Normas de la Lista Roja de UICN, proporcionan una 
guía detallada sobre los asuntos y desafíos específicos 
relacionados a las consideraciones del cambio climático 
en las Listas Rojas. Fueron desarrolladas por la CSE del 
Subcomité de Normas y Peticiones de UICN y se actualizan 
al menos una vez al año por lo que se alienta a los 
evaluadores a consultar su última versión antes de realizar 
las evaluaciones. La Sección 12 presenta guía sobre los 
procesos de amenazas y la Sección 12.1 se enfoca en el 
cambio climático. A continuación presentamos los temas 
cubiertos en esta sección al momento de su redacción 
(Versión 12 (2016)) a fin de proporcionar a los lectores un 
resumen sobre la información que encontrarán allí. Sin 
embargo, dado que se actualizan las Directrices de la Lista 
Roja con más frecuencia que las de EVCC recordamos a los 
usuarios, una vez más, que deben revisar la última versión 
en línea.

12.1	 CAMBIO	CLIMÁTICO	GLOBAL	
12.1.1  Horizontes temporales
12.1.2  Pasos sugeridos para aplicar los criterios ante el  
 cambio climático 
12.1.3  Mecanismos
12.1.4 Distribución muy limitada y plausibilidad e  
 inmediatez de la amenaza (VU D2)
12.1.5  Definición de “Localización” con respecto al  
 cambio climático (B1, B2, D2)
12.1.6  Fragmentación severa (B1, B2, C1 y C2)
12.1.7  Fluctuaciones extremas (B1, B2, C1 y C2) 
12.1.8  Infiriendo la reducción de la población y la  
 disminución continua (A3, A4, B1, B2, C2)
12.1.9  Infiriendo reducciones por medio de modelos  
 bioclimáticos (A3, A4) 
12.1.10  Infiriendo reducciones por medio de cambios  
 demográficos
12.1.11  Estimando el riesgo de extinción en forma con  
 modelos poblacionales y de hábitat acoplados (E) 
12.1.12  Usando modelos bioclimáticos

http://www.iucnredlist.org/documents/RedListGuidelines.pdf
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con los resultados de los modelos. Este tema es ampliamente 
analizado en un artículo titulado: “Uso adecuado e inadecuado 
de los criterios de Lista Roja de UICN para la proyección de los 
impactos de cambio climático en la biodiversidad” (“Use and 
Misuse of the IUCN Red List Criteria in Projecting Climate 
Change Impacts on Biodiversity”) (Akçakaya et al., 2006).

Los estudios recientes muestran que los criterios de la Lista Roja 
de UICN pueden identificar las especies vulnerables a la extinción 
por el cambio climático, gracias a su enfoque basado en síntomas, 
aun cuando no se considera el cambio climático específicamente. 
Pearson et al. (2014) utilizaron un modelo demográfico correlativo, 
en un estudio sobre los reptiles y los anfibios norteamericanos, 
para probar que se puede predecir el riesgo de extinción por el 
cambio climático a través de información que se encuentra 
disponible actualmente, como el área ocupada y el tamaño de 
la población, mucha de la cual es utilizada en los criterios de la 
Lista Roja. Por otro lado, Stanton et al. (2015) demuestra que 
los criterios de la Lista Roja de UICN permiten identificar las 
especies que se extingirían debido al cambio climático y sin que se 
desarrollen acciones de conservación, y que pueden lograrlo con 
décadas de período de alerta. El período de alerta se define como 
el tiempo que transcurre entre el momento en que una especie 
es identificada como amenazada por primera vez y el tiempo de 
extinción (asumiendo que no hubo acciones de conservación) y 
corresponde al tiempo disponible para determinar la causa de la 
disminución y tomar medidas de conservación para abordar la 
amenaza y evitar la extinción de la especie.

Ha habido preocupación respecto de que los criterios de la 
Lista Roja puedan no ser adecuados para evaluar las especies 
amenazadas por el cambio climático, principalmente porque 
muchas de las especies que se proyecta que tendrán contracciones 
considerables de área de distribución, en las próximas décadas, 
tienen tiempos generacionales muy cortas como para activar 

los criterios relevantes de UICN, los cuales consideran 
decrecimientos en un período de tres generaciones (Akçakaya 
et al., 2006). Sin embargo, Keith et al. (2014) comprobaron 
que los períodos de advertencia eran suficientes para una especie 
de anfibio australiano de corta vida y Stanton et al. (2015) 
evidenciaron que el hecho de que las generaciones fueran más 
cortas no disminuía la capacidad de la Lista Roja de predecir el 
riesgo a extinción causado por el cambio climático.

Tres factores importantes aumentan la capacidad de la Lista 
Roja de predecir el riesgo de extinción por el cambio climático. 
El primero es la calidad y la cantidad de información utilizada 
para la elaboración de la Lista Roja. La falta de información 
generalmente causa que solo se utilice un criterio para evaluar el 
estado de una especie, lo que es problemático dado que Keith et 
al. (2014) y Stanton et al. (2015) comprobaron que al hacerlo, se 
obtienen períodos de advertencia más cortos. Stanton et al. (2015) 
demostraron que pese a que el período de advertencia promedio es 
de más de 60 años cuando se utilizan todos los criterios, al utilizar 
solo uno, es de solo 20 años. Lo segundo es que la detección y 
uso de los síntomas de cambios en la población y los amaños 
de las áreas de distribución requiere de un monitoreo regular 
de la especie (Keith et al., 2014). La naturaleza de la amenaza 
y el concepto de ‘períodos de advertencia’ también implican que 
es importante reevaluar las especies que ya se encuentran en la 
Lista Roja regularmente. Esto es especialmente importante para 
las situaciones en las que existen muy pocos datos. Akçakaya et 
al. (2014) y Stanton et al. (2015) demostraron, por ejemplo, 
que cuando la falta de datos permite que se utilice solo un 
criterio, realizar nuevas evaluaciones en intervalos anuales o 
de 5 años, en vez de 10 años, aumenta considerablemente los 
períodos de advertencia. Finalmente, el período de advertencia 
será probablemente muy corto si se comienzan las acciones de 
conservación solo cuando la especie se encuentra en la categoría 
más alta de amenaza de UICN (En Peligro Crítico).

Se realizó una reunión del grupo de trabajo sobre la Crisis de los Corales en Royal Society, Londres, en julio de 2009. Co-presidido por Sir David 
Attenborough, los especialistas en arrecifes de coral y cambio climático desarrollaron siete puntos claves sobre la vulnerabilidad de los arrecifes de 
coral al cambio climático a nivel global. Luego, Sir Attenborough comunicó a la prensa y a través de una publicación secundaria los puntos en una 
declaración de posición de emergencia. Izquierda: coral cacho de venado ©Lyndon Devantier. Derecha : Reunión del grupo de trabajo sobre la 
crisis de corales © Sonia Khela



61

La Lista Roja de UICN y la vulnerabilidad al cambio climático

7.2 Tres escenarios de usuarios 
para la consideración del cambio 
climático en las Listas Rojas

Comenzamos con el escenario más simple, orientado hacia un 
contexto de pocos recursos y continuamos hacia los que tienen 
más recursos disponibles. 

Escenario 1: Considere los rasgos ecológicos y biológicos de la especie 
para determinar los probables mecanismos asociados a los impactos 
del cambio climático y cuantificarlos usando el conocimiento de 
expertos

El cambio climático puede afectar las poblaciones a través 
de muchos mecanismos y analizar cómo afectará taxones 
específicos puede aclarar los parámetros y criterios relevantes 
para la evaluación de la Lista Roja. En este escenario, puede 
que el evaluador no tenga los datos o la experiencia para 
elaborar modelos de los impactos del cambio climático, pero 
sí tiene información sobre la fisiología, el comportamiento y la 
ecología de la especie focal. Los evaluadores deben considerar 
esta información para determinar los mecanismos probables 
de impactos directos e indirectos del cambio climático, los que 
resultan de las interacciones del cambio climático con otras 
amenazas (p.ej., especies invasoras, pérdida de hábitat) y los 
impactos de las respuestas humanas al cambio climático.

A fin de aplicar los criterios de la Lista Roja, los evaluadores deben 
calcular los impactos que tienen estos mecanismos en las especies 
y determinar si cumplen con los umbrales de las categorías de 
amenaza de la Lista Roja. Para hacer esto, recomendamos que 
los evaluadores clasifiquen los mecanismos enumerados según el 
grado y la probabilidad de impacto y, en el caso de los mecanismos 
o amenazas dominantes, que calculen su plausibilidad (que tan 
probable es que ocurra el impacto), inmediates (cuán pronto 
se espera que ocurra el impacto), alcance geográfico (dónde es 
probable que impacten) y la gravedad (en que medida afectarán la 
población o rango de distribución de una especie). Las Normas de 
la Lista Roja proporcionan una guía detallada sobre cómo realizar 
esto y cómo se deben interpretar conceptos como “localización”, 
“severamente fragmentado”, “fluctuaciones extremas”, 
“reducciones poblacionales”, “distribución muy limitada” y 
“disminución continua” en este contexto. La justificación de de 
estos estimados o proyecciones deben ser debidamente justificados 
en los razonamientos de evaluación y de amenazas. Dado que 
parte de esta información puede estar basada en el conocimiento 
de expertos, se debe buscar la participación de tantos expertos 
como sea posible y se debe alcanzar un consenso, siempre que 
se pueda. Hay que tomar en cuenta que muchas de las variables 
utilizadas en este proceso (como la ubicación, fragmentación 
severa, distribución limitada) requieren información espacial y el 
cálculo de otras (en particular la reducción y la estimación de una 
disminución continua) debe considerar la variabilidad de las tasas 
de cambio en el área de distribución de la especie. Por consiguiente, 
en este escenario se deben considerar mapas detallados del área de 
distribución de la especie y otro tipo de datos espaciales explícitos.

Escenario 2: Uso de los resultados de un modelo correlativo para 
calcular los impactos del cambio climático en el área de distribución 
de la especie

En los casos en que están disponibles los resultados de un modelo 
correlativo o cuando los evaluadores puedan realizar estos 
estudios, estos representan una manera útil de proyectar y calcular 
los impactos directos de los cambios bioclimáticos sobre el área de 
distribución de las especies. Esto es especialmente útil para predecir 
las disminuciones en las áreas de distribución y se pueden utilizar 
para inferir los cambios en los tamaños de las poblaciones. Las 
Directrices de la Lista Roja de UICN (Sección 12.1.12: Usando 
los modelos bioclimáticos) proporcionan directrices específicas 
sobre cómo derivar e interpretar estos dos componentes de los 
modelos, así como su uso para evaluar las especies en las categorías 
de amenaza. La Sección 4.1, por su parte, proporciona los pasos 
para evaluar la robustez de los datos y los métodos utilizados en 
los resultados de modelos existentes; mientras que las Secciones 
5 y 6 suministran una guía para aquellos que desean elaborar sus 
propios modelos bioclimáticos. Una consideración importante 
es que la selección de las variables predictivas a incluir en estos 
modelos debe ser informada a través de los mecanismos probables 
de impacto del cambio climático descritos en el escenario 1.

Es importante considerar que los modelos correlativos normalmente 
se enfocan solo en los impactos climáticos directos del cambio 
climático y no se consideran impactos derivados de aspectos como 
cambios en las interacciones de las especies, la disrupción de señales 
cllimáticas, la interacción del cambio climático con otras amenazas 
y las respuestas humanas al cambio climático. Las Directrices de 
la EVCC discuten la manera en que los modelos bioclimáticos 
pueden y han sido combinados con modelos basados en rasgos 
y demográficos para considerar otros mecanismos posibles de 
impactos. También se puede mejorar la comprensión de los posibles 
cambios en las interacciones con otras especies elaborando modelos 
bioclimáticos sobre las especies claves que interactúan (p.ej., presas 
o polinizadores). Sin embargo, para explorar minuciosamente 
el intervalo completo de los impactos potenciales del cambio 
climático, recomendamos que los evaluadores también realicen un 
inventario completo de los posibles mecanismos de impacto que 
afectarán la especie focal (consulte el Escenario 1) y que utilicen 
las Directrices de la Lista Roja para interpretar cómo se pueden 
contabilizar para que contribuyan con la evaluación de Lista Roja.

Escenario 3: Uso de los resultados de un modelo mecanicista para 
calcular los impactos del cambio climático sobre las poblaciones y el 
área de distribución de la especie

En los casos en los que están disponibles los resultados de modelos 
mecanicistas o que los evaluadores puedan elaborar los modelos, 
estos pueden representar una forma útil para predecir y calcular 
los impactos directos e indirectos del cambio climático sobre 
un intervalo de posibles parámetros de las especies, tales como 
el tamaño de las poblaciónes, áreas de distribución, interacciones 
interespecíficas y el riesgo general de extinción de las especies. 
Existen modelos mecaniscistas para unas pocas especies solamente, 
debido a que normalmente requieren datos y experiencia 
considerables.
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En la mayoría de los casos, el componente espacial se basa en los 
resultados de los modelos correlativos, por lo que este paso depende 
del previo y se deben consultar las secciones pertinentes de las 
Directrices de Lista Roja y de las de EVCC. Además, también 
se deben revisar los componentes del modelo demográfico. Pocos 
modelos pueden incluir todos los efectos directos, indirectos y los 

efectos interactivos del cambio climático sobre la especie focal, 
por lo que también recomendamos que los evaluadores realicen 
un inventario de los mecanismos de impacto (descritos en el 
Escenario 1) a fin de identificar cualquier otra amenaza adicional 
potencial causada por el clima.

Se espera que los aumentos de temperaturas y el cambio de la estacionalidad de las precipitaciones aumente la frecuencia e intensidad de los 
incendios en Cape Floral Kingdom, en Suráfrica, afectando especies como el Protea rey (Protea cynaroides). © Wendy Foden
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8. Comunicando los 
resultados de las EVCC
David	Bickford,	Bruce	E.	Young,	Jamie	Carr,	David	Hole,	y	Stuart	Butchart

La comunicación efectiva de los resultados de las EVCC requiere 
de análisis y cuidado, especialmente considerando la controversia 
que algunas veces rodea al tema del cambio climático. Al igual 
que para los análisis de la evaluación de vulnerabilidad, esta 
comunicación debe garantizar que se expliquen las incertidumbres 
claramente, se describan las vulnerabilidades explícitamente 
y que se presenten los resultados de tal forma que faciliten su 
uso para el desarrollo de estrategias de adaptación. En este 
apartado, hacemos sugerencias para el desarrollo de estrategias 
de divulgación efectivas de las EVCC y sus resultados. Nuestras 
sugerencias incluyen la identificación y focalización de audiencias 
específicas, la estructuración adecuada de los resultados con 
contenido pertinente y figuras útiles, el uso efectivo de diferentes 
medios y métodos, y la expresión clara y concisa de los riesgos y 
las incertidumbres.

El primer paso es identificar la audiencia o audiencias que desea 
abordar. A pesar de que con frecuencia, una EVCC puede tener 
varias partes interesadas, los productos de divulgación deben estar 
estrictamente dirigidos a audiencias específicas, potencialmente 
necesitando varios productos para una sola evaluación. Se 
debe considerar el conocimiento y los antecedentes científicos, 
biológicos y sobre el cambio climático de las audiencias y los tipos 
de información que les son más relevantes. La Tabla 11 enumera 
ejemplos de las posibles audiencias de la EVCC, la información 
que probablemente sea más relevante para ellas y sugerencias sobre 
los métodos y medios adecuados para informales los resultados a 
cada una. Es importante considerar que muchas veces es necesario 
utilizar diferentes medios y métodos para una divulgación 

efectiva, incluso para solo una audiencia, y casi siempre, al 
abordar diferentes audiencias. Focalizar sus audiencias también 
significa comprenderlas, por lo que necesita algo de previsión 
y planificación para pensar sobre los sesgos, la receptividad a 
resultados potenciales de las EVCC, y otros factores pertinentes 
para obtener la atención o interés de los destinatarios (p.ej., 
socioeconómicos, temporales, espaciales, políticos). En resumen, 
para focalizar sus audiencias debe adaptar los métodos, medios 
y contenido a su grupo objetivo, entendiendo los sesgos y otras 
inquietudes que puedan tener sobre los resultados de una EVCC.

Segundo, los autores deben considerar la información a comunicar. 
Lo que se va a comunicar depende de la audiencia, pero puede 
ser clasificado de manera general en algunos factores importantes 
(ver Gross et al., 2016). Entre estos factores se encuentran las 
implicaciones económicas, sociales y para la conservación del 
cambio climático en la escala o intensidad relevante para las 
audiencias. Otro factor importante a considerar es la probabilidad, 
reversibilidad, temporalidad y potencial de adaptación a los 
impactos y vulnerabilidades del cambio climático. Si bien muchos 
de estos factores serán específicos para un grupo de interés 
particular, se debe considerar el alcance de estas categorías para 
cada audiencia.

Además de describir el(los) grado(s) de vulnerabilidad de las 
especies evaluadas y las implicaciones para las intervenciones de 
conservación centradas en las especies o los lugares, los autores 
quizás deseen describir los métodos utilizados, los vacíos de datos 
encontrados y las incertidumbres de los resultados. Incluir los 

Tabla 11. Ejemplos de las audiencias de las EVCC, los tipos de información que requieren, y algunos medios de comunicación útiles para 
informarles sobre las EVCC y sus resultados.

Audiencia Información relevante Medios o métodos de comunicación apropiados

Público general o múltiples 
grupos de interés 

Conclusiones generales y mensajes simples 
y fundamentales sobre las vulnerabilidades 
claves; datos básicos y análisis

Presentaciones orales /reuniones con sesiones de 
preguntas y respuestas; notas de prensa para medios de 
difusión masivos; redes sociales; artículos populares

Administradores 
de conservación de 
especies y lugares

Conclusiones específicas; sugerencias de estrategias 
de adaptación para especies específicas, lugares 
y redes de sitios; datos y análisis profundos; 
áreas de incertidumbre; deficiencia de datos

Reuniones; publicaciones (en literatura grís y 
revisada por pares); documentos normativos

Legisladores, 
agencias donantes

Conclusiones generales; mensajes simples y 
fundamentales; implicaciones para las políticas

Presentaciones orales /reuniones con sesiones de 
preguntas y respuestas; notas de prensa y cartas al 
editor dirigidas a medios de difusión masiva; foros sobre 
políticas, redes sociales; documentos informativos1

Científicos e investigadores
Conclusiones específicas; datos y análisis; problemas 
y limitaciones metodológicas; sugerencias para 
mejorar las EVCC; áreas de incertidumbre

Publicaciones científicas internacionales revisadas por pares; 
presentaciones orales en reuniones científicas; redes sociales

1 En muchos ámbitos políticos, se necesita un documento publicado en la literatura científica o un informe formal 
para respaldar las conclusiones presentadas, de manera más abreviada, a los legisladores.
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detalles de modelos complicados puede ser apropiado para los 
científicos e investigadores, pero en un documento informativo 
o para un grupo de la comunidad, será suficiente incluir solo 
una breve descripción de estos. Se debe incluir información útil 
para el diseño de estrategias de adaptación como las tolerancias 
fisiológicas, las historias de vida y/o los contextos geográficos de las 
especies a fin de apoyar el desarrollo e implementación de acciones 
de conservación. En el caso de los profesionales de la conservación, 
los resultados explícitos desde el punto de vista espacial son útiles 
para el desarrollo de las estrategias de adaptación, y los mapas que 
representan estos resultados deben incluir un contexto espacial 
(límites políticos, carreteras, límites de áreas protegidas y áreas 
pobladas) con el que se puedan relacionar los destinatarios.

Una tercera sugerencia es que los autores piensen cómo comunicar 
y utilizar efectivamente los medios y apoyos visuales disponibles 
(p.ej., gráficos, tablas, mapas y figuras) para la divulgación. Un 
medio poderoso de comunicación es utilizar colores en los gráficos 
para indicar la vulnerabilidad relativa de las especies evaluadas y 
barras de error para indicar los límites de incertidumbre (p.ej., 
Dubois et al., 2011). Cada vez más los líderes de proyectos están 
utilizando videos cortos para describir sus resultados al público 
en general. Utilizar segmentos emotivos de la fauna y testimonios 
de agricultores afectados por el cambio climático ayuda a que un 
público más amplio se conecte con estos videos. Los medios como 
los informes breves, los gráficos y las tablas de resumen pueden 
transmitir rápidamente complejidades que son difíciles de explicar 
de otras maneras. Al escribir, los autores deben prestar atención a 
articular los términos claramente y evitar el uso de acrónimos que 
no hayan sido definidos o de jerga técnica compleja. Un medio 
cada vez más útil para la divulgación de resultados a un público 
amplio son las redes sociales. Por ejemplo, las publicaciones en 
Twitter, Facebook e Instagram con imágenes, gráficos y videos 
llamativos pueden invitar al público a revisar informes más 
detallados, notas informativas e informes periodísticos sobre los 
resultados de las evaluaciones de vulnerabilidad y permitir la 
popularización de ideas que de otra manera serían ignoradas en 
los procesos de tomas de decisiones.

Finalmente, es importante estar conscientes de los problemas 
inherentes a la divulgación de los resultados de EVCC. Dos 
tipos particulares de contenido a los que se debe prestar especial 
atención son los que abordan la incertidumbre y la vulnerabilidad. 
La incertidumbre científica es muy diferente al uso común del 
término y este punto debe ser recalcado claramente para cierto 
público. Aunque se debe hablar sin tapujos sobre la incertidumbre, 
alentamos a los autores a esclarecer que la incertidumbre no 
significa ignorancia. De ser posible, también los alentamos a 
calcular la incertidumbre y a suministrar descripciones de lo que 
se conoce y de las incertidumbres a través de ejemplos de por qué 
algo puede ser incierto. Por ejemplo, se puede tener datos muy 
robustos que indican la manera en que una especie reaccionará 
ante un gradiente de humedad del suelo, mostrando una clara 
preferencia por un tipo específico de hábitat húmedo (p.ej., 75% 
de humedad del suelo). Sin embargo, igual puede ser incierto 
cómo el cambio climático afectará la humedad del suelo de un 
área específica y por ende, también será incierta la respuesta de 
las especies que se encuentran allí. Otro ejemplo es la elevación 

del nivel del mar. Estamos muy seguros de que el nivel del mar 
aumentará; pero no tan seguros sobre la magnitud del aumento. 
Una manera apropiada de informar estos resultados de EVCC 
sería incluir escenarios que abarquen las respuestas conocidas (o 
probables) de las especies por hábitats húmedos, la probabilidad 
de que esos hábitats sean afectados, y las incertidumbres sobre 
cómo las especies responderán a las nuevas condiciones cuando 
no puedan encontrar sus hábitats preferidos. La incertidumbre 
no se encuentra en las preferencias de las especies, sino en cómo 
cambiarán los hábitats y cómo responderán las especies al nuevo 
clima. Puede ser útil enfatizar principalmente lo que conocemos 
basados en la aplicación de los principios de la ecología, física y/o 
química, con muy poca incertidumbre.

Reiteramos que las EVCC suministran información para la 
planificación de la adaptación y la gestión de la conservación 
pero que no los sustituyen. Las EVCC determinan e informan 
los resultados de las evaluaciones de vulnerabilidad pero no 
necesariamente incluyen recomendaciones de gestión. Esto se 
debe a que las decisiones de gestión también se deben formular 
considerando otros factores adicionales que son independientes 
de la EVCC (p.ej., los elementos no climáticos de estrés, el 
presupuesto disponible, la capacidad humana y los derechos 
legales y de usufructo). En resumen, aunque ciertamente las 
EVCC facilitan el desarrollo de estrategias de adaptación y planes 
de gestión, se debe tomar en consideración que estas actividades 
están fundamentalmente separadas.

La introducción de métodos nuevos y más efectivos para informar 
las incertidumbres ayudará a reducir las brechas entre los que 
realizan las EVCC y sus audiencias objetivo. Es clave aprender 
más sobre las audiencias para poder abordarlas al igual que es 
importante entender sus sesgos y visiones del mundo. A través 
de la comunicación efectiva y focalizada de los resultados de las 
evaluaciones de vulnerabilidad podemos aumentar la probabilidad 
de que se utilicen para el diseño y la implementación de estrategias 
de adaptación efectivas para proteger a las especies vulnerables e 
inspirar esfuerzos para llenar la falta de datos.



65

9. Direcciones futuras de 
las EVCC de especies
Wendy	B.	Foden,	James	Watson,	Ary	Hoffmann,	Richard	Corlett,	y	David	Hole

Como un nuevo campo emergente de la biología y la ecología, la 
EVCC enfrenta muchas limitaciones que pueden ser frustrantes, 
pero a la vez, representan oportunidades emocionantes para 
aquellos que desean utilizarlas y desarrollarlas. A continuación 
presentamos algunas recomendaciones claves para trabajar en el 
avance de este campo.

9.1 Validación de las evaluaciones

Tal como discutimos en la Sección 6.7 (Validación de las EVCC), 
se pueden validar los resultados de una EVCC estadísticamente 
o comparando los cambios proyectados en las especies con 
los observados in situ. Se considera que el enfoque más sólido 
actualmente disponible es la validación basada en observaciones, 
y se puede realizar a través de la obtención de información 
retrospectiva sobre las respuestas de la especie a eventos climáticos 
del pasado distante utilizando datos del paleo o evaluando las 
respuestas al cambio climático antropogénico que han tenido las 
especies hasta ahora. Lo último se ha realizado ampliamente a través 
de los enfoques correlativos y las observaciones de adherencia y no 
adherencia a los cambios proyectados han suministrado valiosas 
sugerencias (p.ej., Kharouba et al., 2009; Dobrowski et al., 
2011; Fox et al., 2014), pero hasta la fecha, los enfoques basados 
en rasgos han sido pobremente validados y llenar este vacío es 
de gran prioridad actualmente. Realizar las EVCC de manera 
retroactiva (es decir, evaluando la capacidad de los modelos para 
predecir los cambios observados en las últimas décadas) también 
es una oportunidad interesante. En general, consideramos que 
la validación de las EVCC es la mayor prioridad de este campo 
ya que probar su desempeño predictivo es una base esencial para 
mejorar sus enfoques y métodos.

9.2 Mejores y más coordinados 
datos de biodiversidad

Mucha de la información necesaria para realizar y mejorar las EVCC 
se encuentra actualmente incompleta o no disponible (Butt et al., 
2016). Se necesitan datos que describan las tolerancias fisiológicas 
de las especies (p.ej. los límites térmicos) y datos similares sobre 
las interacciones de las especies, los cuales están emergiendo como 
importantes motores de la vulnerabilidad al cambio climático para 
muchas especies. No obstante, en muchos casos lo que dificulta el 
monitoreo de la biodiversidad a escala global no es la insuficiencia 
de datos, sino la deficiente coordinación y disonancia entre las 
observaciones (Scholes et al., 2012; Joppa et al., 2016).

Es fundamental aumentar la cantidad, calidad y coordinación de 
los datos de biodiversidad por diferentes razones: primero, porque 
proporciona los datos necesarios para constatar la realidad en el 

terreno de los resultados de las EVCC y de este modo, calibrar la 
fiabilidad de las proyecciones y mejorar la metodología. Segundo, 
porque permite la aplicación de las EVCC en regiones (p.ej., los 
trópicos) y grupos taxonómicos (p.ej., especies no carismáticas) 
evaluados de manera deficiente y por consiguiente, permite realizar 
reflexiones más representativas y realistas de las amenazas globales 
y regionales del cambio climático a la biodiversidad. Tercero, 
permite el desarrollo de preguntas que requieren la medición 
de las probabilidades de extinción y los cambios poblacionales, 
a través del uso de modelos mecanicistas. Por último, representa 
una base fundamental del monitoreo necesario para integrar, de 
manera efectiva, la adaptación al cambio climático en los planes 
y las acciones de conservación. El monitoreo es fundamental para 
establecer la precisión de las EVCC en la que se basa el plan de 
adaptación, para medir la efectividad y los impactos de las acciones 
de adaptación basadas en ella, y para la actualización iterativa de las 
EVCC y por consiguiente, de los planes y acciones. Los programas 
de ciencia ciudadana (p.ej., eBird, iNaturalist), por ejemplo, son 
un mecanismo que permite aumentar la disponibilidad de los 
datos de biodiversidad.

9.3 Avanzando la metodología 
de las EVCC

9.3.1 Métodos combinados o 
“híbridos” basados en las fortalezas 
de los diferentes enfoques

La combinación de los métodos EVCC permite potencialmente 
sacar provecho de las fortalezas de los tres enfoques básicos. En 
las Secciones 2.2.4 (Enfoques combinados), 4.1 (Pasos para 
seleccionar su enfoque y métodos para la EVCC) y enApéndice 
Tabla D se proporcionan ejemplos de estas combinaciones, pero 
aún quedan muchos avances de EVCC por explorar a través de las 
combinaciones de nuevos enfoques y métodos.

9.3.2 Incluyendo los efectos de los 
cambios de frecuencia y magnitud de la 
variabilidad y los extremos climáticos

Los climas del futuro probablemente incluirán patrones de 
variabilidad y eventos extremos que afectarán en mucha mayor 
medida los sistemas ecológicos que solo cambios en las tendencias 
promedio (Thompson et al., 2013). Sin embargo, pese al papel 
fundamental que juegan la variabilidad y los extremos para 
determinar los patrones de la diversidad biológica, hasta la fecha, 
las comunidades ecológicas y de la conservación le han prestado 
muy poca atención a los impactos de los eventos catastróficos 
(Butt et al., 2016). Es difícil evaluar los eventos extremos dada 
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su rareza y por ende, pequeños tamaños muestrales. A pesar de 
ello, Ameca y Juárez et al. (2013) han realizado un análisis de los 
impactos que tienen los ciclones y las sequías en los mamíferos 
terrestres y Thompson et al. (2013) proponen un método para 
utilizar modelos climáticos que han sido reducidos de escala y 
que incorporan cambios proyectados en la variabilidad climática. 
Siguiendo a Butt et al. (2016), reconocemos el desafío que 
representa incorporar los extremos y la variabilidad climática 
en las evaluaciones de EVCC, pero recalcamos que omitirlos 
resultaría en una comprensión incompleta de los impactos que 
tiene el cambio climático sobre las especies.

9.3.3 Incluyendo las interacciones 
entre las especies

Pocas veces se consideran las interacciones entre las especies 
explícitamente en las EVCC; sin embargo, con frecuencia son 
importantes impulsores de los impactos que tiene el cambio 
climático sobre las especies. Elaborar modelos sobre los nuevos 
conjuntos de comunidades del futuro proporcionaría información 
para las evaluaciones de vulnerabilidad ya que es poco probable que 
el clima sea el único determinante para la presencia de una especie 
en un área. Un importante vacío y desafío de la actualidad es la 
elaboración de modelos de las dinámicas futuras de los sistemas 
de depredadores y presas, huéspedes y parásitos y de polinización.

9.3.4 Incluyendo las respuestas 
humanas al cambio climático

Tal como discutimos en la Sección 5.2.1 (Los impactos directos 
versus los indirectos del cambio climático), la mayoría de los 
métodos actuales de EVCC ignoran los impactos que tienen las 
respuestas humanas al cambio climático sobre la biodiversidad, 
a pesar de que pueden igualar y hasta exceder los que surgen 
directamente de los cambios climáticos (Turner et al., 2010). Estas 
respuestas incluyen las respuestas directas de los humanos a los 
cambios climáticos (p.ej., cambiar los cultivos o usos del suelo) y 
sus respuestas secundarias (o indirectas), incluyendo la migración 
por escasez de agua o el aumento de los niveles del mar, asi como 
las respuestas para mitigar o adaptarse al cambio climático (p.ej., la 
construcción de diques y rompeolas; el cultivo de biocombustibles; 
la implementación de los esquemas de reducción de emisiones 
asociadas a la deforestación y degradación forestal (REDD+, por 
sus siglas en inglés) (Watson, 2014; Segan et al., 2015). La falta 
de inclusión general de estas respuestas humanas y sus impactos 
potenciales sobre la biodiversidad representa una onmisión seria de 
las evaluaciones actuales y su inclusión debe ser una prioridad para 
todos los enfoques y métodos de EVCC (Maxwell et al., 2015). 
Actualmente existen resúmenes útiles que describen los sustitutos 
y las proyecciones de muchas de esas respuestas humanas (p.ej., ver 
Maxwell et al. (2015)) y su desarrollo y uso en el contexto de las 
evaluaciones de la biodiversidad es muy necesario. Las EVCC que 
solo se centran en pequeñas escalas espaciales quizás deban incluir 
representantes de las comunidades locales para entender mejor las 
respuestas humanas probables al cambio climático.

9.3.5 Incluyendo las interacciones entre 
el cambio climático y otras amenazas

En relación con la consideración de las respuestas humanas, 
también se debe asegurar la inclusión de la interacción entre los 
elementos de estrés que generan cambios no climáticos (los que 
con frecuencia, pero no siempre, son causados directamente por 
el comportamiento humano) y el cambio climático (Segan et 
al., 2015). Aunque ya hay una crisis de extinción en desarrollo 
(Barnosky et al., 2011), pocas EVCC consideran de manera 
explícita las amenazas que la causan y la manera en que el 
cambio climático probablemente interactúe con ellas. Un área 
importante a investigar es explorar y entender estas interacciones 
y los impactos que tienen sobre la vulnerabilidad de las especies al 
cambio climático y sobre su extinción en general.

9.3.6 Considerando los cambios 
que ya ocurrieron en las especies 
debido al cambio climático

Las temperaturas medias ya han aumentado 0,75 °C globalmente 
y hasta 2 °C en algunos lugares (IPCC, 2013b; Wilgen et al., 
2015). Esto ya ha tenido impactos considerables sobre las especies: 
en sus distribuciones, interacciones y comportamientos (Parmesan 
& Yohe, 2003; Devictor et al., 2012) y en la composición de las 
comunidades y los ecosistemas (Midgley & Bond, 2015; Pearce-
Higgins et al., 2015). Sin embargo, las EVCC que asumen 
estabilidad actual, en vez de estados de referencia dinámicos, 
pueden producir resultados que no son relevantes para guiar 
acciones de conservación apropiadas en el presente (Butt et 
al., 2016). En el caso de los enfoques correlativos, utilizar las 
distribuciones actuales calibrar los modelos con respecto a los 
climas de referencia y por ende, de las especies con áreas de 
distribución conocidas o con probabilidad de cambiar; será cada 
vez menos exacto, debido a esto se deben utilizar los registros 
históricos. También es problemático utilizar los climas actuales 
como referencia, ya que las actuales poblaciones de las especies 
que poseen respuestas lentas o retrasadas (p.ej., especies longevas) 
probablemente ya se encuentren fuera de las áreas climáticamente 
adecuadas para su persistencia y en una trayectoria de descenso.

9.3.7 Mejorando los datos de 
rasgos y la selección de los 
umbrales de vulnerabilidad

Existen tres maneras importantes de mejorar los datos biológicos 
utilizados en los modelos basados en rasgos y mecanicistas. La 
primera es simplemente llenar los vacíos sobre los rasgos existentes 
de las especies. Foden et al. (2013), por ejemplo, encontraron 
que tales vacíos representaban, por mucho, la mayor fuente de 
incertidumbre en las EVCC globales basadas en rasgos de aves, 
anfibios y corales. La segunda es establecer empíricamente umbrales 
cuantitativos asociados con la vulnerabilidad de cada rasgo (p.ej., 
¿cuánta especialización dietaria hace que una especie sea altamente 
sensible?; ¿cuánto cambio en la pluviosidad se considera excesivo 
para que una especie se pueda adaptar?). Tercero, muchos de 
los ‘rasgos’ utilizados en las evaluaciones basadas en rasgos o de 
enfoque combinado (p.ej., Garcia et al., 2014) son en realidad 
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representaciones de los rasgos (proxies) en vez de rasgos en el 
sentido estricto de la palabra (Violle et al., 2007). Realizar estudios 
empíricos que determinen, por ejemplo, los límites fisiológicos de 
las especies, sus distancias máximas de dispersión y su plasticidad 
fenotípica permitiría utilizar características per se y mejorar así la 
solidez de los métodos basados en rasgos.

9.3.8 Incorporando cambios genéticos 
adaptativos y plasticidad fenotípica

Aunque sabemos que algunas especies pueden evolucionar y 
cambiar plásticamente en períodos considerablemente cortos, 
existe muy poca información relevante para las EVCC con 
respecto al potencial de adaptación de las especies al cambio 
climático (Catullo et al., 2015). La habilidad de la selección 
natural para “rescatar” poblaciones de los impactos negativos del 
cambio climático depende de la relación entre la tasa de evolución 
y la tasa del cambio climático. Cuando la presión de selección es 
fuerte, su costo demográfico (proporción de individuos que no 
sobreviven para reproducirse) puede ser muy alto para que las 
especies puedan tolerarlo, y por ende, se extinguen. Se necesita 
mucha investigación sobre los factores que establecen la tasa de 
evolución y si la diversidad genética existente es o no adecuada 
para respuestas adaptativas al cambio climático que anticipamos 
(Edwards, 2015). También se necesita desarrollar conocimiento 
sobre la arquitectura genética y cómo seleccionar conjuntos de 
rasgos podría mejorar o retrasar la selección de otros conjuntos 
(Etterson & Shaw, 2001). La selección también puede interactuar 
con la plasticidad fenotípica para mejorar o degradar las respuestas 
de las especies al cambio climático, pero se le debe dar más 
atención a esta interacción. Por ejemplo, la plasticidad fenotípica 
adaptativa puede permitirle a una especie “ganar” tiempo antes 
de que empieze a actuar lo que hubiera sido un cambio climático 
perjudicial. No obstante, mientras actua la plasticidad fenotípica 

ésta podría reducir la presión de selección, y por otro lado favorecer 
el establecimiento de un régimen selectivo riguroso con un alto 
costo de selección al alcanzar el cambio en el clima los límites de la 
plasticidad (Reed et al., 2011). Catullo et al. (2015) presentaron 
una agenda general de investigación para desarrollar una 
comprensión predictiva de la función de la evolución adaptativa 
en mediar las respuestas de las especies al cambio climático.

9.3.9 Aprovechando los avances 
en las aproximaciones –ómicas y 
secuenciación de próxima generación

Con el desarrollo de grandes cantidades de información sobre la 
genómica y transcriptómica de muchos grupos de organismos 
(Allendorf et al., 2010; Ellegren, 2014), incluyendo las especies 
amenazadas y sus parientes, cada vez más existe el potencial de 
utilizarla para contribuir con las EVCC. Ya es posible recolectar 
datos de ADN y ARN de los organismos y extraerlos de 
especímenes almacenados. La secuenciación parcial del genoma o 
trasncriptoma para cubrir 1-10% del genoma, se puede realizar en 
forma relativamente barata, y se pueden utilizar para generar miles 
de marcadores de polimorfismos de nucleótidos únicos (SNP, por 
sus siglas en inglés) (Narum et al., 2013). Estos a su vez pueden 
ser utilizados para informar la historia pasada de las especies y 
su capacidad de adaptación futura probable. Los datos–ómicaos 
pueden ayudar de diferentes maneras; entre otras, determinando 
el potencial para cambios adaptativos en diferentes poblaciones 
(Hoffmann et al., 2015; Christmas et al., 2016), la pertinencia de 
enfoques nuevos como la mezcla de los patrimonios genéticos y 
el rescate genético de especies amenazadas (Weeks et al., 2011), y 
los beneficios y desventajas de utilizar la hibridación (Hedrick & 
Fredrickson, 2010) como una forma de mejorar la capacidad de 
adaptación. Ver Cuadro 6.

Cuadro 6. El potencial de los enfoques –ómicos para el manejo de especies amenazadas
Existen	muchas	maneras	para	apoyar	la	toma	de	decisiones	sobre	la	gestión	de	las	especies	amenazadas	por	el	cambio	climático	a	través	
de enfoques genómicos y transcriptómicos. La siguiente lista se basa en un marco de decisión desarrollado en una publicación reciente 
(Hoffmann	et	al.,	2015)	y	comienza	desde	la	evaluación	inicial	de	riesgo	hasta	las	intervenciones.

Pregunta Acción potencial si la respuesta es SÍ

1
¿Presentan todas las poblaciones diversidad 
genética	lo	suficientemente	amplia	como	
para tener una respuesta evolutiva?

Evaluar la variación tanto neutral como funcional a lo largo del 
genoma.	Si	la	respuesta	es	NO,	diríjase	a	la	pregunta	2.

2a Tienen algunas poblaciones mayor 
diversidad	genética	que	otras? Identificar	los	hotspots/refugios	de	diversidad	genética	en	el	terreno.

2b ¿Están algunas poblaciones 
adaptadas al clima local?

Identificar	la	selección	pasada	en	loci	relacionados	con	el	clima.	Si	existe	
adaptación	local	(2b)	y	hotspots	de	diversidad	(2a),	diríjase	a	la	pregunta	3.

3 ¿Es	el	flujo	genético	lo	suficientemente	alto? Complete	picture	of	historical	and	current	gene	flow.	If	NO,	go	to	4.

4 ¿Se pueden restaurar los patrones 
de	flujo	genético?

Comparar	los	patrones	de	flujo	genético	contemporáneos	y	
pasados. Si la respuesta es NO, diríjase a la pregunta 5.

5
¿Es posible que haya una respuesta evolutiva 
positiva	a	través	de	la	mezcla	natural	del	
patrimonio	genético	o	la	hibridación	natural?

Identificar	el	potencial	para	la	mezcla	natural	del	patrimonio	genético	y	la	
hibridación	con	marcadores	moleculares	de	poblaciones/especies	cercanas	
y	los	peligros	(en	caso	de	que	la	distancia	genética	es	muy	grande).	Si	la	
respuesta	es	NO,	diríjase	a	la	pregunta	6.

6 ¿Es la hibridación forzada y la 
conservación ex situ posible?

Considerar un plan de hibridación forzada basada en datos genómicos y 
la	conservación	ex	situ	para	mantener	la	diversidad	genética	a	través	de	
programas de reproducción.
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9.4 Mejorar el intercambio de información 
entre la investigación en conservación 
y las comunidades que la practican

En nuestro objetivo común de conservar la biodiversidad, las 
comunidades de investigación en conservación y las que la 
practican, se ofrecen y reciben servicios mutuos. Los practicantes 
de la conservación normalmente destacan la necesidad de nuevas 
plataformas de investigación y proporcionan retroalimentación 
valiosa sobre la aplicación de la investigación. Por otro lado, los 
investigadores ayudan a desarrollar la metodología que apoya 
la toma de decisiones de los que practican la conservación. La 
mantención del intercambio de tales servicios en forma total y 
finalmente coordinada es escencial para la coproducción eficiente 
de fuentes de conocimiento. Algunas recomendaciones específicas 
para el intercambio focalizado entre estas comunidades son: 
• Desarrollar y actualizar interfaces y herramientas de fácil uso 

para la elaboración de EVCC.
• Establecer asociaciones productivas entre los científicos y 

los gestionadores y realizar esfuerzos para reducir las brechas 
comunicacionales.

• Recolectar e informar las ‘lecciones aprendidas’ y 
recomendaciones tanto de los practicantes de la conservación 
como de los investigadores (de manera independiente o en 
conjunto) sobre las EVCC, su uso en la adaptación al cambio 
climático y en en el monitoreo de la biodiversidad.

• Desarrollar una base de evidencias (p.ej. ConservationEvidence.
com) con ejemplos sobre el uso de las EVCC para la adaptación 
al cambio climático. Esta debe incluir específicamente detalles 
de los problemas, las imprecisiones y las fallas, así como de 
sus causas.

• Desarrollar y actualizar directrices sobre las mejores prácticas 
para la planificación e implementación de planes de adaptación 
al cambio climático.

9.5 Mejorar el uso de la EVCC para apoyar 
la planificación de la conservación

Centrarse simplemente en que especies son más vulnerables es 
claramente útil para la elaboración de listas comparativas, pero sin 
la correcta contextualización, puede no ser útil para tomar acciones 
de conservación en el terreno (Butt et al., 2016). Algunos estudios 
han comenzado a investigar en la planificación y priorización 
usando EVCC, incluyendo la manera en que se usa esta 
información y el desarrollo de caminos para la toma de decisiones 
a fin de disminuir los impactos del cambio climático. Shoo et al. 
(2015), por ejemplo, suministraron un completo marco para la 
toma de decisiones asociadas a acciones de gestión específica del 
cambio climático. El marco de Adaptación para los Objetivos de 
Conservación (ACT, por sus siglas en inglés), desarrollado por 
Cross et al. (2012), presenta un proceso de dos fases, cuyo primer 
paso es identificar la característica de conservación y definir el 
objetivo de gestión. Al hacer esto, el marco ACT busca transformar 
las recomendaciones en acciones que estén específicamente 
vinculadas a las especies, hábitats o lugares (Cross et al., 2012). 
Este enfoque de establecer los objetivos de gestión al inicio del 
proceso permite que los gestionadores de conservación apliquen 
el marco a su objetivo específico y consideren otros componentes 

importantes para la adaptación. Sin embargo, cuando tales enfoques 
de vulnerabilidad no están basados en objetivos, simplemente 
aumentan la lista de acciones en vez de ayudarnos a seleccionar 
entre ellas. Necesitamos tener claro el objetivo de la evaluación 
de vulnerabilidad y lo que necesitamos hacer en consecuencia 
y podemos lograrlo si diseñamos la evaluación con base en un 
objetivo (Game et al., 2013). Concretamente, los gestionadores 
pueden utilizar los componentes de vulnerabilidad en ejercicios 
de planificación de adaptación, identificando respuestas posibles 
que reduzcan la exposición, mejoren la capacidad de adaptación 
y hasta posiblemente reduzcan la sensibilidad (Stein et al., 2014).

9.6 Explorar la relación entre 
la EVCC de especies y sus 
implicaciones para las personas 

El objetivo principal de la mayoría de las EVCC es entender los 
impactos potenciales que tiene el cambio climático sobre una 
especie y las implicaciones para su conservación; por ejemplo, 
al mejorar la planificación para la conservación (consulte la 
Sección 3 (Estableciendo las metas y objetivos de la evaluación de 
vulnerabilidad al cambio climático). Sin embargo, particularmente 
para las especies que tienen un uso práctico directo, la planificación 
debe incluir la interacción entre los impactos del cambio climático 
sobre una especie y la explotación continua de las personas para 
tratar de asegurar que tal explotación sea sostenible. Los ejemplos 
incluyen las EVCC de plantas medicinales, madera utilizada 
como combustible y árboles maderables, los peces de agua dulce 
y las especies cazadas para su consumo en la zona de Albertine 
Rift (Carr et al., 2013). Abordar estas conexiones en la etapa de 
la EVCC puede ayudar a visualizar una potencial crisis incipiente 
de un medio de subsistencia (p.ej., el potencial colapso de una 
pesquería) y generar un argumento crucial para desarrollar una 
gestión de conservación efectiva de esa especie.

Más ampliamente, en los casos en los que una especie particular 
representa una especie ‘clave’ o ‘ingeniera’, la elaboración de 
una EVCC es un primer paso para comprender cómo los 
impactos sufridos por estas especies podrían propagarse a todo el 
ecosistema del que forman parte. El aumento o disminución de la 
abundancia, colonización local o extinción de una especie a causa 
del clima puede tener repercusiones importantes en la función 
del ecosistema y por ende, en los servicios que éste proporciona 
a las personas. Aunque tales consideraciones probablemente no 
representen un gran problema para muchas especies y la mayoría 
de las EVCC, estas evaluaciones serán cada vez más importantes a 
medida que avanza el cambio climático y aumentan los esfuerzos 
para ayudar a las personas a adaptarse al cambio climático y 
a reducir el riesgo climático con la ayuda de los servicios de la 
biodiversidad y los ecosistemas (denominada adaptación basada 
en los ecosistemas (EbA, por sus siglas en inglés) (Andrade et al., 
2011; Jones et al., 2012)).

http://ConservationEvidence.com
http://ConservationEvidence.com
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10. Estudios de caso

Los chorlitos dorados (Pluvialis apricaria) son vulnerables al aumento de la frecuencia de las sequías en verano debido al cambio climático, ya que 
esto causa la disminución de la abundancia de los tipúlidos que se alimentan en turberas y son su principal fuente de alimentación. Sin embargo, 
se ha demostrado que bloquear los canales de drenaje y las cárcavas aumentan los niveles del agua y por ende, ayuda a aumentar las poblaciones de 
tipúlidos. Chorlito dorado © Nigel Clark / BTO. Tipúlido ©James Pearce-Higgins/BTO. Zanja de drenaje ©James Pearce-Higgins/BTO

Tabla 12. Lista de estudios de caso y los enfoques, ecosistemas, escalas espaciales y escenarios de recursos que cubren.
Abreviaturas: EVCC, evaluación de vulnerabilidad a cambios climáticos; AP, área protegida; AVP, análisis de viabilidad de la 
población; MDE, modelo de distribución de especies; EVRB, evaluación de vulnerabilidad basada en rasgos biológicos.

Casos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Enfoque 
del EVCC

Correlativo Correlativo Correlativo 
para especies 
de distribución 
reducida

Mecanicista EVRB EVRB Combinado
Correlativo 
-  EVRB

Combinado
Correlativo 
-  Mecanicista 
(complejo)

Combinado
Correlativo 
- EVRB

Combinado 
(todos)

Referencia y 
área temática

(Reside et 
al., 2012)

Cambio 
en el 
estado de 
amenaza, 
aves de 
la sabana 
tropical 
australiana

(Hole et 
al., 2011)

Reemplazo 
de aves 
en áreas 
protegidas 
africanas

(Platts et al., 2014a )

Anfibios en África; 
enfoque en nichos 
multidimensionales 
donde MDE son 
inviables; se 
puede añadir 
rasgos biológicos

(Lacy et al., en 
preparación)

Modelado de 
metapoblaciones/
AVP de osos 
polares en 
Svalbard (no 
espacial

(Butler et 
al., 2014)

Peces de 
agua dulce 
en América 
del Norte

(Foden et 
al., 2013)

Sección 
de corales 
de la UICN,  
EVCC global  

(Baker et 
al., 2015)

Modelos 
correlativos 
que incluyen 
parámetros 
de dispersión; 
para la 
planificación 
de APs

(Fordham et 
al., 2013) 

Lince ibérico; 
Combina 
metapoblaciones, 
hábitat, 
interacciones 
interespecíficas 
y clima

(Garcia et 
al., 2014)

Rasgos 
muestran 
dónde los 
MDE pueden 
subestimar o 
sobrestimar 
el riesgo

(Thomas et 
al., 2011) 

Método de 
evaluación 
que incluye 
EVRB, 
enfoques 
correlativos y 
mecanicistas

Asuntos 
abordadas

Resultados 
aplicados 
a la Lista 
Roja

Para la 
planificación 
de APs 
y para el 
uso de los 
gerentes 
de APs

Especies de 
distribución 
reducida

Polar;

enfoque detallado 
en una sola 
especie

Especies de 
agua dulce; 
incluye 
amenazas 
indirectas

Temperatura 
del mar; 
acidificación 
del océano

Enfoque en 
una sola 
especie; para 
la planificación 
de APs

Enfoque 
detallado en una 
sola especie; 
interacciones 
interespecíficas; 
simulación de 
intervenciones 
de conservación

Usa 
resultados 
de MDEs 
y EVRBs

Se puede 
adaptar a 
múltiples 
métodos

Ecosistema Terrestre Terrestre Agua dulce, 
Terrestre

Marine, Polar Agua dulce Marino Terrestre Terrestre Terrestre Terrestre

Enfoque 
taxonómico

Aves Aves Anfibios Mamíferos Peces Corales Aves, 
mamíferos, 
anfibios

Mamíferos Anfibios Mariposas, 
escarabajo

Alcance 
taxonómico

Muchas 
especies

Muchas 
especies

Una o varias 
especies

Una especie Muchas 
especies

Muchas 
especies

Muchas 
especies

Una especie Muchas 
especies

Muchas 
especies

Escala espacial Paisaje 
(Australia)

Paisaje

y/o localidad 
(áreas 
protegidas 
africanas)

Regional

(África 
subsahariana)

Paisaje Marino/
Terrestre 
(Svalbard)

Local 
(subnacional)

Paisaje 
marino 
(global)

Paisaje (Africa 
Occidental)

Paisaje Paisaje Sitio/Paisaje

(Gran Bretaña)

Requerimientos 
de datos

Alto Medio Medio/Bajo Alto Medio/Bajo Medio/Bajo Alto/Medio Muy alto Medio Medio/Mixto
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Tabla 13. Clave para seleccionar estudios de casos adecuados a sus objetivos de EVCC.
Relevancia de los casos de estudio: rojo - alta; naranja - media; amarillo - baja; blanco - muy baja

Objetivos del EVCC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Enfoque taxonómico

Enfoque de una sola especie:
a) Factores de vulnerabilidad al cambio climático

b) Interacciones interespecíficas 

c) Dinámicas de metapoblaciones

d) Resultados restringidos espacialmente

Enfoque multi-especie:
a) Vulnerabilidad relativa de las especies

b) Proyección de cambios de distribución, identificación 
de refugios climáticos y rutas migratorias

Enfoque en la localidad o red de localidades
a) Identificación de las especies más vulnerables

b) Proyección de cambios de distribución y sustitución de especies, 
identificación de refugios climáticos y rutas migratorios

 c) Persistencia local de especies bandera

Casos especiales
a)  Evaluación de la vulnerabilidad de una sola 

especie con distribución restringida 

b) Evaluación de la vulnerabilidad de una sola 
especie con distribución restringida



71

Estudios de caso

Estudio de caso 1. Un enfoque 
correlativo para las aves australianas 
de la sabana tropical

Realizado por: April Reside 
Basado	en:	Reside	et	al.,	2012

1. Objetivos generales
En el área este tropical de Australia se han realizado trabajos 
de investigación sobre el impacto que probablemente tendrá el 
cambio climático en la fauna de la selva tropical. Sin embargo, 
no se han realizado estudios sobre los hábitats que comprenden 
la gran mayoría de la geografía tropical australiana: las sabanas 
tropicales. Este estudio es un inicio para llenar este vacío 
enfocándose en las aves de la sabana tropical, ya que representaban 
el grupo taxonómico mejor analizado y en consecuencia, del que 
se tenía los datos más completos.

Resumen de los objetivos de la EVCC
Objetivos 1.  Investigar el impacto del cambio 

climático en la cantidad y 
ubicación de áreas con clima 
adecuado para las especies.

2.  Investigar el impacto de diferentes 
escenarios de dispersión en 
las proyecciones futuras de las 
distribuciones de las especies.

3.  Calcular el cambio en la abundancia 
de especies desde la fecha de 
referencia hasta el 2080 utilizando 
proyecciones de los modelos de 
distribución de las especies y 
escenarios de dispersión realistas.

Foco taxonómico Aves

Foco geográfico Sabanas tropicales australianas

Marco tempral Desde la fecha de referencia 
(1990) hasta 2080

2. Contexto
Las sabanas tropicales comprenden casi un cuarto del continente 
australiano, extendiéndose desde la costa este hasta las costas del 
oeste y norte del continente. Las sabanas tropicales se caracterizan 
por presentar una pluviosidad anual de alta variabilidad, a la 
que se han adaptado las especies existentes a través de una baja 
especificidad dietética o presentando alta movilidad, por lo que 
son capaces de rastrear los recursos cambiantes. En general, se 
considera que la biota de sabana es resistente al cambio ambiental 
debido a su extensión y a sus condiciones altamente variables; sin 
embargo, dado que se ha acumulado evidencia de la disminución 
de muchas especies de mamíferos y aves en esta región, los 
organismos de conservación han comenzado a cuestionar esta 
idea. Se necesitaba realizar investigaciones adicionales para 
entender cómo probablemente impactaría el cambio climático a 
las especies de sabana y se necesitaba entender cómo las especies 
que se encontraban en regiones biogeográficas clave de las sabanas 
podrian ser también afectadas por el cambio climático a fin de 
centrar la atención de los profesionales de la conservación.

La organización líder de investigación del gobierno federal 
australiano, la Organización de Investigación Científica e 
Industrial del Commonwealth (CSIRO, por sus siglas en inglés), 
y la Universidad James Cook financiaron un proyecto para: 1) 
desarrollar métodos de elaboración de modelos de la distribución 
de las especies apropiados para ser utilizados en especies de alta 
vagilidad en un ambiente de gran variabilidad ambiental, y 2) 
elaborar modelos de las distribución de estas especies en diferentes 
escenarios de cambio climático.

3. Justificación del enfoque 
y los métodos 

Seleccionamos un enfoque correlativo para evaluar la 
vulnerabilidad al cambio climático. Primero, elaboramos un 
modelo de distribución de cada una de las especies bajo diferentes 
escenarios de cambio climático e investigamos las proyecciones 
resultantes de espacio climático adecuado y cómo variaban al 
utilizar diferentes escenarios de dispersión. En un segundo paso, 
aún no publicado, combinamos estos modelos correlativos con un 
enfoque basado en rasgos biológicos/ecológicos de las especies a fin 
de obtener un análisis comparativo completo de la vulnerabilidad 
al cambio climático.

Suitability of methods
Correlativo Basado  

en rasgos
Mecanístico Combinado

¿Cumple los 
objetivos?

Yes Yes Possibly Yes

¿Existen 
recursos 
disponibles?

Yes Yes No Yes

¿Se 
seleccionó?

Yes Yes (separate 
study)

No For a 
follow-up 
assessment

Seleccionamos Maxent (Phillips et al., 2006) para elaborar el 
modelo correlativo, ya que los colaboradores participaron en 
la evaluación de métodos de modelización de distribución de 
las especies, en la que consideraron que Maxent fue uno de los 
algoritmos de mejor rendimiento (Elith et al., 2006). Se nos 
permitió utilizar el Clúster Informático de Alto rendimiento 
de la Universidad James Cook, en donde elaboramos modelos 
paralelos para cientos de especies y escenarios futuros múltiples en 
relativamente poco tiempo. Los modelos se elaboraron para 243 
especies de aves, tres escenarios de emisiones (SRES A2, A1B y B1) 
(Nakicenovic et al., 2000), 30 Modelos de Circulación General 
(GCM, por sus siglas en inglés) (Cubash et al., 2001) y divisiones 
temporales cada 10 años (*No estoy seguro que se refiera a eso*); 
obteniendo 218.700 modelos individuales, los cuales requirieron 
aproximadamente 13 años de procesamiento en paralelo.

4. Aplicación de los métodos
Se eligieron las aves como grupo focal del estudio ya que la 
mayoría de los datos de la biota de la sabana pertenecen a este 
grupo, y por la evidencia de la disminución de algunos de los 
grupos funcionales de las aves en esta región. Asimismo, existían 
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datos disponibles para aplicar el enfoque basado en rasgos para 
la mayoría de las especies de aves de Queensland, por lo que 
se examinaron las especies para las que se contaba con datos 
adecuados. La fuente principal de datos de incidencia fue BirdLife 
Australia, la cual ahora ha compartido los datos con Atlas of Living 
Australia. Se recolectaron los datos de la capacidad de dispersión 
de las especies en la literatura científica y en los datos recolectados 
por el equipo de investigación de la biodiversidad de sabana de 
CSIRO. Se requirió de muchos meses de trabajo para revisar los 
datos de incidencia de las especies y para los registros erróneos. 
Los datos climáticos se obtuvieron del Proyecto Australiano de 
Disponibilidad de Agua (Grant et al., 2008, Jones et al., 2007) 
y se crearon las capas climáticas utilizando el paquete “climas” 
de R (VanDerWal et al., 2011a). Se realizó el procesamiento 
posterior a la elaboración de los modelos utilizando el paquete 
de herramientas “SDMTools” de R (VanDerWal et al., 2011b). A 
pesar de tener acceso al Clúster Informático de Alto rendimiento 
de la Universidad James Cook para realizar este trabajo, representó 
un desafío procesar los grandes conjuntos de datos de entrada y 
los muchos modelos resultantes. El apoyo del Profesor Jeremy 
VanDerWal, de la Universidad James Cook en la elaboración de 
los modelos fue fundamental para el éxito del proyecto.

Uno de los desafíos más importantes fue establecer cómo presentar 
y crear una historia coherente utilizando los >200.000 modelos. 
Luego de varias iteraciones, se decidió solo presentar los resultados 
del escenario modelado con emisiones moderadamente severas 
(SRES A1B) ya que esto permitía una narrativa más coherente de 
los resultados bajo un escenario de rango medio. Consideramos 
que la decisión se justifica porque los resultados de varios 
escenarios de emisión no influenciaron la dirección ni la expresión 
espacial del cambio. Solo varió el tiempo requerido para obtener 
un resultado específico.

En el documento se presentó una proyección media de las especies 
para cada periodo del A1B. Se convirtieron estas distribuciones 
proyectadas en resultados binarios de ‘adecuada’/’no adecuada’ 
utilizando un valor umbral de Maxent, y se sintetizaron para 
proporcionar un cálculo de la abundancia de especies en cada 
periodo. Se realizó esto en cada uno de los diferentes escenarios de 
dispersión para poder comparar los resultados.

Como resultado, se obtuvo un modelo de distribución para cada 
combinación de: especie, escenario de emisión, GCM y periodo, 
y se generaron proyecciones medias para cada especie, periodo y 
escenario de emisión. Luego se incorporaron los resultados en un 
análisis con base en los rasgos que aún se encuentra en revisión.

Examinamos cómo afectaría el cambio climático a las especies con 
migración o estrategias de movimiento diferentes. Comparamos la 
cantidad de espacio climático futuro proyectado que permanecerá 
adecuado para las especies migratorias, nómadas, parcialmente 
migratorias, sedentarias o para las especies con poblaciones 
nómadas y sedentarias. Muchas de las especies incluidas en 
nuestro estudio también existen ampliamente en otras regiones 
fuera de la sabana; p.ej., algunas existen en la costa mésica este y 
otras en las regiones de sabana y áridas. Comparamos la cantidad 
de espacio climático adecuado proyectado al futuro entre especies 

con diferentes afinidades biogeográficas. Finalmente, evaluamos 
la cantidad de espacio climático que se proyecta que permanezca 
adecuado para especies incluidas en listas internacionales de 
conservación como especies amenazadas.

5. Resumen de los resultados
Se proyectó que las especies migratorias y aquellas limitadas a 
los ambientes tropicales serían las que menos perderían espacio 
climático adecuado para el año 2080. De hecho, se predijo que 
aumentaría considerablemente el espacio climático adecuado para 
algunas de las especies limitadas a entornos tropicales para el año 
2080 (Reside et al., 2012b). Esto se debe en gran medida por las 
proyecciones de aumento de la pluviosidad en el centro del área de 
la sabana tropical. Probablemente se cumplan estas proyecciones en 
un futuro, dado que se han observado mejoras en las condiciones 
de las aves de sabana en esta área debido al aumento de las 
precipitaciones que se han registrado durante los últimos 60 años 
(VanDerWal et al., 2013). Sin embargo, también se proyectó que 
las especies tropicales de la Península de Cape York serían las que 
perderían la mayor cantidad de espacio climático adecuado. Estas 
especies son particularmente vulnerables probablemente debido 
a sus distribuciones restringidas (especialmente comparadas con 
otras especies) y a los cambios en los regímenes de incendios de las 
décadas recientes (Reside et al., 2012a).

Este estudio concluyó que el escenario de dispersión utilizado 
para calcular la cantidad de espacio climático adecuado del futuro 
puede cambiar dramáticamente los resultados de las proyecciones 
para las especies. Particularmente, si se comparan los extremos de 
dispersión ilimitada (es decir, una especie capaz de distribuirse 
en la medida necesaria para encontrar un clima adecuado) y de 
no dispersión (es decir, las especies no podrán ocupar el espacio 
climático adecuado en el futuro si se superpone a las áreas adecuadas 
actuales) se obtienen historias completamente diferentes: desde 
aumentos considerables hasta diminuciones drásticas de las áreas 
de distribución de las especies. Ningún escenario es preciso ya que 
muchas especies ya se encuentran más limitadas que el grupo de 
climas modelados y existe amplia evidencia de la dispersión de 
aves fuera de su rango histórico en años recientes. Es importante 
ajustar los escenarios de dispersión a las capacidades de dispersión 
individuales de las especies a fin de obtener proyecciones más 
precisas de los impactos del cambio climático.

6. Resultados para la conservación
Se informaron los resultados a través de la publicación del 
documento de investigación en una revista científica (Reside et al., 
2012) y su presentación en diferentes conferencias y seminarios, 
incluyendo seminarios previos a la culminación de postgrados, 
seminarios de laboratorio en el Instituto Durrell de Ecología de 
Conservación de la Universidad de Kent en el Reino Unido, y en 
la Universidad “La Sapienza” en Roma, y las conferencias anuales 
de la Sociedad Ecológica de Australia. Quizás los resultados de 
este estudio tuvieron poca respuesta; sin embargo, los métodos 
de elaboración de sus modelos fueron aplicados posteriormente 
en un estudio de seguimiento de 2000 especies de vertebrados en 
Australia (Reside et al., 2013), cuyos resultados han sido utilizados 
y aceptados ampliamente. Los principales agentes interesados en 
estos resultados incluyen los gobiernos estatales de Australia, los 
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grupos de Manejo de Recursos Naturales y otros investigadores. 
Los resultados de estos estudios han sido utilizados en planes de 
adaptación al cambio climático de grupos de Manejo de Recursos 
Naturales y en la adquisición de terrenos del Sistema Nacional 
de Reserva.

7. Posibles mejoras
Este y los estudios subsiguientes (Reside et al., 2013) podrían 
mejorarse evaluando el impacto de utilizar el algoritmo de 
elaboración de modelo elegido (Maxent) sobre los resultados 
obtenidos. Además, se necesita información sobre la sensibilidad 
al cambio y la capacidad de adaptación de las especies por 
separado para comprender completamente cómo responderán al 
cambio climático. Se ha trabajado para incorporar estos factores 
en la evaluación de la vulnerabilidad al cambio climático de las 
aves de sabana y ya se encuentra en revisión para su publicación 
(Reside et al., en revisión). Al inicio de este trabajo existían pocos 
marcos de referencia disponibles para aplicar algún enfoque 
con base en rasgos biológicos. Como resultado, fue sumamente 
difícil convencer a los evaluadores de la validez de los enfoques 
combinados correlativos-con base en rasgos para evaluar la 
vulnerabilidad de las especies al cambio climático. Es por esto que 
aún se encuentra en revisión el estudio de enfoque combinado 
que ha estado en desarrollo durante al menos cinco años. Para 
darle continuidad a este estudio o comenzar otros similares, se 
recomienda ampliamente utilizar enfoques combinados y basados 
en rasgos publicados previamente.

Otra mejora podría ser poner a disposición más resultados 
disponibles a través de los materiales complementarios que se 
encuentran en línea. Se pueden encontrar los modelos actuales y 
las proyecciones futuras de todos los vertebrados de Australia en 
línea, a través de una interfaz de fácil uso.
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Estudio de caso 2. Desarrollo de un marco 
para identificar estrategias de adaptación 
al cambio climático para la Red de 
Áreas Importantes para Aves Africanas
Realizado	por:	Dave	Hole	y	Stephen	Willis 
Basado	en:	Hole	et	al.,	2011

1. Objetivos generales/resumen ejecutivo
Las redes de áreas de importancia para la conservación de la 
diversidad biológica son pilares de las estrategias actuales de 
conservación, pero son fijas en espacio y tiempo. A medida 
que avanza el cambio climático, los cambios en las áreas de 
distribución de las especies pueden transformar la comunidad 
ecológica de un sitio determinado. Por consiguiente, puede ser 
que en el futuro no se protejan algunas de las especies de una red 
existente o solo se protegerían si se trasladan a otros lugares que 
tengan las condiciones apropiadas. En este estudio desarrollamos 
un enfoque metodológico para determinar estrategias adecuadas 
de adaptación al cambio climático en lugares específicos de 
una red, basados en las proyecciones de cambios futuros en las 
proporciones de especies emigrantes (especies para las que el lugar 
se vuelve climáticamente inadecuado), colonizadoras (especies para 
las que el lugar se vuelve climáticamente adecuado) y persistentes 
(especies que pueden permanecer en el lugar a pesar del cambio 
climático). Nuestro enfoque también identifica regiones clave para 
aumentar la efectividad futura de la red. A través del uso de la red 
de Áreas Importantes para las Aves (IBA, por sus siglas en inglés) 
de África subsahariana como estudio de caso, encontramos que 
las estrategias de conservación apropiadas para lugares específicos 
varían considerablemente en esta región, y que los sitios nuevos 
que son clave para aumentar la resistencia de la red varían en 
espacio y tiempo. A pesar de que estos resultados destacan las 
dificultades potenciales de cualquier marco de planificación que 
busque abordar las necesidades de adaptación al cambio climático, 
también demuestran que tales marcos son necesarios si se adoptan 
estrategias de conservación efectivamente en la actualidad, y 
factibles, si se aplican juiciosamente.

http://r-forge.r-project.org/projects/sdmtools/
http://r-forge.r-project.org/projects/sdmtools/
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Resumen de los objetivos de la CCVA
Objetivos Determinar estrategias de adaptación al 

cambio climático para lugares específicos 
de acuerdo a las proyecciones futuras de 
cambios en las distribuciones de especies.

Identificar sitios clave con los que la red 
podría mejorar su efectividad futura.

Foco taxonómico Aves

Foco geográfico África subsahariana

Marco temporal Desde el presente (2010) hasta mediados 
(2050) y finales del siglo (2080)

2. Contexto
La red de Áreas Importantes para las Aves (IBA) de BirdLife 
(actualmente denominada Red de Áreas Importantes para las 
Aves y la Biodiversidad) en África subsahariana representa la 
red más grande sistemáticamente identificada de sitios (803 en 
total) en el continente que son importantes globalmente para la 
persistencia de la biodiversidad. Al igual que para cualquier red de 
gran escala de sitios importantes para la biodiversidad, el cambio 
climático puede tener repercusiones negativas considerables 
para su efectividad a largo plazo con respecto a la preservación 
de las especies para las que la red estaba diseñada a proteger, ya 
que las mismas siguen (o intentan seguir) sus nichos climáticos 
cambiantes. Se abordaron los impactos potenciales del cambio 
climático en un estudio previo (Hole et al., 2009) comisionado 
por la Sociedad Real para la Protección de Aves (RSPB, por 
sus siglas en inglés). Posteriormente, se realizaron estudios de 
seguimiento para determinar estrategias de adaptación amplias 
para lugares específicos de la red, basados en los cambios 
proyectados en la idoneidad climática de cada IBA para las 815 
especies identificadas en ellas. También se recomendaron sitios 
adicionales para la red que podrían aumentar su efectividad ante 
el cambio climático. La Universidad de Durham (Reino Unido), 
una institución líder en la evaluación de los impactos del cambio 
climático en la biodiversidad, realizó el trabajo en colaboración 
con BirdLife International y RSPB.

3. Justificación del enfoque 
y los métodos  

Se seleccionaron los métodos correlativos debido al gran alcance 
taxonómico y geográfico de este estudio de caso (815 especies de 
África subsahariana). Las limitaciones de datos de la mayoría de 
estas especies impidió el uso de modelos mecanísticos, mientras 
que las evaluaciones basadas en rasgos biológicos/ecológicos 
habrían sido inadecuadas para proporcionar el componente 
espacial necesario para entender la heterogeneidad de la idoneidad 
climática de los IBA por separado. Afortunadamente, hubo 
disponibilidad de datos de ubicación de todas las especies de 
interés, a través de la Universidad de Copenhague, con suficiente 
resolución espacial (a pesar de no ser la ideal), lo que facilitó aún 
más la selección del enfoque correlativo.

Adecuación de los métodos
Correlativo Basado en 

rasgos
Mecánico Combinado

¿Cumple 
con los 
objetivos?

Sí No Sí Sí

¿Existen 
recursos 
disponibles?

Sí No No No

¿Se 
seleccionó?

Sí No No No

Se seleccionaron los modelos de Superficie de Respuesta 
Climática (CRS, por sus siglas en inglés) debido a su utilidad, 
demostrada previamente, en la elaboración de modelos sobre los 
impactos climáticos proyectados para las aves (Huntley et al., 
2006). También se aplicaron los Modelos Aditivos Generalizados 
(GAM, por sus siglas en inglés) para evaluar la incertidumbre 
resultante de la metodología de elaboración de modelos. 

Nuestra principal necesidad para cumplir las metas de este estudio 
de caso fue lograr comprender cómo las especies proritarias de 
aves cambiarían su representación (es decir, si desaparecerían, 
colonizarían o persistirían) en las IBA individuales de la red 
completa de la IBA de África subsahariana debido al cambio 
climático. Los modelos correlativos, pese a sus límites reconocidos 
(p.ej., Pacifici et al., 2015) nos proporcionan una metodología que 
nos permite proyectar la presencia/ausencia de un gran número de 
especies en IBA individuales en el tiempo. Como consecuencia, 
nuestro marco resultante para describir las estrategias de adaptación 
al cambio climático para todos los lugares de la red basado en este 
amplio grupo de especies (consulte a continuación), fue más sólido 
con respecto al sesgo que resulta de algunos modelos ajustados 
deficientemente que si lo hubiésemos basado en un grupo de 
proyecciones específicas de las especies para IBA individuales.

4. Aplicación de los métodos
Evaluamos todas (815) las especies prioritarias (es decir, aquellas 
que generaban designación de IBA) en África subsahariana, 
porque los cambios de sus distribuciones y su representación en 
las IBA son lo que podrían afectar más la eficacia futura de la red 
ante el cambio climático. Incluyen todas las especies globalmente 
amenazadas y con área de distribución y bioma restringidos 
(excluimos un pequeño número de especies gregarias que también 
generan designación de IBA).

Los datos para la elaboración de los modelos de todas las 815 especies 
fueron obtenidos a través del Museo Zoológico de la Universidad 
de Copenhague a resolución de un grado. Este fue el grupo de 
datos más confiable y completo disponible en el momento. Los 
datos climáticos ‘actuales’ fueron extraídos de Worldclim (http://
www.worldclim.org) con resolución de 2,5’ y agregados a 1°. Los 
datos climáticos futuros fueron obtenidos del archivo de datos 
(Tercer Informe de Evaluación) del Grupo Intergubernamental 
de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC, por sus siglas 
en inglés). Se necesitaron recursos de computación importantes 
para reducir y combinar los datos climáticos actuales con las 
anomalías futuras (considere que estos análisis se realizaron en 

http://www.worldclim.org
http://www.worldclim.org
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el 2007). Excepcionalmente, pudimos validar nuestro enfoque 
de modelización comparando los inventarios de especies de IBA 
modelados con la composición de especies de un subconjunto 
de IBA para las que se tenían listados actutalizados de especies 
(‘inventarios observados’). A pesar de que los datos observados 
eran fundamentales para validar el modelo aplicado, fue un 
desafío obtenerlos, siendo posible sólo a través de los importantes 
contactos de BirdLife International con organizaciones locales.

Se desarrollaron modelos para cada una de las 815 especies utilizando 
datos de localidad y cuatro variables bioclimáticas (seleccionadas 
por su utilidad, demostrada previamente, para elaborar modelos 
climáticos de las distribuciones de aves; Huntley et al., 2006) de 
toda la región africana subsahariana. Posteriormente, se proyectó 
el modelo de cada especie al clima característico de cada IBA en 
el presente y para tres proyecciones climáticas futuras (derivadas 
de tres Modelos de Circulación General separados en el rango 
de variabilidad en proyecciones futuras de la precipitación (Hole 
et al., 2009)) y dos horizontes temporales (centrados en 2055 y 
2085). A continuación, se utilizaron probabilidades de presencia 
modeladas actuales y futuras para generar ‘inventarios esperados’ 
de las especies para cada IBA en cada tiempo; los inventarios 
modelados del presente fueron comparados con los ‘inventarios 
observados’ en nuestro subconjunto de IBA, con el fin de conocer 
la confiabilidad de los modelos para poder avanzar. Se utilizaron 
modelos de 15 especies, para cada IBA, tanto en el presente como 
en los periodos futuros, a fin de calcular las proporciones de 
especies colonizadoras, emigrantes y persistentes. Finalmente, se 
definieron estrategias de adaptación al cambio climático para cada 
sitio de la red de acuerdo a las proporciones relativas de cada uno 
de estos tres grupos de especies dentro de cada IBA. Finalmente, 
utilizamos los modelos generados para las 815 especies para 
sitios adicionales a la red que podrían facilitar los cambios en las 
distribuciones y completar los vacíos identificando: i) las regiones 
que nuestros modelos sugerían que serían las más importantes 
en el futuro para las especies prioritarias con menos apoyo en 
la red existente; ii) las regiones a las que se trasladarían el mayor 
número de especies prioritarias; y iii) las regiones menos cubiertas 
por la red existente (basados en la distancia existente entre cada 
cuadrícula de 0,25° en África subsahariana y la IBA más cercana).

5. Resumen de los resultados
El marco que resume las proyecciones de los modelos de todas las 
815 especies para asignar estrategias de adaptación de alto nivel para 
lugares específicos es bastante simple. Calculamos las proporciones 
medias de las especies priritarias proyectadas emigrantes y 
colonizadoras para cada IBA y periodo como los valores medios 
para las tres proyecciones futuras. Posteriormente graficamos el 
conjunto de proporciones promedio de emigrantes proyectados 
contra el conjunto de proporciones promedio de colonizadores 
proyectados para cada IBA. Utilizamos los valores medios, del 
cuartil inferior y del cuartil superior de cada eje para dividir el área 
del gráfico resultante en cinco sectores (Figura CS 2.1).

Figura EC 2.1 Distribución de las IBA (puntos rojos) en cinco 
categorías de acuerdo a sus respectivas proporciones de especies 
emigrantes, colonizadoras y persistentes (tomado de Hole et al., 
(2011)).

Finalmente, clasificamos cada IBA en una de cinco categorías 
de acuerdo al sector del gráfico en donde se establecieron: alta 
persistencia, especialización en aumento, alta rotación, valores 
en aumento, y diversificación en aumento. Luego utilizamos la 
naturaleza de los cambios proyectados en las proporciones de 
especies prioritarias emigrantes, colonizadoras y persistentes de 
cada categoría para identificar los principios generales de la CCAS 
más apropiada para las IBA de esa categoría, reconociendo la 
contribución de cada categoría para lograr los objetivos de toda la 
red. Inferimos los cambios en la proporción de especies persistentes 
a partir de la de emigrantes (si la proporción de emigrantes era 
alta, por definición, la proporción de especies persistentes sería 
baja y viceversa). También determinamos la relevancia específica 
de las categorías para la probable adopción de acciones de gestión 
que promuevan la resistencia (efectos de protección y proteger 
recursos muy valorados), resiliencia (mejorar la capacidad para 
regresar a las condiciones deseadas después de una alteración) o 
facilitación (favorecer la transición de las condiciones actuales a las 
nuevas). Finalmente, determinamos la naturaleza e importancia 
relativa, para cada categoría, de cinco acciones clave de gestión 
(tomado de Heller & Zavaleta, (2009), Mawdsley et al., (2009), 
Millar et al., (2007) y Galatowitsch et al., (2009)) con el objetivo 
de mejorar la capacidad de adaptación de la especie prioritaria a 
un lugar: restauración y creación del hábitat; gestión de régimen 
de alteración; translocación; aumento de la extensión del lugar y 
gestión matricial.

Adicionalmente, combinamos nuestros tres indicadores sobre los 
lugares adicionales que podrían añadir resiliencia futura a la red en 
un solo índice de ‘valor añadido’ y los incluimos en un mapa de 
África subsahariana.

Los lugares de las categorías de persistencia y alta rotación fueron 
dos veces más comunes que los de las otras tres categorías. Se 
observaron patrones geográficos consistentes en la distribución 
de las categorías de los lugares: la categoría de alta persistencia 
predominó particularmente en la región de Guinea–Congo 
y la mayoría de África occidental, mientras que la categoría de 
alta rotación predominó en la zona sur de África tropical (desde 
Namibia y Angola hasta Mozambique y Tanzania). En otros 
lugares, por ejemplo, al noreste de África (Etiopia, Somalia, Kenia 
y Uganda) y al sur de África, no predominó ninguna categoría. 
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Se encontraron más valores en aumento de IBA principalmente 
en las márgenes del Sahara (Níger, Chad, y Sudán) y al suroeste 
árido (principalmente en Namibia). Se encontraron IBA más 
pequeñas muy diseminadas en esta categoría. Con respecto a 
los lugares óptimos para sitios adicionales, estos se encontraron 
principalmente en Gabón, Congo, Namibia, Botsuana, Suráfrica 
del este, sur de Mozambique y desde Tanzania hasta el norte del 
área de Albertine Rift hasta Etiopía y Somalia.

6. Resultados para la conservación
Se divulgaron los resultados a través de literatura revisada por pares, 
su presentación en conferencias internacionales y en reuniones 
con BirdLife Partnership, y el sitio web extranet de Partnership. 
A medida que los socios de BirdLife (particularmente para los 
países en desarrollo) avancen en el desarrollo e implementación de 
estrategias para la adaptación del cambio climático, se recomiena 
utilizar el enfoque de Hole et al., (2011) porque es el único 
que proporciona guías para la implementación de acciones de 
adaptación informadas a través de los impactos proyectados a 
escala de sitios específicos.

7. Posibles mejoras
Se pudo haber mejorado la robustez de los resultados utilizando 
datos de distribución de especies de resolución más fina y datos 
climáticos interpolados a través de un modelo mecánico (es 
decir, utilizando un modelo climático regional en lugar de 
una interpolación estadística simple como se utilizó aquí). Sin 
embargo, tales datos no se encontraban disponibles al momento 
de la realización del estudio y aún no se encuentran disponibles a 
escala panafricana.

Más ampliamente, existe la necesidad de integrar mejor las 
propuestas de financiamiento y la planificación de proyectos, los 
recursos financieros y las actividades necesarias para transferir el 
contenido de los documentos científicos publicados en la guía de 
adaptación cuidadosamente dirigida a los destinatarios pertinentes 
(p.ej., manejadores de los sitios), así como para smaterial de 
divulgación.
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Estudio de caso 3. De vuelta a los 
principios con los anfibios africanos

Realizado por: Philip J. Platts y Raquel A. Garcia 
Basado en: Platts et al.,	2014a

1. Objetivos generales
Un desafío particular para las EVCC que emplean técnicas 
correlativas como los modelos de distribución de especies (SDM, por 
sus siglas en inglés) es que no se pueden realizar modelos climáticos 
de las especies que no tienen suficientes registros de incidencia. 
Dependiendo de la escala de análisis, esto puede significar dejar a un 
lado muchas especies de distribución restringida, que normalmente 
son las que representan mayor preocupación para su conservación 
(Schwartz et al., 2006, Platts et al., 2014a).

¿Importa esta omisión de las especies de distribución restringida 
al evaluar los patrones espaciales de vulnerabilidad a un nivel 
taxonómico superior? Si alguna de las siguientes hipótesis es 
correcta, entonces probablemente la respuesta es afirmativa: (1) 
las especies omitidas del SDM correlativo tienen, en promedio, 
diferentes nichos climáticos que las especies elegibles para la 
elaboración del modelo; (2) se espera que tanto las especies 
omitidas como las especies elegibles experimenten diferentes 
anomalías climáticas en el futuro.

Resumen de los objetivos de la EVCC
Objetivos Probar las hipótesis sobre los esquemas de 

prioridad de conservación de gran escala.

Evaluar la tendencia? espacial de 
los resultados de la EVCC.

Foco taxonómico Anfibios

Foco geográfico Sur del Sahara de África continental

Marco de tiempo Desde finales del siglo XX hasta finales del siglo XXI 

2. Contexto
Los modelos correlativos que proyectan las distribuciones de las 
especies ante el cambio climático se aplican frecuentemente en la 
literatura científica y son ampliamente citados por los planificadores 
de conservación que buscan determinar si las prioridades existentes 
permanecerán válidas en los climas futuros. Estos modelos deben 
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ser respaldados por datos suficientes sobre la distribución de las 
especies a fin de evitar predicciones falsas (Stockwell y Peterson 
2002); un prerrequisito que, casi por definición, no cumplen 
muchas de las especies de alta preocupación para la conservación, 
particularmente para las bajas resoluciones espaciales de los datos 
de especies y climas que comúnmente se encuentran disponibles 
a escala continental.

Esto aplica particularmente en los trópicos donde las especies 
suelen tener distribuciones más restringidas que en latitudes más 
altas (Wiens et al., 2006), y hasta las distribuciones de especies 
comunes tienden a ser menos documentadas (Feeley y Silman 
2011). Estos desafíos de datos se encuentran ejemplificados en 
África subsahariana donde la información sobre las especies es, a 
lo sumo, irregular y confundida por las imprecisiones espaciales de 
los registros históricos.

Ante estos obstáculos, vale la pena considerar cómo la omisión de 
especies de distribución restringida (o con muestras insuficientes) 
de herramientas conocidas de SDM podría sesgar los resultados de 
la EVCC. Se eligieron los anfibios como estudio de caso por los 
altos niveles de amenaza que enfrentan por el cambio climático, 
la pérdida de hábitat y enfermedades (Sodhi et al., 2008, Hof et 
al., 2011). Los anfibios africanos son principalmente endémicos 
del continente, lo que hace que el modelo sea más manipulable.

3. Justificación del enfoque y los métodos
De las tres opciones principales para la realización de EVCC, 
los enfoques correlativos son por mucho los más utilizados. Los 
métodos mecanísticos pocas veces se pueden utilizar debido a 
los grandes grupos de especies poco estudiadas. Las evaluaciones 
basadas en rasgos biológicos/ecológicos son una alternativa viable 
(Foden et al., 2013) y podrían combinarse con los enfoques 
correlativos (Garcia et al., 2014, Willis et al., 2015). Sin embargo, 
el objetivo de este trabajo fue determinar las implicaciones de 
restringir la EVCC a técnicas correlativas.

Para probar las hipótesis de que las especies omitidas de los 
SDM ocupan diferentes nichos climáticos y/o enfrentan 
diferentes exposiciones al cambio climático fue suficiente realizar 
una clasificación multivariada de los puntos de distribución 
de las especies. Sin embargo, es claramente difícil inferir la 
vulnerabilidad o prioridad futura de las especies omitidas en el 
procedimiento de elaboración del modelo climático en cuestión. 
A fin de evitar esta trampa-22 (N. del T.: término que se refiere 
a situación paradójica de la que el individuo no se puede escapar 
debido a reglas contradictorias) fue necesario redefinir el SDM 
con respecto a su interpretación básica (Busby 1991) y luego, 
modificar el procedimiento de tal manera que se pudiese incluir 
en el análisis cualquier especie, sin importar el tamaño de su área 
de distribución (consultar a continuación).

Adecuación de los métodos
Correlativo Basado en 

rasgos
Mecánico Combinado

¿Cumple los 
objetivos?

Sí No No No

¿Existen 
recursos 
disponibles?

Sí Sí No No

¿Se seleccionó? Sí No No No

4. Aplicación de los métodos
Se recolectaron datos de distribución de 790 especies de anfibios 
que solo se encuentran al sur del Sahara de África continental 
(Hansen et al., 2007; actualizados hasta febrero de 2014). Al 
combinarlos con la taxonomía de UICN (www.iucnredlist.org) 
el número de especies se redujo a 733. Los datos son confiables 
a una resolución de 1° (111 km en el ecuador). Cada anfibio se 
consideró elegible u omitido del SDM correlativo de acuerdo a un 
corte de diez registros (los umbrales de otros estudios varían de 
cinco a 50 registros). Se utilizó la clasificación multivariada (Índice 
medio periférico, OMI, por sus siglas en inglés; Dolédec et al. 
2000) para probar las diferencias en las distribuciones observadas 
entre las especies elegibles versus las especies omitidas con respecto 
(1) al espacio del nicho climático y (2) a la exposición proyectada 
al cambio (anomalías climáticas).

Se resumió el clima en cuatro variables débilmente colineales 
(Pearson’s |r|<0.7): temperatura media y rango de temperatura 
anual, precipitación media y periodicidad de la pluviosidad. Las 
condiciones de referencia (1950-2000) se tomaron de WorldClim 
(Hijmans et al., 2005), utilizando valores medios para rasterizarlos 
de 30” a resolución de 1°. Las condiciones futuras (2071-2100) se 
tomaron de AFRICLIM: CMIP5 GCM reescalados regionalmente, 
corrigiendo el sesgo en comparación con las referencias de 
WorldClim (Platts et al., 2015). Se consideraron dos rutas de 
emisiones de IPCC-AR5: RCP4.5 y RCP8.5. Se computaron las 
anomalías futuras para las variables de temperaturas restando los 
valores futuros a los presentes; se obtuvieron las anomalías de las 
variables de pluviosidad a través del radio del futuro al presente.

Se proyectaron todas las distribuciones de los anfibios en 
espacio y tiempo utilizando las envolturas climáticas del nicho 
multidimensional (MDNE, por sus siglas en inglés). A diferencia 
de los métodos modernos de SDM, esta técnica simple clasifica 
todas las condiciones dentro del rango climático observado de 
una especie como viable uniformemente y las otras condiciones 
como completamente inadecuadas. Es por esto que, para incluir 
hasta a los anfibios con un solo registro de incidencia, se utilizó 
el rango intercuartílico de las condiciones climáticas locales (30”) 
dentro de la(s) cuadrícula(s) de 1° para definir las envolturas. Se 
limitaron las predicciones futuras a un escenario de no dispersión 
(se espera que las velocidades del cambio climático en resolución 
de 1° sobrepasen las capacidades de dispersión de la mayoría de los 
anfibios africanos).

http://www.iucnredlist.org
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5. Resumen de los resultados
De las 733 especies de anfibios, 400 tienen muy pocos registros 
para los SDM correlativos, incluyendo 92% de ellas amenazadas 
con extinción (VU/EN/CR en la Lista Roja de UICN). Las 
especies omitidas del SDM ocupan un espacio de nicho 
considerablemente diferente al de las especies elegibles: sus 
distribuciones observadas se caracterizan por mayor pluviosidad 
anual con menor periodicidad de pluviosidad, temperaturas más 
frías y menos estacionales y topografía más compleja. Esto se ajusta 
a literatura más amplia sobre la tendencia a mayor escala de áreas 
diversas/diferentes desde el punto de vista climático y topográfico 
de contener una abundancia desproporcionada de especies de 
rango limitado (Ohlemuller et al., 2008).

Se obtuvieron las medidas de prioridad derivadas empíricamente 
(p.ej., las 100 celdas principales de abundancia de especies) para 
cada conjunto de especies (elegibles u omitidas) y periodo (presente 
o futuro), apilando las distribuciones de especies incluidas en 
el modelo. Se compararon estas medidas con los tres esquemas 
de prioridad de conservación de gran escala: los “hotspots” de 
biodiversidad de Conservation International (Mittermeier et 
al., 2004), las áreas endémicas de aves de BirdLife International 
(Stattersfield et al., 1998) y las ecoregiones Global 200 de World 
Wildlife Fund (Olson y Dinerstein 1998).

En general, se obtuvo mayor congruencia en las medidas de 
prioridad empírica y en los esquemas existentes de los conjuntos 
de especies omitidas que en los de las especies elegibles; sin 
embargo, esto variaba dependiendo de la región y la medida 

Figura EC 10.1 Para muchos anfibios de África subsahariana (y para otros grupos de especies), los datos de presencia son muy escasos o 
espacialmente agrupados para la elaboración de modelos climáticos precisos de la distribución de las especies. Esto es particularmente 
problemático para las especies amenazadas. El sesgo resultante para las especies de distribución restringida afecta los cálculos 
modelados de abundancia, rareza y carácter irremplazable en las condiciones actuales y bajo el cambio climático. Recuadro: rana 
arborícola del bosque de Parker (Leptopelis parkeri), en peligro según la Lista Roja de UICN. Abajo, a la izquierda: rana arborícola del 
bosque de Barbour (Leptopelis barbouri), Vulnerable. Fondo: franja de humedad de los bosques de montaña en el Parque Nacional de 
Nyungwe, Ruanda. Fotografía de Michele Menegon (www.michelemenegon.it). Composición tomada de la portada de Diversity and 
Distributions, Vol. 20, Número11.
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consideradas. Al proyectar las medidas empíricas al clima futuro, 
se redujo la congruencia con los esquemas existentes en África 
occidental mientras que generalmente aumentó al este y al sur 
de África. En general, se proyectó que las prioridades de las 
especies elegibles cambiarían hacia los esquemas existentes (y por 
ende, hacia las especies omitidas), debido a la mayor estabilidad 
climática de estos lugares. Del mismo modo, mientras que 
con frecuencia las especies omitidas perdieron todo el espacio 
climático de resolución de 1°, las poblaciones persistentes 
tendieron a coincidir con los esquemas de prioridad existentes. 
Estos resultados se resumen en la Figura CS3.1.

6. Resultados para la conservación
En el clima actual, los umbrales de requerimientos de datos de 
incidencia de las especies impuestos por el SDM sistemáticamente 
minimizan los lugares importantes para especies de distribución 
restringida y amenazadas. Este problema abarca todos los grupos 
taxonómicos y se mitiga parcialmente a través de la elaboración 
de modelos climáticos a escalas más finas. En climas futuros, la 
persistencia entre las especies de distribución restringida y amplia 
(dependiendo de los procesos de escalas más finas) es mayor dentro 
de los sitios ya identificados para la inversión en conservación, por 
lo que se debe mantener el enfoque en estos sitios. 

Se divulgaron los resultados de este estudio a través de un 
artículo de una revista especializada (Platts et al., 2014) y la 
cobertura de medios asociados (p.ej., http://www.unep-wcmc.
org/news/near-extinct-african-amphibians-invisible-under-
climate-change) facilitados por fotografías de fauna a fin de 
promover la participación de una audiencia más amplia (www.
michelemenegon.it/).

7. Posibles mejoras
Los modelos de envolturas climáticas ‘para regresar a los 
principios’ que se utilizaron en este trabajo, a pesar de ser útiles 
para demostrar los resultados potencialmente contrastantes del 
modelo para comparar especies de distribución restringida con 
las de distribución amplia, no deben de ser considerados como 
suficientes para abordar el problema de especies raras. En vez de 
eso, se debe desarrollar un rango más amplio de enfoques que 
incluya procedimientos basados en rasgos biológicos/ecológicos, 
mecanísticos y correlativos (y combinaciones de éstos) y deben de 
ser utilizados en las EVCC para poder representar adecuadamente 
la vulnerabilidad de las especies de distribución restringida en los 
planes de conservación.
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Estudio de caso 4. Explorando los 
impactos de la reducción del hielo 
oceánico sobre los osos polares y 
sus presas, la foca anillada y la foca 
barbuda, al norte del Mar de Barents
Realizado por: Robert C. Lacy, Kit M. Kovacs, 
Christian Lydersen y Jon Aars

1. Objetivos generales
El cambio climático es una gran amenaza para los osos polares 
y otras especies árticas y se espera que ocurra la extirpación 
(extinción local de las poblaciones) en buena parte de sus áreas 
de distribución en las próximas décadas. Los principales efectos 
de las reducciones del hielo oceánico debido al calentamiento 
global del Ártico sobre los osos se producen por la disminución 
de la disponibilidad de las focas que dependen del hielo, que son 
sus principales presas. Tanto las focas como los osos son también 
importantes para las poblaciones humanas costeras que se 
encuentran en gran parte del Ártico. Todas las focas dependientes 
del hielo se reproducen solo en hielo oceánico, por lo que la 
disponibilidad de este hábitat particular se relaciona directamente 
con su posibilidad de reproducción y la continuación de su 
existencia; así como la capacidad de 

supervivencia de los osos, a su vez, se encuentra vinculada a la 
de las focas. Este estudio de caso es una nueva exploración de los 
impactos del calentamiento climático sobre la trayectoria de las 
poblaciones del oso polar y de dos de sus presas clave, las focas 
anilladas y las focas barbudas, al norte del Mar de Barents. La 
región es un “hotspot” ártico que está experimentando un 
acelerado calentamiento. Aplicamos modelos de Análisis de 
Viabilidad Poblacional (PVA, por sus siglas en inglés) relacionados 
para explorar las trayectorias poblacionales de estas tres especies en 
100 años a fin de informar a las autoridades de la gestión ambiental 
y a los conservacionistas sobre las tasas esperadas de disminución 
regional de esta especie.

Resumen de los objetivos de la EVCC
Objetivos Proyectar los impactos al clima que afectan las 

relaciones entre los depredadores y sus presas.

Entender cuándo ocurrirán los cambios climáticos 
críticos que requieren las especies focales.

Predecir cuándo el cambio climático reducirá 
las poblaciones a niveles críticamente bajos.

Foco taxonómico Oso polar, foca anillada, foca barbuda

Foco geográfico Norte del Mar Barents

Marco temporal Desde el presente (2010) hasta 2100

Izquierda: Presidente del Grupo de Especialistas de Pinnípedos y miembro del GE de Cambio Climático, Dr. Kit M. Kovacs, con una cría de foca 
anillada © Kit M Kovacs. Derecha: Las focas anilladas (Pusa hispida) dependen completamente de los hábitats marinos helados para dar a luz, 
descansar, mudar la piel y buscar presas. La disminución del hielo oceánico debido al calentamiento climático tendrá efectos negativos en el rango 
de esta especie. © Kit M. Kovacs y Christian Lydersen, NPI
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2. Contexto
Este estudio se realizó debido a las preocupaciones existentes con 
respecto a los impactos que está teniendo la disminución de las 
condiciones del hielo oceánico en el Ártico sobre los mamíferos 
marinos dependientes del mismo (Laidre et al., 2008, 2015; Kovacs 
et al., 2011). Limitamos el alcance de este estudio al norte del Mar 
de Barents por la relativa abundancia de datos que se encuentran 
en el área de las especies en cuestión y porque es un “hotspot” de 
cambio ambiental debido al calentamiento climático. Además, es 
una región que no tiene comunidades indígenas dependiente de 
los recursos marinos. De este modo se pueden tomar decisiones 
de gestión sin que surjan problemas derivados de la caza de 
subsistencia. Se seleccionaron los osos polares como especie focal 
de este estudio (p.ej., Hunter et al., 2010; Molnár et al., 2010) 
por ser depredadores importantes que tienen una fuerte influencia 
sobe los niveles tróficos inferiores y por ser un asunto de gestión 
particularmente sensible. Las osas polares madres requieren de 
abundantes presas, de alta energía y de fácil acceso desde el hielo 
firme (hielo que hace contacto con la costa) a fin de alimentar a 
sus cachorros cuando emergen de las guaridas en primavera, luego 
de muchos meses de ayuno. Esto crea una dependencia crítica de 
la población de focas anilladas que tienen a sus crías en guaridas 
(pequeñas cuevas de nieve) en hielo firme. Las focas anilladas y 
barbudas adultas son presas importantes para los osos polares 
durante todo el año. Dada la complejidad de este sistema y la 
importancia de estos mamíferos marinos para sus ecosistemas, el 
Instituto Polar Noruego y el Grupo de Especialistas en Cría para la 
Conservación patrocinaron la colaboración de sus científicos para 
realizar este trabajo.

3.  Justificación del enfoque
Nuestro objetivo era examinar cómo los impactos del cambio 
climático afectaban las relaciones de especies altamente 
dependientes. La mayoría de los enfoques de EVCC se centran 
en una sola especie bajo la hipótesis de que todas las otras especies 
con las que interactúan son estáticas o pueden ser representadas 
como simples tendencias en los recursos (presas) o amenazas 
(depredadores, competidores o enfermedades). Sin embargo, 
si existen relaciones estrechas entre las especies, incluyendo 
interacciones entre ellas, entonces se necesitan modelos que 
proyecten cada especie y sus interacciones simultáneamente 
para poder probar los efectos del cambio climático en el sistema 
o cualquier alteración importante sobre las especies o sus 
interacciones. Elegimos el enfoque de metamodelo para vincular 
los PVA, de tal forma que cada una informara a la(s) otra(s) sobre 
los cambios en la dinámica de sus especies focales y elaborar 
modelos explícitos de las relaciones funcionales que vinculan a las 
especies. Se ha utilizado recientemente el enfoque de relacionar los 
PVA para explorar cómo los cambios ambientales pueden afectar 
las dependencias de las especies a fin de evaluar las amenazas por 
enfermedades (Shoemaker et al., 2014), cambio de cobertura 
original de terreno a sistemas agrícolas (Prowse et al., 2013) y 
especies invasoras (Miller et al., 2016). En el presente trabajo 
aplicamos esta metodología para estudiar la alteración de las 
dependencias entre las especies causada por el cambio climático.

Adecuación de los métodos
Correlativo Basado 

en rasgos
Mecánico Combinado

¿Cumple los 
objetivos?

No No Sí No

¿Existen recursos 
disponibles?

Sí Sí Sí Sí

¿Se seleccionó? No No Sí No

En el caso de especies longevas pueden existir desfases considerables 
entre la disminución de las condiciones ambientales que satisfacen 
las necesidades de hábitat de una especie y la respuesta reflejada 
en el tamaño poblacional, especialmente cuando los mecanismos 
involucran interacciones entre las especies. Por consiguiente, 
los enfoques correlativos que suponen que las distribuciones de 
las especies se encuentran en equilibrio hubiesen podido haber 
revelado consecuencias a largo plazo (en siglos), pero no a la 
velocidad con la que se observarían los impactos del cambio 
climático sobre la fauna. Los enfoques basados en rasgos biológicos/
ecológicos tampoco habrían capturado las interacciones entre las 
especies, las cuales son clave para inferir lo que le podría suceder a 
los principales depredadores en ecosistemas particulares.

4. Aplicación de los métodos
A fin de establecer PVA para las tres especies, nos basamos en 
información demográfica y ecológica publicada y en la experiencia 
de los investigadores del Instituto Polar Noruego. Existen datos 
considerables sobre la demografía y el comportamiento predatorio 
de los osos polares sobre el tamaño de su población en el Mar de 
Barents, en donde utiliza dos archipiélagos como guarida (Tierra 
de Svalbard y Frans Josef ). Los datos sobre las focas son menos 
detallados que los de los osos polares, pero se conocen sus historias 
básicas de vida. Existen algunos datos disponibles sobre el tamaño 
poblacional y los datos demográficos de la reproducción de focas 
en Svalbard, pero no se han calculado previamente las poblaciones 
más grandes del Mar de Barents ni la extensión del intercambio 
entre las áreas (p.ej., entre las focas que utilizan el hielo firme y las 
que usan el hielo compacto más hacia el norte).

Para representar las interacciones de las especies en el metamodelo, 
utilizamos patrones generales de requerimientos energéticos de los 
mamíferos y alguna información específica sobre la distribución 
de las presas y las clases de tamaño tomadas por los depredadores. 
Muchos de estos cálculos son solo aproximados (con incertidumbre 
no cuantificable) por lo que se realizaron pruebas de sensibilidad, 
variando los parámetros del modelo en rangos supuestamente 
posibles para tener una idea de la robustez de los resultados.

Resultó particularmente difícil obtener cálculos de los aspectos 
climáticos clave que afectan las interacciones entre los osos polares 
y las focas, como las tendencias en la extensión del hielo firme en 
los fiordos en abril y la cantidad de nieve acumulada en ese hielo, 
los cuales son determinantes para la supervivencia de las crías de 
las focas anilladas. Esto a su vez influye en la habilidad de los osos 
polares para criar a sus cachorros con implicaciones obvias a largo 
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plazo para las poblaciones de depredadores y focas si disminuye 
la selección de cualquiera. Al no tener datos sobre las condiciones 
específicas de la nieve y el hielo local y por estaciones, tuvimos que 
basarnos en las tendencias a largo plazo de la cobertura promedio 
del hielo sobre el Mar Barents en abril como el cálculo de la tasa 
en la que disminuiría el hielo firme.

Para nuestros modelos de PVA, utilizamos el programa Vortex (Lacy, 
2000; Lacy & Pollak, 2014), para poder emplear modelos flexibles 
e individuales para representar los aspectos de la historia de vida de 
los osos polares (la dependencia de las crías con su madre durante 
aproximadamente tres años y el retraso de la producción de camadas 
subsiguientes hasta que las crías se independizan o pierden). Para las 
dos especies de focas utilizamos el modelo Vortex como un modelo 
basado en la población, a pesar de que se pudieron haber usado 
otros programas de PVA o incluso proyecciones de matriz, siempre 
y cuando pudiesen incorporar relaciones funcionales con otras 
especies. Se vincularon los tres modelos de PVA con el programa 
MetaModel Manager (Lacy et al., 2013; Pollak & Lacy, 2014), el 
cual controla la secuencia en la que cada PVA simula su medida 
de tiempo (anual) y pasa los parámetros que describen el estado 
actual de cada población al otro modelo PVA. Se puede utilizar 
el metamodelo en una microcomputadora y solo requiere algunas 
horas para realizar 100 iteraciones de cada escenario evaluado. Nos 
centramos en las proyecciones del tamaño de las poblaciones, en 
vez de utilizar las probabilidades de extinción.

Notamos que debido a que utilizamos parámetros regionales, 
nuestro análisis no aborda amenazas a nivel de la especie por lo 
que no se pueden extrapolar nuestros resultados directamente a 
otras regiones.

5. Resumen de los resultados
Las simulaciones del metamodelo proyectaron que a medida 
que la cubierta de hielo disminuya en primavera, disminuirá en 
paralelo el número de crías de focas anilladas en Svalbard (Figura 
CS 4.1). Esto causará una disminución del número de crías de osos 
polares que se pueden desarrollar en la región. Debido a la falta 
de selección, disminuirá la población adulta de focas anilladas, 
pero quizás después de un intervalo de 10 años o más dada la 
longevidad de esta pequeña foca ártica (vive hasta 45 años). Se 
puede retrasar la disminución de osos polares por décadas, debido 
a la continua disponibilidad de algunas crías de focas anilladas 
(aunque con pocas probabilidades de sobrevivencia) hasta el 
colapso de la población de focas adultas en reproducción. Las 
focas barbudas pueden experimentar una disminución temporal 
a medida que se convierten en la presa principal disponible para 
los osos polares, pero luego pueden recuperarse al disminuir la 
población de osos. No incluimos otros efectos del clima sobre las 
focas barbudas en el modelo, los cuales también pueden disminuir 
su población y por ende, acelerar la disminución de osos polares, 
dado que esta especie de focas sí exhibe un poco de resiliencia a 
las pérdidas del hielo marino, incluyendo el uso del hielo glaciar 
como sustrato para las crías.

A pesar de que las tendencias generales de los efectos de la 
disminución del hielo oceánico en las tres especies eran quizás 
predecibles a través de las relaciones incluidas en el metamodelo, 
hubiese sido difícil intuir la magnitud y la cronología de las 
respuestas de las especies. Se requiere un modelo cuantitativo 
del sistema para evaluar cuantitativamente la dependencia de las 
tendencias poblacionales de algunos parámetros del modelo, como 
la tasa de pérdida de hielo y los patrones de dispersión de las focas.

Se espera que los osos polares (Ursus maritimus) disminuyan dos tercios de su rango actual en las próximas décadas debido a las pérdidas de hielo 
oceánico y otros impactos negativos que tiene el cambio climático sobre su hábitat natural. ©Kit M. Kovacs & Christian Lydersen, NPI_02
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Figura EC 4.1 Ejemplo ilustrativo de uno de los muchos 
escenarios de PVA utilizados para los tres mamíferos del Ártico. 
Se muestran las proyecciones de las tendencias de los tamaños 
de las poblaciones de las tres especies, con el supuesto de una 
disminución anual de 1% de la cobertura de hielo en primavera 
y ninguna dispersión entre Svalbard-Franz Josef (SvFJ) y el 
hielo compacto.

6. Resultados para la conservación
Se presentaron los resultados a representantes del Gobernador de 
Svalbard (la autoridad de gestión local), el Ministro del ambiente 
(gestión a nivel nacional), el Programa del Consejo del Ártico 
(AMAP, por sus siglas en inglés) (el Programa de Supervisión 
y Evaluación del Ártico), así como a miembros del Grupo de 
Especialistas sobre el Cambio Climático de UICN en un taller 
titulado “De PVA a la Política” en Svalbard, en otoño de 2014. 
A pesar de que las autoridades locales no podrán detener la 
disminución del hielo oceánico en el Mar de Barents, entender 
los mecanismos, la gravedad y la cronología de los impactos del 
cambio climático sobre las especies prioritarias en la región puede 
informar sobre la supervisión; la identificación de las áreas clave 
que pueden servir como refugio que contengan condiciones 
adecuadas para la sobrevivencia de los osos polares en el futuro y la 
gestión de los efectos indirectos (p.ej., exploración minera) sobre 
estas poblaciones de mamíferos y los impactos directos locales 
(p.ej., captura) sobre las dos especies de focas (Laidre et al., 2015).

7. Posibles mejoras
Este estudio demostró que se pueden utilizar los PVA vinculados 
a los metamodelos multi-especies para examinar cómo afectarían 
los aspectos del cambio climático a las especies y sus interacciones. 
Al igual que en cualquier análisis de sistemas complejos, existen 
límites sobre la exhaustividad y robustez de los análisis. Primero, los 
PVA y otros modelos mecanísticos siempre requieren información 
demográfica detallada y necesitan aún más comprender las tasas 
de supervivencia, los patrones de movimiento y la distribución 
reproductiva y los hábitats de alimentación de las focas árticas 
antes de que podamos predecir con seguridad las trayectorias 
de las poblaciones. Los metamodelos que vinculan los PVA en 
interacción también requieren más desarrollo para describir con 
precisión la manera en que las especies son dependientes entre sí.

La gran dependencia de los osos polares de Svalbard de las crías 
de las focas anilladas en la primavera, nos permitió explorar cómo 
el cambio climático puede afectar esta importante relación. No 

se han examinado otros efectos del cambio climático en estas 
especies, incluyendo los efectos sobre sus relaciones con muchas 
otras especies (p.ej., las presas de las focas y otras presas de los 
osos polares y los depredadores subárticos y competidores que 
se mueven en las aguas polares en aumento). Probablemente no 
sea posible el desarrollo de modelos mecanísticos explícitos de las 
interacciones de las especies o al menos, no serán informativos 
sobre las tendencias dominantes de muchas especies a las que 
el cambio climático causa un sinfín de efectos más débiles y 
menos directos en una comunidad diversa, en vez de algunos 
acoplamientos fuertes entre las especies. Para tales casos, se 
puede requerir mayor nivel de descripción de las tendencias de 
tasas demográficas relacionadas a las variables climáticas a fin 
de desarrollar PVA más extensos que incluyan los impactos del 
cambio climático. A fin de predecir los impactos antes de que sean 
visibles en los conjuntos de datos a largo plazo, se deben entender 
y elaborar modelos de los mecanismos causales.
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Estudio de caso 5. Peces de agua dulce 
de las montañas Apalaches, EE. UU.

Realizado por: Bruce E. Young 
Basado	en:	Butler	et	al.,	2014

1. Objetivos generales
La Cooperativa para la Conservación del Paisaje de la Región 
Apalache solicitó, en 2012, que se realizaran evaluaciones 
de vulnerabilidad al cambio climático de especies y hábitats 
importantes que existen en la región. En respuesta a esta 
necesidad, se conformó un panel científico de siete miembros a 
fin de determinar las especies a evaluar y los métodos a utilizar. 
Este estudio de caso se centra en la porción del estudio sobre 
los peces de agua dulce y tiene como objetivo determinar cuáles 
especies son vulnerables al cambio climático, hasta qué grado son 
vulnerables, y cuáles son los factores que causan tal vulnerabilidad.

Resumen de los objetivos de EVCC 
Objetivos 1. ¿Cuáles especies son vulnerables 

al cambio climático?
2. ¿Hasta qué grado son vulnerables?
3. ¿Por qué son vulnerables?

Foco taxonómico Peces de agua dulce (104 especies)

Foco geográfico Los estados que conforman la Cooperativa para la 
Conservación del Paisaje de la Región Apalache

Marco temporal Desde el presente (2012) hasta 
mediados de siglo XXI (2050)

2. Contexto
En los Estados Unidos, las Cooperativas para la Conservación 
del Paisaje (LCC, por sus siglas en inglés) buscan integrar 
mejor la ciencia y la gestión para abordar el cambio climático 
y otros asuntos a escala del paisaje. A fin de lograrlo, reúnen a 
administradores de tierras y científicos de gobiernos federales, 
estatales y locales, así como tribus y primeras naciones, 
organizaciones no gubernamentales, universidades, al público 
interesado y a organizaciones privadas. Las 22 LCC están 
alineadas con los amplios límites de las ecoregiones. La LCC de la 
región Apalache comprende el área montañosa desde el norte de 
Alabama hasta el sur del estado de Nueva York; un área con un 
alto número de especies y diversidad de hábitat. La región tiene la 
mayor abundancia de salamandras del mundo y se encuentra entre 
las áreas más diversas de peces de agua dulce.

La LCC de la región Apalache eligió evaluar un conjunto de 
especies de peces a fin de servir a su amplio grupo de socios. El 
financiamiento fue limitado porque los recursos disponibles para 
realizar las evaluaciones ($84.000) tenían que ser compartidos con 
el trabajo de un panel de expertos para seleccionar los métodos y 
las especies, así como para realizar evaluaciones de hábitat y otros 
grupos taxonómicos. El tiempo también fue limitado porque tanto 
la selección de los métodos y las especies, así como las propias 
evaluaciones, debían ser completadas en dos años.

3. Justificación del enfoque 
y los métodos 

Los objetivos principales eran determinar cuáles especies eran 
vulnerables, cuál era su grado de vulnerabilidad y por qué eran 
vulnerables; por lo que con todos los enfoques: correlativos, 
basados en rasgos (TVA) y mecanísticos, se podían obtener 
resultados apropiados. Sin embargo, el tiempo y los fondos 
asignados al proyecto eran muy limitados como para realizar 
análisis mecanísticos de un gran número de especies. Además, 
al panel científico le preocupaba no tener tiempo suficiente para 
recolectar y revisar la calidad de los datos locales necesarios para 
utilizar el enfoque correlativo. Varias especies ya habían sido 
evaluadas utilizando el enfoque basado en rasgos funcionales por 
lo que el panel eligió este enfoque para realizar este trabajo.

Adecuación de los métodos
Correlativo Basado 

en 
rasgos

Mecánico Combinado

¿Cumple los 
objetivos?

En parte Sí Sí Sí

¿Existen 
recursos 
disponibles?

No (no hay 
suficiente 
tiempo 
para 
revisar la 
precisión 
de los 
datos 
locales)

Sí No (no hay 
suficiente 
tiempo ni 
financiamiento)

Posiblemente

¿Se seleccionó? No Sí No La CCVI 
puede utilizar 
los resultados 
del modelo 
correlativo 
donde existan 

El método seleccionado para aplicar el enfoque TVA fue el Índice 
de Vulnerabilidad al Cambio Climático (CCVI, por sus siglas en 
inglés; Young et al., 2012), el cual puede ser aplicado tanto para 
las especies de agua dulce como para las terrestres, y ya ha sido 
utilizado por las agencias estatales para evaluar peces de agua dulce. 
El CCVI es una herramienta gratuita y que se puede descargar 
en línea, programada en MS Excel que combina la información 
sobre la exposición climática, la sensibilidad y la capacidad de 
adaptación de las especies y, de tenerlos disponibles, los resultados 
de los modelos correlativos y la vulnerabilidad observada al cambio 
climático a fin de ubicar a cada especie en una de las cinco categorías 
de vulnerabilidad climática. Se deben de realizar evaluaciones sobre 
la distribución global de la especie o sobre cualquier parte que la 
componga. Con este método, la LCC de la región Apalache pudo 
generar una base de datos de las evaluaciones realizadas de la misma 
manera y realizar comparaciones entre las especies.
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4. Aplicación de los métodos
Primero, el panel determinó los criterios para seleccionar las 
especies focales del estudio con las siguientes características: (1) 
de importancia para la conservación (p.ej., si se encontraban en 
las listas federales de la Ley de Especies en Peligro de Extinción 
de los Estados Unidos, como especie de alta preocupación para 
la conservación de un estado); (2) importantes para el ecosistema 
en el que se encuentran; (3) indicadoras del cambio climático; (4) 
importantes para la gestión; (5) relevantes para la salud humana; 
o (6) con algún valor cultural. De este proceso de selección se 
obtuvo una lista de 104 especies.

La mayoría de estas especies ya habían sido evaluados al menos 
una vez en evaluación de vulnerabilidad a cambios climáticos 
a nivel estatal o regional (p.ej., al sur de la región Apalache). 
Las especies que no habían sido evaluadas previamente fueron 
analizadas siguiendo las directrices de CCVI (Young et al., 2016). 
Brevemente, el CCVI separa la vulnerabilidad en dos componentes 
principales: la exposición de una especie al cambio climático en 
un área específica de evaluación; y su sensibilidad inherente y 
capacidad de adaptación al cambio climático. Para obtener los datos 
de exposición, los evaluadores utilizaron proyecciones climáticas 
de Climate Wizard (Girvetz et al., 2009; www.climatewizard.org) 
para mediados del siglo XXI, escenario de emisión A1B, con un 
promedio colectivo de 16 Modelos de Circulación Global. Los 
evaluadores conocían las especies in situ y utilizaron la historia 
natural y la información de distribución disponible en la literatura 
científica para calificar 20 factores de sensibilidad y capacidad de 
adaptación. Estos factores incluían dos que consideraban los efectos 
indirectos de amenazas causadas por los humanos: la presencia 
de obstáculos antropogénicos para la dispersión que evitaba que 
las especies pudierna buscar climas favorables y la instalación de 
infraestructura de energía alternativa (p.ej., diques para la energía 
hidroeléctrica) que afectarían negativamente a las especies. En los 
casos en los que se realizó una modelación de la distribución para 
una especie también se utilizó el cambio en el tamaño del áreas 
proyectada, el grado previsto de superposición geográfica entre 
los rangos climáticos actuales y futuros, y la presencia de áreas 
protegidas en el área predicha en el futuro para calcular una categoría 
de vulnerabilidad general. Al utilizar los datos de exposición como 
un factor de ponderación de los datos de rasgos, el CCVI coloca a 
las especies en una de seis categorías: Extremadamente Vulnerable, 
Altamente Vulnerable, Moderadamente Vulnerable, Estable, 
Aumento Probable, Evidencia Insuficiente.

5. Resumen de resultados
Las 104 especies evaluadas habían sido evaluadas 115 veces 
en diferentes oportunidades, y algunas de ellas recibieron 
hasta cuatro evaluaciones en diferentes partes de sus áreas de 
distribución. Los resultados muestran que solo un poco más de la 
mitad de las especies evaluadas podrían ser vulnerables en algún 
grado al cambio climático (Figura CS5.1). Algunas especies son 
altamente o extremadamente vulnerables. Los rasgos específicos 
que contribuyen a la vulnerabilidad varían según la especie. 
Las especies que habitan los ríos son vulnerables a los cambios 
climáticos hidrológicos que podrían alterar los caudales y a los 
cambios potenciales de su hábitat causados por la corrosión 
resultante de precipitaciones más extremas. Los peces de aguas 

frías, como la trucha común (Salvelinus fontinalis) y Cottus 
cognatus, son vulnerables al aumento de la temperatura del agua. 
Algunas especies (p.ej., los peces Ammocrypta pellucida) también 
dependen de sustratos particulares poco comunes en los hábitats 
del cauce. Si cambia su nicho climático, las áreas de clima favorable 
futuro podrían no coincidir con estos sustratos. Las especies que 
habitan en los lagos son generalmente menos vulnerables al 
cambio climático.

6. Resultados para la conservación
El informe final fue publicado en 2014 (Butler et al., 2014) y 
puesto a disposición en el sitio web de la LCC de la región Apalache 
donde los socios y el público en general pueden tener acceso a 
los datos. Con respecto a este documento, es muy pronto para 
evaluar hasta qué grado la información compilada en el informe 
ha sido utilizada para los esfuerzos de conservación. Algunas de  
las evaluaciones que se incluyen en el estudio fueron publicadas 
previamente como parte de los esfuerzos estatales para determinar 
la vulnerabilidad de la biodiversidad al cambio climático 
(Schlesinger et al., n.d., Report et al. 2011). Por otra parte, estos 
resultados contribuyeron a actualizar los planes estatales de acción 
para la fauna, los cuales abordan la amenaza que representa el 
cambio climático a la biodiversidad. Dado que estos planes juegan 
un papel fundamental para guiar las inversiones de conservación 
del gobierno estatal, los resultados de las evaluaciones de 
vulnerabilidad probablemente tendrán influencia en las decisiones 
sobre las medidas específicas de adaptación que se tomarán para 
disminuir el impacto del cambio climático sobre la biodiversidad 
de estos estados.

7. Posibles mejoras
Los métodos utilizados fueron los adecuados para llevar a cabo 
evaluaciones de un gran número de especies en poco tiempo. Dado 
que la mayoría de las especies ya habían sido evaluadas con un 
método particular, fue conveniente utilizar la misma metodología 
para toda la lista de especies. Una limitación de este enfoque es 
que diferentes evaluadores examinaron distintas especies, lo que 
potencialmente puede causar variación en la interpretación de 
los factores de los rasgos funcionales. Lo ideal hubiese sido que 
el mismo evaluador o grupo de evaluadores examinaran todas las 
especies de la lista (Lankford et al. 2014).

Se pueden tomar pasos adicionales para mejorar las evaluaciones 
futuras. Primero, los datos de exposición tendrían que ser 
tomados de las proyecciones climáticas del IPCC AR5 a fin de 
utilizar los datos más actuales disponibles. Además, se podrían 
rehacer los análisis utilizando ambos extremos del rango de las 
proyecciones climáticas de cada distribución de especie para 
clasificar los resultados y mostrar cómo la incertidumbre de las 
proyecciones climáticas pueden afectar la asignación de categoría 
de cada especie. La revisión de los borradores de las evaluaciones 
por parte de un grupo de expertos en peces de agua dulce no solo 
mejoraría la consistencia de la calificación de las especies, sino que 
garantizaría el uso de todos los datos de historia natural disponibles 
en las evaluaciones. Con más recursos se pueden realizar modelos 
de distribución para cada especie y combinar los resultados con 
métodos basados en rasgos funcionales para proporcionar un 
mejor contexto espacial a los resultados de las evaluaciones.

http://www.climatewizard.org
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Figura EC 5.1 Resultados de una evaluación basada en rasgos 
funcionales de la vulnerabilidad al cambio climático de 104 
especies de peces de agua dulce de la región Apalache en los 
Estados Unidos.
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Estudio de caso 6. EVCC basada en 
rasgos de UICN de los corales de 
arrecife de aguas cálidas a nivel global 

Realizado por: Wendy B. Foden 
Basado en: Foden et al.	2014

1. Objetivos generales
En 2007 UICN propuso desarrollar un método de EVCC que 
pudiera ser aplicado a una amplia variedad de especies, incluyendo 
las raras y amenazadas, y en el que se pudieran considerar las 
características biológicas que afectan la vulnerabilidad de las 
especies al cambio climático. El método de EVCC resultante 
basado en rasgos funcionales fue aplicado experimentalmente en 
aves, anfibios y corales de arrecife de aguas cálidas del mundo y 
los resultados fueron publicados por Foden et al. (2013). Este 
caso de estudio cubre las evaluaciones globales de los corales.

Resumen de los objetivos de EVCC
Objetivos 1. Proporcionar un marco para ayudar a 

los usuarios a evaluar sistemáticamente 
las posibles formas en las que el cambio 
climático afectará a las especies focales 

2. Identificar las especies de coral 
que se encuentran en mayor riesgo 
ante el cambio climático

3. Identificar las regiones geográficas que 
contienen las especies de mayor riesgo

4. Comparar la vulnerabilidad al cambio 
climático de las especies y el grado de 
amenaza de factores no climáticos (a 
saber, a través de la Lista Roja de UICN)

Foco taxonómico Todas las especies de arrecifes 
de coral de aguas cálidas

Foco geográfico Global

Marco temporal Desde el presente (2013) hasta mediados 
(2050) y finales del siglo (2090) XXI

2. Contexto
A medida que surgen los impactos que tiene el cambio climático 
en las especies, UICN identificó que los profesionales de la 
conservación, especialmente los que realizan las listas rojas, 
necesitaban una guía para reconocer y predecir las diversas maneras 
en las que se pueden manifestar los impactos; evaluar cómo estos 
aumentan la vulnerabilidad, y utilizar los resultados para evaluar 
el riesgo de extinción general de las especies. En respuesta, el 
Programa Global de Especies de UICN tomó la iniciativa de 
proporcionar un método para lograrlo. Se seleccionaron las aves, 
los anfibios y los corales de arrecife de aguas cálidas como taxa 
piloto, dada la disponibilidad de información actualizada de sus 
evaluaciones recientes de riesgo global, sus afinidades con diferentes 
ecosistemas, y el profundo impacto que están experimentando por 
el cambio climático. Los resultados de este estudio se publicaron en 
Foden et al. (2013) y se ha utilizado este enfoque a nivel regional 
para evaluar otros grupos taxonómicos; como mamíferos, reptiles, 
plantas y peces de agua dulce, entre otros (Carr et al., 2013, 2014). 
Nos enfocamos en la EVCC global de los arrecifes de coral de aguas 
cálidas para este caso de estudio ya que representan un ejemplo 
menos común de EVCC de invertebrados marinos.

3. Justificación del enfoque 
y de los métodos

El uso de enfoques correlativos, incluyendo los modelos de 
distribución de las especies (SDM, por sus siglas en inglés) que 
predicen solo el cambio en el espacio geográfico, no fue posible, 
dado que nuestros objetivos incluían ayudar a los usuarios a 
evaluar sistemáticamente el amplio rango de mecanismos posibles 
a través de los cuales el cambio climático podría afectar a las 
especies. Además, muchas de las especies que los profesionales 
necesitan evaluar son raras y poco conocidas como para poder 
utilizar los SDM. Los modelos mecanísticos podrían haber 
servido para tal propósito, pero como se buscaba que el método 
pudiese ser aplicado en un amplio espectro de estrategias de 
historia de vida de una amplia variedad de especies para las que 
existían relativamente pocos datos disponibles y que fuese fácil 
de aplicar sin tener gran experiencia técnica o en elaboración de 
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modelos climáticos, tampoco fue posible su uso. Seleccionamos 
un enfoque basado en rasgos funcionales a fin de poder incluir un 
amplio rango de mecanismos de impacto, estrategias de historia 
de vida de las especies y, aunque el Sistema de Información de 
Especies de UICN (la base de datos que respalda la Lista Roja 
de UICN) contiene datos considerables de rasgos funcionales 
específicos de las especies, notamos que debíamos recolectar otros 
datos desde cero para poder realizar la EVCC.

Solo se habían realizado unas pocas evaluaciones de taxones 
específicos con base en rasgos funcionales al momento de iniciar 
el estudio por lo que, partiendo de esto, desarrollamos un 
nuevo método que se adaptara a todos los taxones. Utilizando 
la definición de vulnerabilidad del Grupo Intergubernamental 

de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC, por sus siglas en 
inglés) (IPCC 2007), consideramos las especies como de mayor 
vulnerabilidad si eran altamente sensibles, se se encontraban 
altamente expuestas, y presentaban poca capacidad de adaptación 
al el cambio climático. Utilizamos el conocimiento de expertos y 
una revisión de literatura especializada para identificar los cinco 
conjuntos o tipos genéricos de rasgos funcionales asociados a una 
alta sensibilidad al cambio climático, y tres con poca capacidad de 
adaptación (columna izquierda de la Tabla CS 6.1 para obtener 
los nombres y la Tabla 1 de Foden et al. (2013) para obtener una 
justificación y descripción completa de los mismos). Para cada uno 
de estos conjuntos de rasgos funcionales, seleccionamos aquellos 
específicos que aplicaban a nuestro grupo taxonómico focal.

Tabla EC6.1 Muestra los conjuntos de rasgos generales asociados con la sensibilidad y la poca capacidad de adaptación (columna 
izquierda), los rasgos específicos de los arrecifes de coral de aguas cálidas utilizadas para evaluarlos (columna del medio), y los datos 
y umbrales que se utilizaron para calificar a las especies como de ‘mayor vulnerabilidad’ (columna derecha). También se muestran 
las medidas de exposición y sus umbrales (filas inferiores). (Adaptado de Foden et al. (2013); Tabla complementaria S3. Se discuten 
más detalles de los conjuntos de datos y las justificaciones de los umbrales en la sección de materiales complementarios).

Conjunto de rasgos Rasgo Umbral de ‘mayor vulnerabilidad’ 
SENSIBILIDAD
a. Hábitat especializado y/o 
requisitos de microhábitat

Necesidad de hábitat especializado Ocurre en ≤ 13 hábitats

Dependencia a un microhábitat particular Rango de profundidad ≤ 14 m

b. Tolerancias o umbrales 
ambientales estrechos que 
posiblemente sean excedidos 
por el cambio climático en 
alguna etapa del ciclo de vida 

Poca tolerancia a la temperatura - larvas
Los únicos métodos de reproducción conocidos 
son el desove y/o la incubación

Evidencia de excedencia de 
tolerancia - adultos

Evidencia de mortalidad previa por alta temperatura de > 30% 
de la población local de un arrecife o extensión del mismo

Menor capacidad de amortiguación 
en la profundidad

Profundidad máxima < 20m

c. Dependencia a interacciones 
interespecíficas que 
probablemente se vean afectadas 
por el cambio climático

Alteración de la simbiosis con 
las algas Zooxanthellae

Tiene una interacción obligada con las algas Zooxanthellae y:

(no tienen clados resilientes al blanqueamiento); o

(tienen clados resilientes pero no se 
conocen los cambios entre ellos)

d. Rareza Rareza Raro (geográficamente restringidos o poco distribuidos)

CAPACIDAD DE ADAPTACIÓN

e. Poca capacidad de dispersión
Poca capacidad de dispersión intrínseca Máximo periodo para el asentamiento de las larvas ≤ 14 días

Barreras extrínsecas para la dispersión Las corrientes y/o la temperatura podrían retrasar la dispersión

f. Poca capacidad evolutiva
Lento reemplazo entre las generaciones Longevidad típica de la colonia ≥ 50 años

Baja tasa de crecimiento Tasa máxima típica de crecimiento ≤ 30 mm al año

EXPOSICIÓN

Cambio de temperatura
Exposición a las temperaturas 
que causan blanqueamiento

25% más alto: probabilidad media de blanqueamiento 
severo en el rango de la especie ≥ 0,85 por año

CO2 elevado
Exposición a estados de 
saturación de bajo aragonito

25% más alto: proporción del rango de especies con 
saturación de aragonito Ωarag ≤ 3 por 2050 ≥ 95,29%
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Adecuación de los métodos
Correlativo Con base 

en rasgos 
funcionales

Mecanístico Combinado

¿Cumple los 
objetivos?

No (se 
excluirían 
muchas 
especies 
raras que se 
necesitan 
para 
explorar 
el rango 
completo de 
impactos)

Sí Sí Posiblemente

¿Existen 
recursos 
disponibles?

Datos de 
rango 
disponibles 
como 
polígonos, 
y no puntos 
específicos: 
posible, 
pero no 
ideal

Sí. Sin 
embargo, 
se deben 
recoger 
muchos 
rasgos 
desde cero.

No

(799 
especies = 
¡demasiadas!)

Posiblemente

¿Se 
seleccionó?

No Sí No No

4. Aplicación de los métodos

Evaluación de la sensibilidad y la 
capacidad de adaptación

Para determinar el conjunto de rasgos específicos de los corales 
asociados a la sensibilidad y la capacidad de adaptación, 
consultamos diferentes expertos en corales en talleres y consultas 
individuales. Para identificar los rasgos funcionales se tuvo que 
evaluar: (i) los posibles escenarios de cambio climático y los 
aspectos clave de exposición; (ii) los mecanismos a través de 
los cuales probablemente afectarían a las especies focales; (iii) 
los rasgos asociados a un riesgo alto; y (iv) la disponibilidad de 
conjuntos de datos existentes que los describieran y, cuando 
fuese necesario, la posibilidad de recolectar estos datos a través 
de la historia natural obtenida de la literatura y del conocimiento 
de expertos. El conjunto de rasgos resultante (Tabla CS 6.1) 
representa un consenso entre los rasgos teóricos ideales para la 
EVCC y las consideraciones pragmáticas sobre la disponibilidad 
de datos y las prioridades de recolección de nuevos datos con 
respecto al tiempo y los recursos disponibles.

El objetivo era evaluar las 799 especies de arrecifes de coral de 
aguas cálidas, pero para cuatro de ellos no existieron datos de 
rasgos funcionales o de distribución, por lo que no pudimos 
categorizarlos y fueron dejados como ‘desconocidos’. Se 
recolectaron algunos datos ya existentes para algunas especies (p.ej. 
Veron, 2000) y de documentos científicos publicados; asimismo, 
una parte importante de información fue pbtenida de los expertos. 
Siempre que fue posible recolectamos datos cuantitativos, en 
lugar de cualitativos, de tal manera que los análisis pudiesen ser 
revisados con mayor facilidad en el futuro, a medida que avanza el 

conocimiento y las hipótesis sobre los mecanismos e impactos del 
cambio climático. Los datos fueron registrados en hojas de cálculo 
de Excel. Con frecuencia, fue difícil establecer los umbrales para 
evaluar las especies en las categorías de ‘alta vulnerabilidad’ de 
cada rasgo y en los casos en los que no había umbrales justificables 
claros, seleccionamos el 25% de las especies más afectadas. 
Reconocemos que este corte es arbitrario y discutimos los desafíos 
y las formas de avanzar en el estudio. A pesar de que el uso de 
umbrales relativos implica que los resultados de vulnerabilidad de 
la EVCC sean medidas relativas y no absolutas, consideramos que 
pueden ser útiles para identificar las especies con mayor riesgo y 
para explorar los posibles mecanismos a través de los cuales son o 
serán impactadas.

Evaluación de la exposición al blanqueamiento 
y	a	la	acidificación oceánica

A fin de evaluar la exposición, perfeccionamos los polígonos de 
distribuciones de las especies de corales de UICN limitándolos 
a las áreas en las que se han realizado mapas de los arrecifes (de 
acuerdo a la definición de Reefbase (2010)), las superficies de 
cambio superpuestas en el cambio de temperatura de la superficie 
marina y la saturación de aragonita para los años 2050 y 2080 
(Tabla CS6.1 y sección de métodos en Foden et al., 2013). 
Basamos los resultados generales en el escenario de emisiones 
A1B de rango medio de 1975 a 2050, y los comparamos con 
evaluaciones que utilizan trayectorias alternativas de emisión (i.e., 
A2 y B1) y periodos más largos (1975–2090) a fin de calcular la 
incertidumbre de los resultados.

Calificación	de	especies
Para obtener el valor de ‘más alta vulnerabilidad’, una especie 
requería calificaciones ‘altas’ en cada uno de los tres conjuntos de 
rasgos (sensibilidad, baja capacidad de adaptación y exposición). A 
fin de calificar como ‘sensible’, ‘de baja capacidad de adaptación’, 
o ‘expuesta’, una especie tenía que obtener una calificación ‘alta’ 
en cualquier rasgo asociado (p.ej., una especie con una calificación 
‘alta’ en la especialización del hábitat fue considerada también con 
una calificación ‘alta’ en sensibilidad). Las calificaciones fueron 
calculadas bajo la hipótesis de que las especies ‘desconocidas’ 
para las que no habían suficientes datos disponibles presentaban 
la vulnerabilidad más alta o la más baja. Realizamos análisis de 
sensibilidad de nuestros datos variando cada umbral de calificación 
de los rasgos y evaluando el impacto para las especies y los patrones 
geográficos que surgían de estos.

5. Resumen de los resultados
Con este método se obtuvieron evaluaciones de ‘mayor’ y ‘menor’ 
vulnerabilidad para cada especie en diferentes escenarios de emisión 
y disponibilidad de datos. Como escenario de referencia utilizamos 
el escenario A1B para el año 2050 y consideramos a las especies 
de rasgos ‘desconocidos’ como de baja vulnerabilidad; utilizamos 
esto para lograr el Objetivo 1 de la EVCC, es decir, para evaluar 
a las especies que se encontraban en mayor riesgo ante el cambio 
climático. Se graficaron globalmente las concentraciones de especies 
incluidas en la categoría de mayor vulnerabilidad usando un SIG 
(Objetivo 2). Utilizamos los estados de la Lista Roja de UICN 
para comparar la vulnerabilidad de las especies al cambio climático 
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con su grado de amenaza por parte de factores no relacionados 
con el cambio climático (Objetivo 3). Obtuvimos información 
sobre la incertidumbre de los resultados examinándolos bajo otros 
escenarios de emisiones, periodos y suponiendo que las especies 
‘desconocidas’ eran de mayor vulnerabilidad.

Identificamos a las especies de corales que consideramos como 
las más vulnerables al cambio climático. Encontramos que 
la mayor concentración de estas especies se encuentra en el 
“Triángulo de Coral”, un área circundante de Sumatra y Java. 
Sin embargo, considerando la alta abundancia de especies en el 
área, la proporción de especies vulnerables no es mayor que en 
muchas otras áreas. Las especies del Caribe tienen un poco más 
probabilidad de vulnerabilidad al cambio climático. También 
identificamos a las especies con mayor vulnerabilidad al cambio 
climático que ya se encontraban como especies amenazadas en 
la Lista Roja de UICN. El aumento del blanqueamiento de los 
corales debido al calentamiento local sugiere que los corales se 
encuentran entre los grupos de especies más vulnerables al cambio 
climático; es por esto que enfatizamos que en vista de que nuestro 
método produce medidas relativas como resultado, las especies 
que no son incluidas en la categoría de ‘mayor vulnerabilidad’ 
también podrían ser considerablemente vulnerables.

6. Resultados para la conservación
El estudio identificó diferentes especies calificadas como de mayor 
vulnerabilidad al cambio climático, así como numerosas familias 
y las proporciones de éstas. Estos resultados son útiles para ayudar 
a los expertos a identificar las prioridades en la actualización 

de evaluaciones de listas rojas y planes de gestión de especies y 
para aquellas para las que se deben considerar evaluaciones más 
profundas (p.ej., mediante modelos correlativos o mecanísticos). 
A escalas espaciales y taxonómicas más amplias, los resultados 
pueden ser útiles para identificar los tipos de mecanismos de 
respuesta al cambio climático que prevalecen en áreas particulares 
de grupos de especies y, en consecuencia, desarrollar estrategias 
de gestión. A escalas geográficas más grandes, los resultados son 
útiles para la planificación de conservación. Las regiones con altas 
concentraciones de especies de mayor interés deben recibir atención 
particular por parte de los profesionales de la conservación; sin 
embargo, las que tienen varias especies vulnerables al cambio 
climático pero que no están actualmente amenazadas también son 
importantes, ya que representan nuevas prioridades potenciales 
para la conservación.

El método basado en rasgos de UICN ya ha sido aplicado en 
muchos grupos taxonómicos y regiones geográficas diferentes 
(Carr et al., 2013, 2014; Meng et al., 2016) y ha ayudado a 
identificar especies, grupos de especies y áreas de prioridad para 
la conservación, incluyendo sitios a ser considerados patrimonio 
de la humanidad. El desarrollo simultáneo de EVCC y Listas 
Rojas, particularmente al este y oeste de África, ha demostrado la 
utilidad del método para considerar completa y sistemáticamente 
el cambio climático como una amenaza posible y para incorporar 
esta consideración en las evaluaciones de riesgo general de 
extinción. El método también ha sido utilizado para explorar 
enfoques combinados con base en rasgos funcionales y correlativos 
(ejemplo, Garcia et al., 2014a, 2014b; Willis et al., 2015).

La Rana elegante (Cophixalus concinnus) se encuentra actualmente incluida en la Lista Roja de UICN como En Peligro Crítico debido a su 
diminuto rango en Australia. Se proyecta que el aumento de las temperaturas obligará a la especie a trasladarse a mayores alturas y reducirá su rango 
aún más. Incluso en el caso de que logren trasladarse a lugares más altos, dado que las cimas de la región no son particularmente altas, estas ranas 
pronto no tendrán lugar al que trasladarse. © Stephen Williams
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7. Posibles mejoras
Varios de los rasgos y umbrales de rasgos utilizados en nuestra 
evaluación se basaron en supuestos a priori en lugar de evidencia 
empírica sobre cómo afecta el cambio climático a cada especie. 
Con el avance de investigaciones en este campo pueden surgir 
datos sobre umbrales y posiblemente estas evaluaciones tendrían 
que ser actualizadas. Otros autores han explorado enfoques más 
sofisticados para combinar las calificaciones de rasgos combinados 
con evaluaciones generales de vulnerabilidad al cambio climático. 
Es posible que nuestro enfoque mejore al utilizar esta nueva 
información en las respuestas al cambio climático observadas en 
las especies. Finalmente, UICN planea desarrollar un módulo 
en su Sistema de Información de Especies (SIS, por sus siglas 
en inglés) para obtener y recolectar información sobre rasgos en 
especies que se relacionan al cambio climático, a fin de realizar 
evaluaciones de EVCC y de Listas Rojas.
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Estudio de caso 7. Evaluación de la 
vulnerabilidad al cambio climático de 
la red de áreas protegidas del oeste de 
África para aves, mamíferos y anfibios
Realizado	por:	David	J.	Baker	y	Stephen	G.	Willis 
Basado	en:	Baker	et al., 2015

1. Objetivos generales
El cambio climático ya está comenzando a alterar la distribución 
de las especies en el mundo. Las redes de Áreas Protegidas (AP) 
son un elemento clave para proteger la biodiversidad ante el rápido 
cambio ambiental, aunque su naturaleza estática puede reducir 
potencialmente la efectividad de estas redes a medida que cambie 
la distribución de las especies. Por ello es fundamental evaluar 
los impactos potenciales que tendrá el cambio climático sobre la 
biodiversidad de estas redes a fin de tomar las medidas necesarias 
para mantener la capacidad de protección de las mismas.

El objetivo de nuestro estudio fue realizar la primera evaluación 
regional de los posibles impactos del cambio climático sobre la 
biodiversidad de la red del Área Protegida (AP) al oeste de África. 
Esto se logró por primera vez gracias a la disponibilidad de datos, 
recolectados cuidadosamente, sobre las distribuciones de las aves, 
mamíferos y anfibios de la región, datos sobre la ubicación de las 
áreas protegidas y la elaboración de modelos climáticos regionales 
personalizados capaces de capturar las características climáticas 
importantes de la región.

Resumen de los objetivos de la EVCC
Objetivos 1. Evaluar el cambio potencial en la composición 

de las especies (recambio) en tres grupos 
de vertebrados (aves, mamíferos y anfibios) 
en las áreas protegidas de la región oeste 
de África, entre el periodo de referencia 
(1971 – 2000) y tres periodos futuros.

2. Evaluar el cambio potencial en la adecuación 
de los climas específicos para las especies en 
tres grupos de vertebrados (aves, mamíferos y 
anfibios) en las áreas protegidas de la región 
oeste de África, entre el periodo de referencia 
(1971 – 2000) y tres periodos futuros.

Foco taxonómico Aves, mamíferos y anfibios

Foco geográfico Oeste de África (red de áreas protegidas)

Marco temporal Periodo de referencia (1971-2000) hasta 
el 2100 con los periodos focales 2011-
2040, 2041-2070 y 2071-2100

2. Contexto
Realizamos este análisis como parte del proyecto de las Áreas 
Protegidas Resilientes al Cambio Climático (PARCC, por sus 
siglas en inglés) del oeste de África, financiado por el Fondo para el 
Medio Ambiente Mundial (FMAM). El objetivo del proyecto fue 
evaluar las vulnerabilidades al cambio climático de la red de AP al 
oeste de África, con especial enfoque en cinco países (Mali, Chad, 
Gambia, Togo y Sierra Leona), con el fin de identificar los riesgos 
potenciales y desarrollar planes para la gestión de adaptación 
para reducirlos. La evaluación basada en modelos de distribución 
de las especies fue desarrollada por la Universidad de Durham, 

http://www.reefbase.org
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combinando datos sobre las distribuciones de las especies (UICN; 
BirdLife International), simulaciones climáticas (Met Office 
Hadley Centre) y la ubicación de las AP (PNUMA-CMCM).

3.  Justificación del enfoque 
y los métodos 

Nuestro enfoque para evaluar la vulnerabilidad al cambio climático 
se basó en desarrollar modelos de la distribución de las especies 
para describir la relación estadística entre la distribución actual de 
una especie y el clima. Este enfoque tiene la ventaja de que existe 
amplia literatura, tiene hipótesis metodológicas y biológicas claras 
y requerimientos de datos relativamente bajos (con respecto a los 
modelos mecanísticos). Lo último fue particularmente importante 
ya que los datos demográficos específicos de las especies de la 
región del oeste de África son limitados.

Adecuación de los métodos
Correlativo Basado 

en rasgos 
funcionales

Mecanístico Combinado

¿Cumple los 
objetivos?

Sí Sí No Sí

¿Existen 
recursos 
disponibles?

Habían 
recursos 
disponibles 
para un 
análisis 
regional 
a escala 
amplia

Habían 
recursos 
disponibles 
para un 
análisis 
regional 
de escala 
amplia

No había 
información 
suficiente 
disponible 
para casi 
ninguna de 
las especies

Sí

¿Se 
seleccionó?

Sí Sí No Se incorporó 
información 
sobre la 
dispersión 
específica 
de las 
especies en 
los cambios 
de rango de 
distribución 
proyectados

4. Aplicación de los métodos
Elaboramos modelos de la distribución de 146 especies de 
anfibios, 768 aves y 382 mamíferos utilizando un enfoque 
de modelo de distribución de especies que busca capturar la 
incertidumbre probable de los modelos (es decir, debido a 
la incertidumbre generada por el método de elaboración de 
modelos climáticos y de las simulaciones climáticas). Se eligieron 
estos grupos taxonómicos porque sus datos de distribución en 
la región eran bastante completos y con sufieciente resolución, 
lo que nos permitía evaluar los impactos en la comunidad de 
grupos completos de especies. Los datos de distribución fueron 
recolectados y verificados por UICN y BirdLife International 
(BirdLife & NatureServe, 2013; UICN, 2014) y los datos de 
la ubicación de las AP fueron recolectados y validados por el 
PNUMA-CMCM (UICN & PNUMA-CMCM, 2013).

No es fácil simular a través de los modelos climáticos los climas 
al oeste de África y de otras partes del mundo, y no todas las 
simulaciones climáticas son igualmente posibles en una región dada 
(McSweeney et al., 2012, 2014). Se seleccionaron las simulaciones 
del modelo de circulación general (GCM, por su siglas en inglés) 
del sistema climático global que mostró la mayor capacidad para 
describir las observaciones meteorológicas históricas de la región y 
el rango de respuestas al forzamiento del clima. Posteriormente, se 
redujeron las simulaciones de amplia resolución a una resolución 
espacial de 50 km utilizando el método de reducción dinámica 
(i.e., Jones et al., 2004). La reducción dinámica utiliza un modelo 
físico para simular las interacciones a escala local y regional en 
una pequeña región focal a mayor resolución que el GCM. Este 
enfoque puede incorporar los procesos que ocurren a resoluciones 
espaciales más pequeñas que los considerados por el GCM, como 
una representación más detallada de las costas, lo que produce 
una mejor simulación de los procesos terrestres y marítimos y 
una representación más detallada de la orografía de la superficie 
produciendo simulaciones más realistas de la temperatura local y 
los patrones de pluviosidad.

El enfoque de elaboración de modelos climáticos de distribución 
de especies utilizado siguió cuidadosamente el enfoque de 
Bagchi et al. (2013), en el que se construyó un conjunto de 
modelos para capturar la incertidumbre de diferentes fuentes 
cuantificables (p.ej., el algoritmo de modelación, las proyecciones 
climáticas y la incertidumbre por la dependencia espacial de los 
datos). Los algoritmos de modelación utilizados fueron: modelos 
lineales generalizados (GLM, por sus siglas en inglés), modelos 
aditivos generalizados (GAM, por sus siglas en inglés), modelos 
impulsados generalizados (GBM, por sus siglas en inglés) y 
bosques aleatorios (RF, por sus siglas en inglés). Se validaron los 
modelos de distribución de las especies internamente, utilizando 
un procedimiento de validación cruzada y evaluando la capacidad 
del modelo para predecir correctamente las presencias y ausencias 
de las especies a través del área bajo la curva ROC (AUC, por sus 
siglas en inglés).

Estos modelos se usaron para proyectar la distribución futura 
probable utilizando simulaciones del cambio climático bajo 
la hipótesis de que estas relaciones entre las especies y el clima 
permanecerán constantes en el tiempo. Utilizamos datos sobre las 
capacidades de dispersión específicas de las especies para establecer 
límites razonables de las distancias a través de las cuales se podría 
mover una especie en un periodo específico (siguiendo el enfoque 
de Barbet-Massin et al., 2012). Luego se realizaron mapas de la 
probabilidad de incidencia de una especie en una cuadrícula de 
50 x 50 km (resolución original de los datos climáticos) para cada 
AP, asumiendo que el clima no es muy diferente al utilizado en 
los modelos de resolución más amplia. Luego se calculó la tasa de 
recambio de las especies, una medida del cambio de la comunidad 
en el tiempo y un indicador útil de impacto, entre el periodo de 
referencia y tres periodos futuros (“2040” = 2011-2040; “2070” 
= 2041-2070; “2100” = 2071-2100). Se evaluó la incertidumbre 
de los impactos proyectados, a nivel del AP y las especies, en el 
conjunto de proyecciones.
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5. Resumen de los resultados
Se proyectó una tasa de recambio considerable de las especies en la 
red para los tres grupos taxonómicos para el año 2100 (anfibios = 
42,5% (media); aves = 35,2%; mamíferos = 37,9%), lo que sugiere 
un gran cambio en la composición de la comunidad en las AP 
de la región. La incertidumbre en nuestros impactos proyectados 
es alta, especialmente para los anfibios y mamíferos, pero surgen 
patrones consistentes de impacto en los taxones para los inicios y 
mediados de siglo, lo que sugiere que habrá altos impactos en el 
bioma forestal de Guinea baja (centrada en Costa de Marfil).

Según el cambio de la adecuación climática, se proyecta que la 
mayoría de las especies de cada grupo taxonómico tendrán una 
menor adecuación en la red de AP para el año 2070 (anfibios= 
63% de spp. (92 spp.); aves = 55% (419); mamíferos = 63% 
(239)). Esto se puede observar en la Figura CS7.1.

Se proyecta que las especies de anfibios de importancia para la 
conservación serán las que sufran los mayores impactos del 
cambio climático; se calcula que >75% de las especies de anfibios 
tienen “alta probabilidad” (es decir, de acuerdo a la mayoría de 
los modelos) de experimentar una disminución de la adecuación 
climática de la red de AP en todos los periodos.

6. Resultados para la conservación

Figura EC 7.1 Número de especies en cada grupo taxonómico 
y cada periodo que probablemente experimentarán un aumento 
o disminución de la adecuación climática en la red de AP 
al oeste de África. El sombreado claro indica el número de 
especies que experimentarán un aumento o disminución de la 
adecuación climática de la red según un cálculo promedio de la 
adecuación en cada periodo, mientras que el sombreado oscuro 
indica las especies en las que el 95% de los cálculos de cambio 
de adecuación climática mostraron un consenso direccional (de 
aumento o disminución).

Los resultados de este análisis fueron publicados en una revista 
revisada por pares (Baker et al., 2015) y en un informe para el 
proyecto PARCC. Algunos de los resultados aparecerán en la 
base de datos en línea de Protected Planet con el fin de alertar 
a las personas sobre las vulnerabilidades específicas de las AP. 
Probablemente se utilizarán estos resultados en el futuro como 
guía para realizar investigaciones focales en la región. Sin embargo, 
actualmente es muy pronto para opinar sobre los impactos que 
tendrán estas evaluaciones de vulnerabilidad.

7. Posibles mejoras
Las mayores dificultades que se presentan al realizar evaluaciones 
de vulnerabilidad al cambio climático a gran escala yacen en las 
limitaciones de datos y el desfase entre la resolución espacial de los 
datos y la escala en la que los organismos responden al ambiente. 
Ahora se pueden utilizar evaluaciones de la vulnerabilidad 
al cambio climático en alta resolución para orientar estudios 
de campo sobre las especies más vulnerables y los lugares que 
probablemente experimentarán el mayor cambio ambiental. Éstas 
deben incluir monitoreo básico de las poblaciones de los diferentes 
grupos taxonómicos (plantas, invertebrados, mamíferos, aves) y 
evaluaciones demográficas detalladas de las especies focales, 
especialmente mediante la obtención de datos sobre abundancia, 
productividad y supervivencia de las especies. Esta información 
será fundamental para entender los mecanismos que vinculan los 
cambios demográficos con los ambientales y ayudará para la toma 
de decisiones de conservación en el futuro.

Un componente importante de este proyecto fue la colaboración 
de científicos climáticos que proporcionaron los datos de 
simulación climática regional. Nuestro enfoque para seleccionar 
los GCM y reducir estos datos a proyecciones a escalas más finas 
proporcionó un mayor grado de fiabilidad, ya que este estudio se 
basa en simulaciones climáticas que son factibles a nivel regional 
(Buontempo et al., 2015). Sin embargo, el costo técnico-operativo 
para producir estas simulaciones es considerable y probablemente 
prohibitivo en muchos casos, por lo que nuestra evaluación de impacto 
solo explora una sola trayectoria de emisión media, lo que puede ser 
sumamente conservador. No obstante, nuestro estudio sí incorpora la 
incertidumbre de los datos climáticos históricos (aunque se simulan 
aquí), lo que se ha probado ser muy importante en las evaluaciones de 
impactos ecológicos (Baker et al., 2016). En general, existen diversas 
maneras de mejorar el uso de datos climáticos en las evaluaciones de 
impactos ecológicos, pero esperamos que el enfoque de esta investigación 
contribuya con algunas ideas sobre buenas prácticas.
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Estudio de caso 8. EVCC de enfoque 
correlativo-mecánico del lince ibérico

Realizado	por:	Resit	Akcakaya 
Basado	en:	Fordham	et	al.,	2013

1. Objetivos generales
Este estudio de caso se enfoca en evaluar la vulnerabilidad al 
cambio climático del lince ibérico (Lynx pardinus), y la efectividad 
de los planes de conservación para su recuperación. El lince ibérico 
se encuentra en riesgo de extinción debido a una combinación de 
efectos del cambio climático y a la pérdida de hábitat que afecta 
a la especie y su presa principal, el conejo común (Oryctolagus 
cuniculus), así como los efectos de dos enfermedades en la especie 
presa (Fordham et al., 2013).

Resumen de los objetivos de la EVCC
Objetivos 1. ¿Cuán vulnerable es el lince ibérico a la extinción 

en diferentes escenarios de cambio climático?
2. ¿Cuán efectivas son las medidas actuales de 

conservación planificadas para esta especie?
3. ¿Cuán efectivo sería un nuevo 

plan de conservación que tome en 
cuenta el cambio climático?

Foco taxonómico El lince ibérico y su presa, el conejo común

Foco geográfico La Península Ibérica (el rango total 
esperado, actual y futuro, del lince)

Marco temporal Desde el presente (2013) hasta 
finales del siglo (2090)

Más allá de esta especie particular, un objetivo más amplio del 
estudio fue proporcionar un marco para la elaboración de un 
modelo de próxima generación que incorpore simultáneamente 
los datos demográficos, de dispersión y de las interacciones 
bióticas (depredación y enfermedad) en el cálculo del riesgo de 
extinción y la evaluación de los planes de conservación para el 
cambio climático proyectado (Kissling 2013).

2. Contexto
El lince ibérico (Lynx pardinus) es una de las especies de mamíferos 
más amenazadas del mundo y se considera que está a punto de 
extinguirse. El tamaño de la población y el área de distribución del 
lince ibérico han disminuido considerablemente desde la década 
de los cincuenta. Más del 80% de la dieta de esta especie se basa 
en el conejo común (Oryctolagus cuniculus) cuya abundancia 
también ha disminuido considerablemente debido al virus de 
la mixomatosis en la década de los cincuenta, la enfermedad 
hemorrágica de los conejos de las décadas recientes, así como 
la caza excesiva y la pérdida y fragmentación de su hábitat. 
Además, la mortalidad del lince ibérico por causas humanas, 
como envenenamiento, caza ilegal y arrollamientos, también ha 
contribuido a la disminución de su población.

Se han iniciado programas de reproducción en cautiverio de 
esta especie para evitar su extinción y para reintroducirla en 
áreas adecuadas dentro de su rango de distribución histórico 
y, paralelamente, se han iniciado gestiones para aumentar la 
capacidades de los lugares de reintroducción de la especie. El 
cambio climático puede amenazar aún más la supervivencia de la 
especie, pero los planes de recuperación no han incorporado los 
cambios climáticos proyectados.

3. Justificación del enfoque 
y los métodos 

El enfoque utilizado en este estudio de caso se basó en la idea 
de que el estado de conservación y recuperación de una especie 
es determinado por su hábitat y sus rasgos o características 
demográficas. En consecuencia, los enfoques que solo utilizan 
el hábitat proyectado no pueden evaluar adecuadamente la 
vulnerabilidad de las especies ni las opciones de conservación 
para su recuperación. Se deben incorporar explícitamente las 
interacciones bióticas, especialmente en las evaluaciones de 
especies que tienen fuertes interacciones con otras (como los 
depredadores que dependen una sola especie de presa).

El lince ibérico es afectado por diversas amenazas y también 
se encuentra sujeto a dinámicas de depredación en la que 
prácticamente depende del conejo, el cual a su vez está siendo 
afectado por enfermedades. Es por esto que para evaluar a la especie, 
requerimos de un enfoque novedoso que combinara demografía, 
dinámicas espaciales e interacciones bióticas. Fordham et al. (2013) 
usaron modelos de nicho ecológico asociados a simulaciones de 
metapoblación para investigar directamente los efectos combinados 
del cambio climático, la disponibilidad de presas y la intervención 
para la persistencia del lince ibérico. La novedad del enfoque yace 
en que modela las interacciones dinámicas bitróficas de las especies 
en un escenario de cambio climático.
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Adecuación de los métodos
Correlativo Basado 

en rasgos
Mecanístico Combinado

¿Cumple los 
objetivos?

En parte No En parte Sí

¿Existen recursos 
disponibles?

Sí Sí Sí Sí

¿Se seleccionó? No No No Sí

4. Aplicación de los métodos
Fordham et al. (2013) recolectaron información sobre los 
siguientes aspectos del sistema de relación lince-conejo:
• Registros de presencia georreferenciados del lince ibérico y del 

conejo común.
• Datos de precipitación anual y temperatura media de los 

meses más cálidos y fríos (julio y enero, respectivamente). 
Según estudios anteriores, estas variables climáticas tienen el 
mayor potencial de afectar la abundancia de los linces ibéricos 
y los conejos.

• Series cronológicas anuales de estas variables bajo escenarios 
de cambio climático, generados de acuerdo a dos escenarios 
de emisiones.

• Datos de la cobertura del suelo (mapa de los tipos de 
cobertura).

• Mapa del Área Protegida.
• Datos de la serie cronológica del conejo común, tomados de la 

Base de Datos de las Dinámicas de la Población Global.
• Información demográfica del lince ibérico (incluyendo edad 

específica de supervivencia y fecundidad y dependencia de la 
densidad) y del conejo común (incluyendo las dinámicas de 
las enfermedades) de estudios anteriores.

Fordham et al. (2013) utilizaron estos datos para desarrollar 
modelos de nicho ecológico y demográficos (metapoblación) 
para ambas especies. El modelo de nicho ecológico determinó, 

para cada especie, la favorabilidad ambiental y la distribución 
espacial del hábitat, que fueron la base espacial del modelo 
demográfico dinámico, a fin de simular los cambios temporales 
del hábitat de las especies. Esta relación entre los modelos de 
nicho y los demográficos siguieron los métodos aplicados en 
casos anteriores (Akcakaya et al., 2004, 2005; Keith et al., 2008; 
Fordham et al., 2012). Lo novedoso de este estudio fue la relación 
de los modelos de las dos especies para simular las interacciones 
bióticas. En resumen, se utilizaron los resultados del modelo del 
conejo como datos de entrada para el modelo del lince, de tal 
forma que la abundancia de los conejos fue uno de los factores 
que contribuyeron a la dinámica de la población de linces en cada 
paso de la simulación (además del clima y la cobertura del suelo).

Además de utilizar los modelos para calcular el riesgo de extinción 
del lince sin ninguna medida de conservación, también se modificó 
el modelo de los linces para probar la efectividad de translocarlos 
a áreas adecuadas como medida de conservación. Se probaron dos 
medidas de conservación: el plan actual de conservación y un plan 
optimizado considerando el cambio climático.

5. Resumen de los resultados
Los resultados demostraron que el cambio climático anticipado 
disminuirá rápida y severamente la abundancia de los linces y 
probablemente cause la extinción de la especie en 50 años, aún 
si se realizan esfuerzos globales importantes para mitigar las 
emisiones de los gases de efecto invernadero. Sin embargo, los 
datos también mostraron que un programa de reintroducción 
planificado cuidadosamente y que considere los efectos del cambio 
climático, la abundancia de presas y la conectividad de los hábitats 
podría evitar su extinción y lograr su recuperación. En cambio, 
los resultados demostraron que el plan de conservación actual, el 
cual no incluye los efectos del cambio climático, no conducirá a 
la recuperación del lince ibérico y probablemente no pueda evitar 
su extinción.

Se proyecta la disminución de la productividad del lago Tanganyika, en África Central. Su profundidad extrema causa corrientes de convección que 
llevan las aguas profundas ricas en nutrientes a la superficie haciéndolo altamente productivo. Sin embargo, el aumento de la temperatura del agua 
de la superficie, causado por el cambio climático, disminuirá la extensión de la mezcla de las aguas. Los pescadores del pueblo de Kala, en Tanzania, 
han informado sobre la disminución de sus capturas de peces en la última década. La disminución de la productividad del lago también afectará 
probablemente sus ecosistemas y especies. © Wendy Foden
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6. Resultados para la conservación
Las translocaciones como una acción de conservación serán cada 
vez más utilizadas a medida que más especies se vean afectadas por 
el cambio climático y la pérdida de hábitat. Un paso importante 
para la planificación de estas translocaciones es calcular la 
efectividad de planes alternativos, los cuales pueden divergir con 
respecto a la ubicación de las poblaciones de origen y objetivo, el 
número, sexo y edad de los individuos a translocar, y la frecuencia y 
momento de las translocaciones. Esto se puede realizar simulando 
la dinámica de las especies focales a través de modelos en los que se 
consideren las poblaciones origen y objetivo como subpoblaciones 
de una metapoblación (p.ej., Kuemmerle et al., 2011). Este 
estudio demostró el uso de modelos para calcular los efectos de las 
translocaciones en las especies y, por primera vez, la importancia 
de incorporar la disponibilidad de presas, el cambio climático y su 
interacción en los modelos a fin de diseñar planes de conservación 
para evitar la extinción de las especies. 
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Estudio de caso 9. Combinación de los 
rasgos funcionales de las especies con 
las proyecciones del modelo correlativo 
en un enfoque combinado de EVCC
Realizado por: Raquel A. Garcia 
Basado	en:	Garcia	et	al.,	2012

1. Objetivos generales
La evaluación de la vulnerabilidad de las especies requiere 
entender la exposición de éstas a amenazas extrínsecas, y 
su sensibilidad intrínseca o capacidad de adaptación para 
responder a las amenazas. Aunque los enfoques basados en rasgos 
funcionales pueden combinar los componentes de exposición y 
sensibilidad/capacidad de adaptación para obtener calificaciones 
de vulnerabilidad, las medidas de exposición que se utilizan son, 
con frecuencia, simples y se encuentran espacialmente limitadas 
al área de distribución presente de las especies. Al utilizar los 
modelos correlativos para evaluar la exposición, se pueden realizar 
mapas de las pérdidas, ganancias y fragmentaciones de las áreas 
potenciales adecuadas a fin de tener una mejor comprensión de 
las diferentes amenazas (y oportunidades) que puede enfrentar 
una especie. También se puede comparar cada amenaza con los 
rasgos intrínsecos que podrían mediar las respuestas de la especie 
a una amenaza particular. Los rasgos específicos probablemente 
produzcan respuestas a diferentes amenazas (Isaac y Cowlishaw 
2004, Murray et al. 2011), pero hasta ahora, esta especificidad no 
ha sido lo suficientemente abordada en las EVCC. En este caso de 
estudio presentamos un enfoque combinado de EVCC que utiliza 
las fortalezas de los modelos correlativos y de rasgos funcionales a 
fin de obtener resultados espacialmente explícitos.

Resumen de los objetivos de la EVCC
Objetivos 1. Describir las amenazas extrínsecas proyectadas 

y las respuestas geográficas al cambio climático 
proporcionadas por los modelos correlativos: 
pérdidas, ganancias y fragmentación del 
espacio climático adecuado para las especies.

2. Seleccionar los rasgos que podrían mediar 
respuestas de las especies a cada una 
de las amenazas y oportunidades.

3. Examinar la superposición espacial entre 
las dos a fin de identificar las áreas en 
las que las especies se pueden encontrar 
expuestas a amenazas extrínsecas e 
intrínsecamente vulnerables a ellas.

Foco taxonómico Anfibios

Foco geográfico África subsahariana

Marco temporal Desde 1961-90 al 2050



96

Directrices de la CSE de UICN para evaluar la vulnerabilidad de las especies al cambio climático

Utilizamos resultados de modelos correlativos de 195 especies de 
anfibios africanos subsaharianos (Garcia et al., 2012) y calculamos 
el grado de pérdida, ganancia y fragmentación de un área 
climática adecuada para cada una. Basados en trabajos empíricos 
y teóricos previamente publicados, identificamos los “rasgos de 
mediación de respuesta” potenciales para cada cambio proyectado 
y recolectamos aquellos para los que había datos disponibles 
para nuestras especies. Superponiendo espacialmente las áreas 
de cambios extrínsecos proyectados y las de alta vulnerabilidad 
intrínseca, realizamos mapas de las áreas geográficas en las que 
las especies se encontraban expuestas y vulnerables al cambio 
climático.

2. Contexto
Nos enfocamos en los anfibios africanos subsaharianos por tres 
razones. Primero, se espera que estas especies sean altamente 
vulnerables al cambio climático. Las poblaciones de anfibios están 
disminuyendo mundialmente debido a diferentes amenazas, entre 
ellas, la destrucción de hábitat, el cambio climático y la enfermedad 
micótica quitridiomicosis (Blaustein y Kiesecker 2002, Hof et 
al., 2011, Lit et al., 2013). Se proyecta que el cambio climático, 
muchas veces conjuntamente con el cambio en el uso de suelo, 
afectará grandes áreas de África tropical en el futuro (Hof et al., 
2011, Foden et al., 2013). Segundo, aprovechamos los resultados 
de modelos correlativos (Garcia et al., 2012) y datos de rasgos 
funcionales (Foden et al., 2013) disponibles. Tercero, un caso de 
estudio centrado en los anfibios africanos subsaharianos ilustra la 
aplicación de nuestro marco cuando no se disponen de datos sobre 
los rasgos (Violle et al., 2007), lo que es común en muchos grupos 
taxonómicos (Gonález-Suárez et al., 2012). Los Investigadores 
que participaron en trabajos previos usando modelos correlativos 
(Raquel A. Garcia, Miguel B. Araújo, Mar Cabeza, Carsten 
Rahbek y Neil D. Burgess) y basados en rasgos (Wendy B. Foden 
y Alexander Gutsche) se reunieron para realizar este estudio.

3. Justificación del enfoque 
y los métodos 

Nuestro objetivo fue identificar áreas geográficas en las que las 
especies se encontraran potencialmente expuestas a amenazas del 
cambio climático debido a sensibilidad o falta de capacidad de 
adaptación para responder a ellas. También buscamos identificar 
sitios de posible expansión de la distribución de especies por efecto 
del cambio climático. Pese a que los modelos mecanísticos serían 
el método de EVCC más adecuado para abordar esta inquietud, 
no contamos con los datos fisiológicos requeridos. Los métodos 
basados en rasgos funcionales solo podrían abordar parcialmente 
el problema, porque no se podrían determinar nuevas áreas que 
fuesen climáticamente adecuadas ni la fragmentación de las áreas 
climáticas adecuadas. Dado que teníamos disponibles los resultados 
de modelos correlativos y basados en rasgos, seleccionamos una 
combinación de éstos.

Adecuación de los métodos
Correlativo Basado en 

rasgos
Mecanístico Combinado

¿Cumple los 
objetivos?

No Sí Sí Sí

¿Existen 
recursos 
disponibles?

Sí Sí No Sí

¿Se seleccionó? No No No Sí

A fin de considerar las pérdidas proyectadas, aumento de la 
fragmentación y ganancias de área climáticamente favorable, 
seleccionamos rasgos potenciales de mediación de respuesta y 
evaluamos su superposición espacial con la vulnerabilidad respecto 
a los rasgos considerados relevantes de cada caso. Examinamos la 
superposición para todas las especies y para los grupos de especies 
individualmente utilizando diferentes combinaciones de amenazas 
y oportunidades.

4. Aplicación de los métodos
Aplicamos este enfoque metodológico a 195 anfibios africanos 
subsaharianos con proyecciones de los modelos bioclimáticos para 
mediados del siglo XXI (Garcia et al., 2012) y datos de rasgos 
funcionales (Foden et al., 2013). Se excluyeron 500 especies 
de rango pequeño con incidencia en las áreas montañosas. Se 
procesaron y realizaron mapas de los resultados de los modelos 
correlativos y los datos de rasgos (suministrados en hojas de 
cálculo) en R (R Development Core Team 2010).

Primero, a fin de caracterizar las amenazas y oportunidades 
inducidas por el cambio climático para cada especie, comparamos 
las proyecciones de la adecuación climática de referencia y futura 
para calcular las pérdidas, la fragmentación y la ganancia de área 
climáticamente favorable, así como las distancias a nuevas áreas 
adecuadas. Obtuvimos mapas de los cambios para cada especie y 
recopilamos los mapas compuestos de todas las especies utilizando 
los mapas individuales.

Segundo, basados en estudios teóricos y empíricos, seleccionamos 
“rasgos de mediación de respuesta” potenciales para cada amenaza. 
Entre ellos, seleccionamos los rasgos (o indicadores de rasgos) 
para los que teníamos datos disponibles. Asignamos, a cada 
rasgo calificaciones de sensibilidad/capacidad de adaptación 
“alta”, “baja” o “desconocida”, de acuerdo con los umbrales 
preseleccionados (Foden et al., 2013). Tercero, realizamos mapas 
de cada amenaza extrínseca y los superpusimos con los mapas de 
clasificación de los rasgos relevantes para esa amenaza. Por cada 
combinación de amenaza extrínseca y rasgo de mediación de 
respuesta (p.ej., ganancias proyectadas de adecuación climática 
y capacidad de dispersión), obtuvimos resultados del número de 
especies expuestas a una amenaza y consideradas sensibles o con 
capacidad de adaptación baja para responder a esa amenaza versus 
el número de especies expuestas a una amenaza pero consideradas 
menos sensibles o con alta capacidad de adaptación para responder 
al cambio climático.
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5. Resumen de los resultados
Se generaron mapas de los resultados para determinar las áreas de 
superposición de exposición y alta sensibilidad y/o baja capacidad 
de adaptación para un gran número especies. En la cuenca del 
Congo y las zonas áridas de Suráfrica, las pérdidas proyectadas 
para los anfibios de amplia distribución se debieron a una alta 
sensibilidad a la variación climática, mientras que las ganancias 
esperadas fueron descartadas por la baja capacidad de dispersión. 
La superposición espacial entre la exposición y la vulnerabilidad 
fue más pronunciada para las especies en las que se proyectaba una 
contracción de su espacio climático in situ o que se trasladarían 
a áreas geográficas distantes. Nuestros resultados excluyeron 
la exposición potencial de las especies de áreas de distribución 
restringidas en las montañas de las zonas tropicales de África.

6. Resultados para la conservación
El trabajo fue publicado en la revista Journal of Biogeography (Garcia 
et al., 2014). Ilustramos la aplicación del enfoque combinando las 
proyecciones espaciales de la exposición al cambio climático con los 
rasgos funcionales que probablemente mediarán las respuestas de 
las especies. Aunque el marco propuesto establece varias hipótesis 
que requieren de más investigación, su aplicación añade realismo 
a las EVCC basadas en modelos correlativos que consideran que 
todas las especies serán afectadas de igual manera por las amenazas 
y oportunidades inducidas por el cambio climático.

7. Posibles mejoras
Los datos de rasgos funcionales utilizados en este trabajo son 
principalmente características ecológicas de las especies o de sus 
áreas de distribución, en lugar de rasgos en sentido estricto (Violle 
et al., 2007), por lo que no representan adecuadamente los rasgos, 
sino su interacción con el ambiente. Generalmente no es fácil 
tener acceso a datos de rasgos funcionales de alta calidad, pero, 
cuando sea posible, se debería utilizar datos de medidas directas. 
Por ejemplo, la medida de tolerancia a la variación climática, 
que aquí se infiere con enfoques estadísticos que relacionan áreas 
de distribución actuales de las especies con variables climáticas, 
debe resultar de un enfoque experimental aplicado para calcular 
los límites térmicos (Arribas et al., 2012). De la misma manera, 
los cálculos de la capacidad de dispersión de las especies deberían 
de provenir de datos empíricos sobre los movimientos de los 
organismos (p.ej., Gamble et al., 2007); las distancias filogenéticas 
(Arribas et al., 2012) o los rasgos morfológicos o de historia de 
vida (Whitmee at al., 2012, Baselga et al., 2012) predecirían con 
mayor precisión la habilidad de las especies de rastrear climas 
adecuados que los basados en rangos geográficos conocidos, como 
lo aplicamos en este trabajo. Del mismo modo, los umbrales para 
la clasificación de la sensibilidad o capacidad de adaptación de 
las especies, basados aquí en los rasgos seleccionados, deberían 
basarse, en la medida de lo posible, en datos empíricos.

Dada las limitaciones de datos (con respecto a los rasgos funcionales, 
pero principalmente a los modelos correlativos disponibles), 
el análisis excluye a la mayoría de los anfibios amenazados, 
particularmente los provenientes de las tierras altas de Camerún y 
los centros de diversidad afromontana oriental. Existen métodos de 
inferencia filogenética que podrían reducir los sesgos de los datos 
de rasgos (Nakagawa y Freckleton 2008, Buckley y Kingsolver 

2012), pero para el grupo de especies excluido en este trabajo se 
deben desarrollar nuevos enfoques que superen las limitaciones de 
los modelos correlativos para evaluar la vulnerabilidad al cambio 
climático de las especies de áreas de distribución restringidas.
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Estudio de caso 10. Enfoque combinado 
para EVCC de la mariposa de montaña 
ojitos (Erebia epiphron) y el escarabajo 
ciervo (Lucanus cervus) en Gran Bretaña
Realizado	por:	Chris	J.	Wheatley	y	Chris	D.	Thomas 
Basado	en:	Thomas	et	al.,	2011

1. Objetivos generales
Los enfoques para la evaluación del riesgo para las especies que se 
utilizan convencionalmente pueden no ser las herramientas más 
apropiadas para evaluar a especies que disminuyen en algunas 
regiones pero que se trasladan a otras, lo que probablemente ocurra 
comunmente con el cambio climático. La necesidad de considerar 
las regiones de expansión y las de contracción separadamente surge 
porque sus causas (y por ende, cualquier acción de conservación) 
pueden ser diferentes. Además, los enfoques convencionales de 
evaluación de riesgo rara vez funcionan en escalas de tiempo 
prolongado, que es en las que se espera que las especies respondan 
al cambio climático. En este trabajo desarrollamos un marco 
metodológico para evaluar las respuestas de las especies al cambio 
climático, que incluya tanto las observadas como esperadas, con 
el fin de identificar las prioridades de conservación. Este marco 
puede ser considerado, al igual que en el caso de las Listas Rojas de 
UICN, como un proceso iterativo en donde se pueden rehacer las 
evaluaciones a medida que existan mejores datos disponibles sobre 
las tendencias observadas o se desarrollen mejores modelos de los 
prospectos futuros.

Este enfoque se aplica a especies individuales y evalúa las 
disminuciones netas en el área actualmente ocupada y las expansiones 
hacia nuevas áreas por efecto del cambio climático. Se puede 
aplicar a cualquier extensión espacial (distribuciones regionales, 
continentales o globales) y resolución (desde información a nivel 
poblacional hasta distribuciones de cuadrícula); y complementa los 
protocolos de evaluación de conservación existentes, como las listas 
rojas, con superposición de entradas de datos y requerimientos. Es 
posible realizar evaluaciones sistemáticas del estado de conservación 
de las especies utilizando datos observados y proyectados de 
las poblaciones y/o áreas de distribución, con el fin de orientar 
monitoreos, medidas de adaptación y planificar la gestión de la 
conservación de las especies en respuesta al cambio climático.

Resumen de los objetivos de la EVCC
Objetivos 1. Identificar la disminución (dentro de una 

distribución existente) y expansión (a 
nuevas regiones) de especies individuales 
como respuesta al cambio climático.

2. Identificar las especies más 
vulnerables al cambio climático.

3. Identificar las especie potencialmente 
beneficiadas por el cambio climático.

4. Orientar el monitoreo, medidas de adaptación 
y planificación para la conservación de las 
especies de cara al cambio climático.

Foco taxonómico Mariposa montañesa ojitos (Erebia 
epiphron, Lepidoptera) y escarabajo ciervo 
volante (Lucanus cervus, Coleoptera)

Foco geográfico Gran Bretaña

Marco temporal Desde la distribución histórica (1980) 
hasta finales del siglo XXI (2080)

2. Contexto
Se desarrolló una evaluación de vulnerabilidad a través de la 
Red de Biología de Poblaciones del Reino Unido (UKPopNet, 
financiada por el Consejo de Investigación del Medio Ambiente 
del Reino Unido e English Nature), un proyecto interdisciplinario 
con la contribución de científicos, legisladores y conservacionistas. 
Inspirado en el proceso de las listas rojas de UICN, el proyecto 
de evaluación de la vulnerabilidad tiene como objetivo identificar 
cómo se podría combinar la información, cada vez mayor, sobre 
las respuestas observadas de una especie al cambio climático en 
las décadas recientes con las respuestas futuras proyectadas para 
la misma, a fin de obtener evaluaciones realistas de conservación.

Dado que muchas de las especies de Gran Bretaña se encuentran 
en su límite norte de su distribución (hacia el polo), se espera que 
respondan de manera positiva al cambio climático y expandan sus 
distribuciones. Las evaluaciones de vulnerabilidad deberían de 
incorporar la posibilidad de expansión, en vez de incluir solamente 
los riesgos de disminución que generalmente se consideran en 
estas evaluaciones. Esto ayudaría a identificar estrategias de 
conservación para facilitar las expansiones, así como las estrategias 
para reducir la disminución de especies. Facilitar las expansiones 
podría ser importante para mantener la biodiversidad a largo plazo, 
dado que las mismas especies probablemente también disminuyan 
en el límite sur de su distribución, fuera de Gran Bretaña.

Se desarrolló un enfoque metodológico que sirviera para trabajar 
a cualquier escala espacial, desde la local a la global, pero con el 
fin de validar la metodología, se implementó a escala nacional, en 
Gran Bretaña.

3. Justificación del enfoque 
y los métodos 

Este enfoque permite identificar a las especies que enfrentan un 
riesgo futuro ante el cambio climático y aquellas para las que por 
medio de un uso estratégico de los recursos, se podría facilitar su 
recuperación o dispersión futura. También considera el balance 
entre las áreas de disminución y potencial expansión del área de 
distribución de una especie particular para facilitar la priorización 

Una pareja de mariposas medioluto norteñas (Melanargia galathea) en 
el sitio de su colonización asistida al norte de Inglaterra. El rango de 
estas mariposas se ha movido hacia el norte, debido al aumento de las 
temperaturas. Esta área se encuentra fuera de su rango histórico pero ahora 
se ha convertido en lo suficientemente cálida para ellas. © Steve Willis
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de las acciones orientadas a reducir pérdida de área y facilitar 
las expansiones. También se decidió por un enfoque centrado 
en especies, ya que son ellas, y no las comunidades completas, 
las que cambian sus distribuciones por el cambio climático 
(aunque las medidas comunes de conservación pueden satisfacer 
las necesidades de múltiples especies individuales). La meta de 
este enfoque es proporcionar una evaluación de riesgo para cada 
especie que permita desarrollar cualquier acción de conservación, 
en lugar de solo incorporarla en el enfoque en sí.

El enfoque propuesto por Thomas et al. (2011) (a) incorpora 
información sobre las tendencias observadas y proyectadas (de 
manera flexible, utilizando datos de población y/o distribución) 
para maximizar la información incluida; (b) maneja los datos de 
hábitat y los de rasgos funcionales (p.ej., dispersión) como límites 
para evaluar la probabilidad de que ocurran o se exacerben las 
proyecciones climáticas; (c) considera la incertidumbre de la 
evaluación; y (d) proporciona evaluaciones en escalas de tiempo 
relevantes para el cambio climático y la conservación, con 
proyecciones a ~100 años (incluso con medidas optimistas de 
mitigación). Se considera que los datos de rasgos funcionales son 
modificadores de la respuesta esperada y no impulsores principales 
de vulnerabilidad, dado que las relaciones entre los rasgos y las 
respuestas al cambio climático difícilmente serán homogéneas para 
todos los taxa (p.ej., plantas, invertebrados, vertebrados) a evaluar.

Se usaron datos ya disponibles de modelos correlativos para todas 
las especies de interés, por lo que los requerimientos de recursos no 
fue un factor limitante. Los datos de rasgos funcionales necesarios 
se obtuvieron de estudios previos de las especies. Estos enfoques 
de población y rasgos pudieron ser combinados sin el alto costo de 
recursos de tiempo y dinero, como pudo haber sido el caso para 
otros taxa menos conocidos. La flexibilidad del enfoque (p.ej., al 
solo utilizar datos de distribución incluidos en modelos) permite 
realizar evaluaciones aún en regiones y taxa con información 
limitada, aunque dichas evaluaciones tendrán inevitablemente 
niveles más bajos de fiabilidad.

Adecuación de los métodos
Correlativo Basado 

en rasgos
Mecanístico Combinado

¿Cumple los 
objetivos?

En parte En parte Sí Sí

¿Existen 
recursos 
disponibles?

Sí Sí No existían 
datos 
suficientes 
para algunas 
especies

Sí

¿Se seleccionó? No No No Sí

Los datos de entrada requeridos para realizar esta evaluación 
son un tanto distintos a los datos requeridos en evaluaciones 
de conservación (p.ej., las listas rojas, planes de acción para las 
especies) lo que permitió que este enfoque fuese utilizado en un 
periodo razonable aprovechando los datos existentes.

Este enfoque considera al mismo nivel los beneficios y los riesgos 
al cambio climático. Otras evaluaciones de vulnerabilidad al 
cambio climático simplemente combinan todas las especies 
con diferentes niveles de riesgo en una sola categoría de bajo 
riesgo; sin embargo, el grado en el que una especie se puede 
beneficiar es potencialmente tan interesante como aquellas que 
pueden disminuir. Otra ventaja de esta propuesta es que intenta 
incorporar el nivel de incertidumbre de los resultados, lo que 
permite que las conclusiones sobre la evaluación de riesgo tengan 
un nivel de respaldo.

4. Aplicación de los métodos
Se seleccionaron a la mariposa de montaña ojitos (Erebia epiphron) 
y al escarabajo ciervo (Lucanus cervus) como las especies para la 
evaluación debido a sus límites de distribución son opuestos en 
el área de estudio (norte y sur, respectivamente) y para probar la 
aplicabilidad del método en diferentes grupos taxonómicos.

El método de este enfoque combina una calificación de disminución 
(basada en los declives observados y proyectados) con una de 
aumento (basada en los aumentos observados y proyectados) a 
fin de obtener una evaluación general de los riesgos potenciales 
para una especie. Se califica también cada etapa de la evaluación 
de acuerdo al nivel de confianza de los datos de entrada o en el 
modelo; y esta calificación se utiliza para ponderar la evaluación 
con respecto a la información más precisa. La calificación general 
se convierte en una de las seis categorías de riesgo, de alto beneficio 
a alto riesgo.

Se aprovecharon los modelos de las distribuciones futuras que 
ya se han generado para las especies objetivo, así como los datos 
de distribución/población histórica dentro de Gran Bretaña. Se 
obtuvieron los cambios de la distribución y población histórica 
de fuentes publicadas con datos desde 1970 para la mariposa 
de montaña ojitos (Asher et al., 2001; Fox et al., 2006). La 
distribución modelada futura se basó en proyecciones para el año 
2080 utilizando un escenario de emisiones intermedio (BAMBU 
– A2, Settele, 2008). Los datos de los cambios poblacionales y de 
distribución observados de los escarabajos ciervo fueron obtenidos 
del Enlace de la Red Nacional de Biodiversidad del Reino Unido 
del periodo 1990-1999 a 2000-2009. La información de las 
distribuciones futuras se obtuvo de MONARCH, bajo un 
escenario de bajas emisiones (informe del IPCC SRES, escenario 
BI) para el 2080 (Walmsley et al., 2007).

Los datos sobre los factores de exacerbación fueron recolectados 
de varias fuentes, entre otras, publicaciones científicas relevantes, 
guías de campo específicas de los taxones y consultas con expertos. 
El tiempo para realizar la evaluación para una sola especie es de 
aproximadamente una hora, aunque puede ser considerablemente 
mayor si no se tienen los datos de distribuciones futuras disponibles 
o si se tienen que organizar reuniones de expertos (las evaluaciones 
iniciales tardaron un promedio de una especie al día porque el 
método se encontraba aún en desarrollo).
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5. Resumen de los resultados
La mariposa de montaña ojitos (Erebia epiphron) resultó de alto 
riesgo por presentar reducciones en el área actual de distribución 
relacionadas con el clima y con poca oportunidad para la 
expansión climática. Esto produjo una calificación combinada 
de alto riesgo ante el cambio climático con un alto nivel de 
fiabilidad en la evaluación. Como especie montana norteña, la 
mariposa ojitos tiene poca oportunidad de expandirse fuera de su 
distribucion actual. El alto riesgo a disminuciones relacionadas 
con el clima en el rango existente (observado y modelado), junto 
con la falta de área adecuada hacia donde expandirse, sugiere 
que la mejor estrategia para su conservación sería concentrar 
los esfuerzos en los lugares existentes para mitigar las pérdidas 
tanto como se pueda. También se sugiere evaluar el riesgo de las 
poblaciones europeas de esta especie para determinar si el riesgo 
es a una extinción regional (Gran Bretaña) o global (es decir, 
Europa, ya que es endémica continental).

El escarabajo ciervo (Lucanus cervus) fue calificado en la categoría 
de alto beneficio potencial, ya que probablemente se podría 
expandir considerablemente en Gran Bretaña para el año 2080. 
La fiabilidad de la evaluación fue menor que para la mariposa, 
ya que los datos históricos disponibles eran para un periodo más 
corto, y los datos disponibles en general eran menos completos. 
Pese a la considerable expansión proyectada en el rango de esta 
especie, también hay incertidumbre sobre si podría distribuirse 
en áreas ocupadas por la población humana, lo que disminuye 
aún más la fiabilidad de la evaluación. La poca fiabilidad resalta la 
importancia de llevar a cabo un monitoreo continuo de la especie 
para validar que realmente se logren expansiones en el futuro. De 
no ser así, se deberían de considerar acciones de conservación 
(p.ej., establecer conexiones de hábitats) para garantizar lograrlo.

6. Resultados para la conservación
Se utilizó este enfoque para evaluar 400 especies en Inglaterra, 
incluyendo todas las especies de prioridad de la Ley de Medio 
Ambiente y Comunidades Rurales (NERC, por sus siglas 
en inglés) en donde se encuentran incluidas especies de gran 
importancia para la conservación de la biodiversidad en Inglaterra 
(Pearce-Higgins et al., 2015). Posteriormente, se utilizaron los 
resultados de esta evaluación para sugerir, cuando era necesario, 
gestiones para disminuir presiones diferentes al clima y aumentar 
la resiliencia al cambio ambiental o para aumentar la tasa de 
expansión de rango.

7. Posibles mejoras
El proceso de evaluación depende de la opinión de expertos tanto 
para identificar las fuentes de datos que son lo suficientemente 
confiables y sólidas para calcular las tendencias históricas, como 
para evaluar si existe algún factor de exacerbación específico para 
la especie. Los resultados de la evaluación y su nivel de fiabilidad 
también deben ser revisados por expertos con conocimiento de las 
especies y del cambio climático antes de tomar cualquier decisión 
de gestión que se basen en ellos.

Una de las fortalezas del método es que combina información 
de respuestas empíricas y modeladas al cambio climático, 
y proporciona mayor peso a la información más precisa 

(normalmente las tendencias empíricas pasadas, a menos que los 
resultados de los modelos hayan sido probados con respecto a datos 
de tendencia empíricos independientes). Las especies evaluadas 
fueron solo consideradas en escenarios climáticos únicos, y si 
se consideran múltiples escenarios se reduciría la incertidumbre 
de las proyecciones futuras; un problema que aplica a cualquier 
enfoque de evaluación de riesgo. Siempre existirá la incertidumbre 
del futuro, por lo que se deben realizar adaptaciones al evaluar los 
resultados (p.ej., considerar la probabilidad de caer en la categoría 
de más alto riesgo).

Este enfoque actualmente utiliza tasas de diminución lineales con 
respecto a la población o distribución original, pero de expansión 
crecientes para el inicio de cada década. Existe la posibilidad de 
que en un futuro se incluyan métodos alternativos para calcular 
las disminuciones o expansiones que dependan de la calidad y 
disponibilidad de los datos.

La escala geográfica del área de evaluación del caso de estudio 
limita los efectos del cambio climático a una sola dirección 
sobre las especies consideradas: produce beneficios o pérdidas. 
Considerando una escala más amplia, se puede esperar que 
existan áreas en las que las especies experimenten ambos tipos de 
respuesta. Otro paso importante de validación sería probar cuán 
bien maneja la evaluación una situación de este tipo.
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12. Apéndice
Apéndice Tabla A. Ejemplos de métodos que se han utilizado 
para aplicar un enfoque correlativo al EVCC.
Tipo de método Envoltura climática Análisis de regresión Aprendizaje automático Enfoques bayesianos
Cómo funciona Este método ahora se 

considera anticuado, excepto 
para especies raras.
Define el espacio bioclimático 
multidimensional donde la 
especie puede vivir. Supone que 
la especie es igualmente viable 
para cualquier combinación de 
variables bioclimáticas dentro 
de este espacio, e ignora las 
interacciones con otras variables, 
por ejemplo, la precipitación 
total y la temperatura media.

Utiliza análisis de regresión 
para caracterizar la relación 
entre las especies y las 
variables bioclimáticas, en los 
rangos de distribución. Permite 
interacciones entre variables y 
da resultados probabilísticos.

Utiliza algoritmos 
automatizados para 
aprender iterativamente 
las relaciones entre las 
especies y las variables 
bioclimáticas, en los 
rangos de distribución. 
Los usuarios no realizar 
suposiciones sobre su 
relación, si no que son 
definidas por el algoritmo.

Utiliza el teorema de 
Bayes para describir las 
fuentes de incertidumbre 
en un modelo estadístico, 
en el que los parámetros 
se tratan como 
variables aleatorias con 
distribuciones previas. 
Los enfoques bayesianos 
se adaptan bien a 
datos ecológicamente 
complejos, de varios 
niveles, y se pueden 
aplicar de forma iterativa 
para aplicaciones de 
aprendizaje automático.

Métodos 1. Multilevel rectilinear envelope1 

2. Binary convex hull envelope2

3. Fuzzy Envelope

4. Continuous point-to-point 
similarity metric3

5. Ecological niche factor analysis4

1. Generalized linear 
models (GLM)5,6

2. Generalized additive 
models (GAM)5, 7

3. Multivariate adaptive 
regression splines (MARS)8

4. Boosted Regression 
Trees (BRT)

5. Zero-inflated models 
(Poisson; Negative Binomial)

6. Hurdle Model

7. GRASP9

1. Artificial neural 
networks (ANN)10

2. Random forests (RF)

3. Maximum Entropy 
(MaxEnt)11

4. Genetic algorithms12

5. Flexible discriminant 
analysis

1. Hierarchical Species 
Distribution modelling

2. Gaussian Random 
Fields13

Herramientas 
disponibles

Para (1): BIOCLIM14, DIVA15 y GARP16

Para (2): HABITAT2

Para (3): DOMAIN17 (gratuito)

Para (4): BIOMAPPER18 (gratuito) 

Para (5): ENFA19

Para (1,2,3,4) usar plataforma 
BIOMOD2 con R20

ECOSPAT21

Para (1): SPECIES (no 
gratuito); BIOMOD (gratuito)

Para (2): BIOMOD

Para (3): MAXENT 
(gratuito)22; Wallace 
Initiative23(gratuito)

Para (4): GARP10

Paquetes de R, por 
ejemplo Filzbach y GRaF

Requisitos 
de datos que 
cambian entre 
enfoques

Sólo datos puntuales de presencia; 
datos de ausencia pueden ayudar 
a mejorar las predicciones

Datos de presencia y pseudo-
ausencia (contexto)

Datos de presencia 
y pseudo-ausencia 
(transfondo)

Datos de presencia 
y pseudo-ausencia 
(contexto)

Autores que 
utilizan este 
método

Brereton et al., 1995 

(Beaumont et al., 2005)(BIOCLIM);

(Kadmon et al., 2003)

(Meynecke, 2004)

(Levinsky et al., 2007)

Para (1): (Huntley et al., 
2008) 2008 (Locally weighted 
regression); (Varela et al., 2009)

Para (2): (Mitikka et al., 
2007; Trivedi et al., 2008)

Para (3): (Leathwick 
et al., 2006) 

Para (5): (Pacifici et al., 2015)

(Berry et al., 2003; 
Pearson, 2007) 

1. (Lawler et al., 2009)

2. (Milanovich et al., 
2010; Hof et al., 2012; 
Warren et al., 2013)

3. (Warren et al., 2013)

4. (Hughes et al., 2012)

5. (Reside et al., 2012)

(Gelfand et al., 2006)

(Latimer et al., 2006)

(García-Valdés 
et al., 2015)

(Golding & Purse, 2016)
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Apéndice Tabla B. Ejemplos de métodos que se han utilizado para 
aplicar un enfoque basado en rasgos biológicos al EVCC.

Apéndice Tabla C. Ejemplos de métodos que se han utilizado para aplicar un enfoque 
mecanicista al EVCC. Lurgi	et	al.	(2015)	proporcionan	una	revisión	reciente	de	los	modelos	
mecanicistas y el software asociado disponibles, para simular las respuestas al cambio 
climático y proporcionar un árbol de decisión sobre la elección del modelo basado en los 
datos	disponibles,	las	necesidades	científicas	y	de	conservación,	y	el	organismo	modelo.

Métodos EVCC basados en rasgos biológicos
Método Cualitativo Semicuantitativo

Cómo funciona Los expertos puntúan o clasifican las especies 
de acuerdo con las categorías generalizadas. 
Estos métodos generalmente sólo se usan cuando 
una evaluación cuantitativa es inviable

El conjunto de rasgos biológicos y sus umbrales de vulnerabilidad son 
seleccionados por expertos. Los datos cuantitativos o cualitativos de 
los rasgos biológicos se utilizan para puntuar o clasificar las especies

Herramientas disponibles SAVS (System for Assessing Vulnerability

of Species to Climate Change); 

Climate Change Vulnerability Index24

Requisitos de datos 
adicionales del enfoque

Datos de distribución no necesarios Es posible que se requieran datos de distribución

Software necesario Ninguno Ninguno para América del Norte (ClimateWizard 
disponible).  Algunos métodos requieren SIG

Experiencia requerida Conocimiento profundo de la especie y su ecología Conocimiento profundo de la especie y su ecología

Rasgos biológicos

Rangos de distribución de las especies

Autores que utilizan este método (McNamara, 2010; Bagne et al., 2011; Advani, 2014) (Chin et al., 2010; Graham et al., 2011; Young 
et al., 2012; Foden et al., 2013)

Método Modelos demográficos
El resultado es abundancia; se puede utilizarse 

para calcular el riesgo de extinción

Modelos mecanicistas de nicho 
Proporciona predicciones de distribución de 
especies (frente a modelos correlativos que 

predicen un espacio climático adecuado)

Individuo como unidad en el modelo Population or species as 

modelled unit

Nichos definidos 
por fisiología

Tolerancias típicamente 
definidas a partir del 

experimento u observación

Nichos definidos 
por el equilibrio 

energético
Tolerancias definidas 
mediante ecuaciones 
de balance energético

No espacialmente 
explícito

Espacialmente 
explícito

No espacialmente 
explícito

Espacialmente 
explícito

Herramientas 
utilizadas (y su 
disponibilidad)

Vortex25 (gratuito) Hexsim26 (gratuito) Life tables (n.a.)

RAMAS27 (no 
gratuito)

RAMAS Metapop27

RAMAS GIS27 

(no gratuito)

(ninguno disponible) Niche Mapper28 
(bajo solicitud)

Ejemplo 
de uso

(Wells et al., 2015)

(Serrano et 
al., 2015)

(Naveda-Rodríguez 
et al., 2016)

(Carroll et al., 2004)

(Schumaker et 
al., 2014)

(Heinrichs et 
al., 2016)

(Stanton, 2014) (Aiello-Lammens 
et al., 2011)

(Fordham et 
al., 2013)

(Bonebrake et 
al., 2014)

(Swab et al., 2015)

(Monahan, 2009; 
Sunday et al., 2012; 
Overgaard et al., 2014)

(Kearney & Porter, 2009)

Forma en que 
se incluye CC

Influencia directa 
en los parámetros 
demográficos

Influencia directa 
en los parámetros 
demográficos e 
indirecta a través 
de los cambios 
en la idoneidad 
del hábitat

Influencia directa 
en los parámetros 
demográficos

Influencia directa 
en los parámetros 
demográficos e 
indirecta a través 
de los cambios 
en la idoneidad 
del hábitat

Influencia directa del bioclima 
en la fisiología, el desempeño 
o la supervivencia; 
influencia indirecta a 
través de los cambios en 
la idoneidad del hábitat

Usa ecuaciones de 
equilibrio energético para 
relacionar el bioclima con 
procesos metabólicos 
(por ejemplo, temperatura 
corporal o intercambio de 
agua). Estas relaciones 
se utilizan luego para 
predecir el desempeño 
y la supervivencia bajo 
alteraciones del bioclima.



115

Apéndice

Apéndice Tabla D. Ejemplos de métodos que se han utilizado 
para aplicar un enfoque combinado la EVCC.
Método EVRB-Corr:

Enfoque basado en 
rasgos biológicos que 
incluye resultados de 
modelos correlativos

Corr-EVRB 1:
Enfoque 

correlativo que 
utiliza distancias 

de dispersión

Corr-EVRB 2:
Enfoque correlativo que 

considera la sensibilidad 
y la capacidad de 

adaptación

Corr-Mec1:
Enfoque correlativo 

que considera la 
dinámica de la 
metapoblación 
y la idoneidad 

del hábitat

Corr-Mec2:
Como Corr-
Mech1, pero 
incluyendo 

interacciones 
interespecíficas

Corr-Mec-EVRB:
Métodos basados 

en criterios 

Cómo funciona Utiliza modelos 
correlativos para 
estimar la exposición.  
El IVCC utiliza los 
resultados del 
modelo donde 
estén disponibles

Utiliza datos de 
dispersión para 
determinar la 
probabilidad de 
que las especies 
colonicen los rangos 
de distribución 
proyectados

Utiliza rasgos biológicos 
para identificar 
áreas susceptibles 
a sobrestimación o 
subestimación de 
distribución usando 
modelos correlativos

Las dinámicas de 
metapoblaciones 
y las variables 
que determinan 
la idoneidad del 
hábitat (por ejemplo, 
aumento del nivel 
del mar, incendios, 
estocasticidad) 
interactúan con un 
espacio climático 
cambiante

Como Corr-Mech1, 
pero incluye 
interacciones 
interespecíficas

Los criterios se utilizan 
para clasificar las 
especies en categorías 
de riesgo basándose 
en los resultados de 
los EVCC correlativos 
y/o mecanicistas. 
Pueden incluir datos 
de cambios en 
rasgos biológicos y 
especies observadas

Herramientas 
disponibles

El índice de 
vulnerabilidad del 
cambio climático 
(IVCC)29

Ninguno a parte de 
los de modelado 
correlativo

Ninguno a parte de los 
de modelado correlativo

RAMAS GIS30

BIOMOVE

RAMAS GIS30 
(modelos para cada 
especie; después 
se los vinculan)

Requisitos 
de datos 
adicionales 
del enfoque

Localidades puntuales Distancias de 
dispersión

Datos de rasgos biológicos Datos demográficos, 
variables apropiadas 
que describen la 
idoneidad del hábitat

Como Corr-Mech1, 
pero incluyendo 
interacciones 
interespecíficas

Autores que 
utilizan este 
método

(Young et al., 2012)

(Smith et al., 2016)

(Schloss et al., 
2012) utiliza 
ecuaciones de 
dispersión con datos 
de rasgos biológicos

(Warren et al., 
2013) utiliza tasas 
de dispersión 
promedio del grupo 
taxonómico (Visconti 
et al., 2015) 
utilizar dispersión 
por generación

(Garcia et al., 2014) (Keith et al., 2008) 
(Anderson et al., 
2009; RAMAS GIS)

(Midgley et al., 
2010) (BIOMOVE)

(Fordham et al., 2012)

(Harris et al., 2012)

(Fordham et 
al., 2013)

(Thomas et al., 2011)

Notas
1 (Busby, 1991)
2 (Walker & Cocks, 1991) 
3 (Carpenter et al., 1993)
4 (Hirzel et al., 2002)
5 (Guisan et al., 2002)
6 (McCullagh & Nelder, 1989)
7 (Hastie & Tibshirani, 1990)
8 (Elith & Leathwick, 2007)
9 (Lehmann et al., 2002)
10 (Pearson et al., 2002)
11 (Phillips et al., 2006)
12 (Stockwell & Peters, 1999) 
13 (Golding & Purse, 2016)
14 http://agris.fao.org/agris-search/

search.do?recordID=AU9103158

15 http://agris.fao.org/agris-search/search.
do?recordID=QP2007000038 

16 http://lifemapper.org/?page_id=99 
17 http://www.cifor.cgiar.org/

docs/_ref/research_tools/domain/ 
and http://diva-gis.org

18 http://www2.unil.ch/biomapper/
19 http://www2.unil.ch/biomapper/enfa.html 
20 https://cran.r-project.org/web/

packages/biomod2/biomod2.pdf 
21 https://www.unil.ch/ecospat/home/

menuguid/ecospat-resources/tools.html
22 http://www.cs.princeton.

edu/~schapire/maxent/
23 http://wallaceinitiative.org/ 

24 https://connect.natureserve.org/
science/climate-change/ccvi 

25 http://vortex10.org/Vortex10.aspx 
26 http://www.hexsim.net/ 
27 https://www.ramas.com/ramas.htm
28 http://zoology.wisc.edu/faculty/

por/por.html#niche 
29 http://www.natureserve.org/conservation-

tools/climate-change-vulnerability-index 
30 https://www.ramas.com/ramas.htm

http://agris.fao.org/agris-search/search.do?recordID=AU9103158
http://agris.fao.org/agris-search/search.do?recordID=AU9103158
http://agris.fao.org/agris-search/search.do?recordID=QP2007000038
http://agris.fao.org/agris-search/search.do?recordID=QP2007000038
http://lifemapper.org/?page_id=99
http://www.cifor.cgiar.org/docs/_ref/research_tools/domain/
http://www.cifor.cgiar.org/docs/_ref/research_tools/domain/
http://diva-gis.org
http://www2.unil.ch/biomapper/
http://www2.unil.ch/biomapper/enfa.html
https://cran.r-project.org/web/packages/biomod2/biomod2.pdf
https://cran.r-project.org/web/packages/biomod2/biomod2.pdf
https://www.unil.ch/ecospat/home/menuguid/ecospat-resources/tools.html
https://www.unil.ch/ecospat/home/menuguid/ecospat-resources/tools.html
http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/
http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/
http://wallaceinitiative.org/
https://connect.natureserve.org/science/climate-change/ccvi
https://connect.natureserve.org/science/climate-change/ccvi
http://vortex10.org/Vortex10.aspx
http://www.hexsim.net/
https://www.ramas.com/ramas.htm
http://zoology.wisc.edu/faculty/por/por.html#niche
http://zoology.wisc.edu/faculty/por/por.html#niche
http://www.natureserve.org/conservation-tools/climate-change-vulnerability-index
http://www.natureserve.org/conservation-tools/climate-change-vulnerability-index
https://www.ramas.com/ramas.htm
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