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1. Introduccion

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

Ya se observan cambios en un amplio intervalo de componentes
del sistema climdtico de la Tierra (Garcia et al., 2014b), y se
predicen cambios que ya estén en curso, incluyendo cambios en
patrones y tendencias a largo plazo, en la magnitud y frecuencia de
eventos climdticos extremos agudos, e impactos secundarios como
pérdida del hielo marino y aumentos del nivel del mar. Estos estdn
acompafiados por aumentos en la concentracién atmosférica de
diéxido de carbono y la acidificacién ocednica. Estos cambios
estdn 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 mis, la velocidad, magnitud
y tasa de cambio de los mismos tienen consecuencias negativas en
la reproduccién y sobreviviencia de los individuos, lo que puede
causar la extincién 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 mds optimistas de emisién, los impactos
del cambio climdtico en la biodiversidad serdn progresivamente
mis graves durante el préximo siglo y mds adelante (IPCC, 2014).

Los impactos del cambio climdtico pueden manifestarse de manera
directa, como en el estrés fisioldgico que sufren los organismos
cuando las temperaturas de verano del ambiente exceden sus

tolerancias. Los impactos directos generalmente incluyen cambios

conductuales, fenolégicos y reproductivos y a la larga, en la
sobrevivencia del organismo y potencialmente en su subpoblacién
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, pardsitos o
huéspedes, o sobre el hébitat 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 més claros de vulnerabilidad ante los impactos duales de cambio climético del
calentamiento global y la acidificacidon del océano a nivel de las especies y los ecosistemas. © Paul Pearce-Kelly
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pérdida de hébitat. Las reacciones y respuestas humanas al cambio
climdtico (p.ej., cambio en las dreas agricolas, la construccién
de represas y diques, y la migracién) también pueden impactar
considerablemente la supervivencia de las especies y su capacidad
de adaptacién al cambio climdtico (Maxwell et al., 2015; Segan et
al., 2015). Probablemente atin existen mecanismos de impacto del
cambio climdtico sobre las especies por descubrir.

La prediccién de los impactos del cambio climdtico sobre la
biodiversidad es un gran desafio cientifico (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
extincion (p.¢j., a través de la Lista Roja de UICN) generalmente
proporcionan informacién esencial para informar los planes de
accién para la conservacion, y las leyes y regulaciones. Ademds,
la planificacién de adaptacién al cambio climdtico normalmente
requiere informacién sobre los mecanismos y patrones de impacto
para que se puedan identificar y evaluar las acciones apropiadas.
Desde que se reconocié la amenaza del cambio climdtico hace
algunas décadas, la comunidad de cientificos preocupados por la
conservacion se ha enfrentado al desafio de evaluar la vulnerabilidad
al cambio climdtico. Se han desarrollado diferentes métodos para
la evaluacién de la vulnerabilidad al cambio climatico (EVCC) de
las especies y se estd produciendo una gran y creciente cantidad
de literatura cientifica al respecto. Nuestra motivacidén para
realizar este documento es disminuir la magnitud del desafio 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 rdpido que se estd desarrollando
este nuevo y emocionante campo, anticipamos que el documento
deberd ser actualizado regularmente mejorando sus versiones
subsecuentes. Nuestro putblico destinatario incluye, entre otros, los

profesionales de la conservacién (p.¢j., para realizar EVCC de sus
especies focales o las especies en sus dreas focales) e investigadores
(p-¢j., para realizar EVCC para la conservacién 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 hdbitat o ecosistemas sean
menos importantes.

Este documento guia ha sido desarrollado por un grupo de trabajo
de Evaluacién de la Vulnerabilidad al Cambio Climdtico reunido
bajo el Grupo de Especialistas sobre el Cambio Climdtico de la
Comisién de Supervivencia de Especies de UICN. La experiencia
conjunta de los autores cubre un amplio intervalo de ecosistemas,
grupos taxondmicos, sectores de conservacidén y regiones
geograficas, y ha sido complementada con una extensa revision de
la literatura. Ninguna gufa sobre este tema puede ser exhaustiva;
sin embargo, esperamos que proporcione una referencia util para
aquellos que desean entender y evaluar los impactos del cambio
climético en sus especies focales a escala de sitio, red de sitios y/o
a escalas espaciales mds amplias. Dado que éstas directrices serdn
revisada en las versiones siguientes, valoramos mucho cualquier
respuesta o sugerencia.

La EVCC provee una base sélida para lograr una conservacién
efectiva ante el cambio climdtico. Existen recursos importantes
sobre aspectos mds amplios del cambio climdtico y la
conservacién, incluyendo la adaptacién al cambio climdtico
de las especies y los ecosistemas (consulte el Cuadro 1). Dado
que la evaluacién de vulnerabilidad es un paso importante para
la planificacién de medidas de adaptacién (Stein et al., 2014),
la mayoria de estas publicaciones cubren de alguna forma la
evaluacién de vulnerabilidad al cambio climdtico de las especies,
hdbitats y ecosistemas. Sin embargo, la guia que presentamos es
mis detallada y extensiva y se enfoca principalmente en la EVCC
de especies. Alentamos a nuestros lectores a utilizar nuestra
guia junto con literatura mds amplia sobre la conservacién y el
cambio climdtico.

Audiencia Especifica

Figura 1. Audiencia
especifica para la que se
desarrollaron estas directrices

Para las Directrices de la CSE de UICN
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Introduccion

Cuadro 1. Recursos literarios para la evaluacion de la adaptacién y vulnerabilidad al cambio climatico

+ Responding to Climate Change: Guidance for Protected Area Managers and Planners (Respondiendo
al Cambio Climatico: Guia para Administradores y Planificadores de Areas Protegidas). Desarrollado
por la Comisién Mundial de Areas Protegidas de la UICN (Gross et al., 2016).

+ Climate-Smart Conservation: Putting Adaptation Principles into Practice (Conservacion Climatica Inteligente: Puesta en
Practica de los Principios de Adaptacion). Desarrollado por la Federacion Nacional de Fauna de EE. UU. (Stein et al., 2014).

+ Climate Change Vulnerability Assessment for Natural Resources Management: Toolbox of Methods with
Case Studies (Evaluacion de Vulnerabilidad al Cambio Climatico para la Gestién 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 Conservacién: Una Guia para la Evaluacién de la Vulnerabilidad al Cambio Climatico). 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 Climético y la Conservacion: un Manual para Evaluar los Impactos y
Avanzar la adaptacion Basada en Ecosistemas en la Conservacion de la Naturaleza) (Groves et al., 2010).

+ « The IUCN SSC Guidelines on Species Conservation Planning Directrices de la CSE de UICN para la
Planificacion de la Conservacion de las Especies) (UICN/CSE 2008; version actualizada en preparacion).

+ The Adaptation for Conservation Targets (ACT) Framework: A Tool for Incorporating Climate Change into Natural Resource
Management (La Adaptacién para el Marco de los Objetivos de Conservacion (ACT, por sus siglas en inglés): una
Herramienta para Incorporar el Cambio Climatico 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 (Orientacién
voluntaria para que los estados incorporen al cambio climatico en los planes de accion estatales de vida silvestre y otros planes
de manejo). Desarrollado por la Asociacion 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 Adaptacion al Clima) (http://www.cakex.org)

Estas directrices cubren un esquema de algunos de los términos
que son utilizados comtnmente en la evaluacién de vulnerabilidad
al cambio climdtico (EVCC), y describe tres enfoques de EVCC
principales, concretamente los enfoques correlativo (basado
en nichos), mecanicista, y el basado en rasgos. Discutimos
cémo establecer objetivos de EVCC claros y medibles y cémo
seleccionar enfoques de EVCC y métodos relacionados que sean
apropiados para cumplir tales objetivos. Luego proporcionamos
procedimientos explicitos para que los usuarios evalden sus
datos, conocimientos y recursos tecnoldgicos, para que luego
petfeccionen su seleccion de enfoque y método. La guia para el
uso y la interpretacién 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
creacion de Listas Rojas, enfoques para cuestionar los contextos
de evaluacién de especies y como incluir impactos indirectos del
cambio climdtico como la transformacién de habitats. 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 aplicacién de
las directrices, inclusive en los procedimientos de elaboracién de
las Listas Rojas de UICN. A través de estas directrices esperamos

promover la estandarizacidon de la terminologia de las EVCC y
proporcionar una herramienta il para aquellos que deseen
realizar EVCC de especies para informar sobre la conservacion a
escala de especies, sitios o red de sitios. Creemos que al ayudar
a los conservacionistas a realizar EVCC sélidas de especies, estos
obtendrdn una base sélida para sus estrategias y planes de accién
ante el cambio climdtico.

Esta guia estd estructurada para proporcionar a los lectores
primero de informacién contextual sobre las definiciones y
medidas asociadas con las EVCC. Luego, una discusion sobre
la identificacién de objetivos de las EVCC, proporcionando
orientaciéon fundamental sobre cémo seleccionar y aplicar los
métodos apropiados. Las siguientes secciones se enfocan en la
interpretacién y comunicacién de resultados y proporcionan
sugerencias sobre cémo utilizar los resultados para las evaluaciones
de Listas Rojas y abordar las muchas fuentes de incertidumbre en
las EVCC. La secci6n final explora las direcciones futuras de las
EVCCly las necesidades de investigacién. La gufa finaliza con diez
estudios de caso que suministran ejemplos de EVCC que cubren
el intervalo de métodos descritos.


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 alimentacién 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.




2. Preparando la escena

Wendy B. Foden, Michela Pacifici y David Hole

2.1 Definiciones de términos
de uso comun

Cambio climatico

La evaluacién mds reciente (quinta) del Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climdtico (IPCC, por sus siglas en
inglés) define el cambio climdtico como “un cambio del estado del
clima que se puede identificar (a través de pruebas estadisticas, por
ejemplo) por los cambios en el promedio ylo la variabilidad de sus
propiedades y que persiste por un periodo extendido, normalmente
(IPCC, 2013a). El cambio climdtico surge tanto
por los ciclos naturales globales como por los impulsores o motores

;0

décadas o mids

externos de cambio como los cambios en los ciclos solares, las
erupciones volcdnicas y las influencias humanas persistentes sobre
la composicién de la atmdsfera o la superficie terrestre. El término
se usa cominmente, tanto en la literatura cientifica como en un
contexto global mds amplio, para describir los cambios que surgen
tinica o principalmente por las actividades humanas ya sea a escala
local, regional o global y muchos consideran que se inici6 al
comienzo de la Revolucién Industrial en el siglo XVIIL.

Notamos que la comunidad cientifica detrds de los modelos de
circulacién general (GCM, por sus siglas en inglés) defiende
enfdticamente el uso del término “escenario” en vez de “prediccién”
para referirse a los resultados de los modelos basados en las rutas
de emisiones. La diferencia fundamental es que los escenarios
mientras muchas veces

usan una explicita “si... entonces...”

olvidamos la parte del “si...” al usar el término “predicciéon”. A

pesar de que la diferencia es semdntica aborda la gran probabilidad
de que el mundo no evolucionard exactamente como indican
nuestros modelos, atin cuando las condiciones socioeconémicas
conformasen exactamente las mismas de un escenario particular
de emisién. 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 investigacion y
creacién de politicas del cambio climdtico, 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 dafio 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 evaluacién
del IPCC (IPCC, 2014), las definiciones de los términos claves
discrepan de las establecidas en informes anteriores (p.¢j., IPCC,
2007). Utilizamos la definicién del informe del IPCC 2007, ya que
estas definiciones fueron adoptadas ampliamente y generalizadas
en las comunidades cientificas preocupadas de la conservaciéon y
de la adaptacién, y porque se ajustan a su consideracién, en la
Lista Roja de la UICN, como una categoria 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 continuacién.

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

Exposicion Mayor vulnerabilidad

4

5~

capacidad de
adaptacion

Sensibilidad

Figura 2. Diagrama esquemdtico de tres componentes de
la vulnerabilidad en las EVCC. La mayor vulnerabilidad al
cambio climdtico ocurre cuando las especies estdn expuestas
a alteraciones grandes y/o rdpidas de su entorno fisico por el
cambio climdtico, son sensibles a tales cambios, y tienen poca

capacidad de adaptacién (adaptado de Foden et al., 2013).

Cuadro 2. Comparacioén de los términos de vulnerabilidad al cambio climatico en uso

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

Impactos
Vulnerabilidad

Figura 3. El riesgo a impactos relacionados con el clima surge
de la interaccién de los peligros climdticos (incluyendo eventos
y tendencias peligrosas) con la vulnerabilidad y la exposicién a
sistemas humanos y naturales (adaptado del IPCC, 2013).
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Medidas globales de interés

Vulnerabilidad

La extension en la que la biodiversidad es susceptible 0
incapaz de enfrentar los efectos negativos del cambio
climatico. Es una funcion del caracter, la magnitud y la tasa
de cambio climatico a las que esta expuesto el sistema,

su sensibilidad y su capacidad de adaptacion (IPCC,
2007a) (Difiere del informe del IPCC, 2014).

Riesgo

La probabilidad de sufrir consecuencias negativas por el cambio climatico.
Los riesgos resultan de la interaccion de la vulnerabilidad, la exposicion
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 intrinsecos

Sensibilidad

La sensibilidad es cuan afectado esta un sistema,
de manera negativa o positiva, por la variabilidad
o el cambio climatico. (IPCC, 2007a, 2014).

Capacidad de adaptacion

La capacidad o habilidad potencial de una especie, ecosistema
o sistema humano de ajustarse al cambio climatico a fin de
moderar el dafio potencial, aprovechar las oportunidades

y responder a sus consecuencias (IPCC, 2007a, 2014).

Vulnerabilidad

‘La tendencia o predisposicion a ser afectado de manera negativa.

En este uso, el término comprende diferentes conceptos, entre ellos,

la sensibilidad al dafio y |a falta de capacidad para enfrentar y
ajustarse al cambio’ (IPCC, 2014) (Difiere del informe del IPCC, 2007).
Exposicion

La presencia de personas, sustentos, especies 0 ecosistemas, funciones
ambientales, servicios, y recursos, infraestructura o bienes econdémicos,
sociales o culturales en lugares y entornos que podrian ser afectados
negativamente (IPCC, 2014) (No se define en el informe del IPCC, 2007).

Factores contribuyentes externos

Exposicion

Describe la naturaleza, magnitud y tasa de los cambios
climaticos 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 fisica o sus impactos
fisicos, naturales o inducidos por la actividad humana, que puedan causar
la pérdida de vida, lesion u otro impacto a la salud y/o la pérdida de
propiedad, infraestructura, insumos, prestacion de servicios, ecosistemas
y recursos ambientales. En este informe, este término generalmente

se refiere a los eventos o tendencias fisicas climaticas o sus impactos
fisicos. (IPCC, 2014) (No se define en el informe del IPCC, 2007).

Consideramos la vulnerabilidad al cambio climdtico como el grado
en el que la biodiversidad serd afectada negativamente por el
cambio climdtico (IPCC 2007; IPCC, 2014). Esta descripcion es
ttil en términos conceptuales generales. Pero se necesita considerar,
sin embargo, la definicién de las variables claves de la vulnerabilidad
una vez que se utiliza el término para propdsitos més especificos
como la evaluacién de la vulnerabilidad al cambio climdtico
(consulte la Figura 2). La vulnerabilidad al cambio climdtico puede
describir niveles o entidades de diferente jerarquia biolégica
(p-¢j., desde subpoblaciones hasta ecosistemas), a escalas espaciales
diferentes (p.¢j., desde lugares especificos hasta globalmente),
considerando los diferentes tipos de impacto en la biodiversidad
(p-¢j., desde el riesgo a la extincién hasta la reduccién de la
funcién del ecosistema o la diversidad evolutiva), los diferentes
aspectos del cambio climdtico (p.¢j., desde impactos directos
por el cambio climdtico hasta indirectos por la respuesta de los
humanos y la biodiversidad al cambio climdtico) y cubriendo
perfodos considerablemente diferentes (p.ej., desde periodos de 5
afios hasta de 100 afios). Muchos estudios han fallado al definir
explicitamente tales variables, lo que ha causado dificultades al
interpretar y comparar los resultados. En el contexto especifico de
la evaluacién de la vulnerabilidad al cambio climdtico, alentamos
a los usuarios a definir explicitamente las variables claves de la

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

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

Exposicion

La exposicién describe la naturaleza, magnitud y tasa del cambio
climdtico al que estd expuesto una especie o entidad, tanto con
respecto a las variables climdticas directas (p.ej., temperatura,
precipitacién), como los factores asociados (p.ej., amento del nivel
del mar, frecuencia de las sequias y la acidificacién del océano)
(Stein et al., 2014). También incluye los cambios de los hébitats
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y las regiones ocupadas por las especies (Dawson et al., 2011).
Normalmente, las medidas de exposicién climdtica futura son
informadas a través de proyecciones derivadas de los Modelos de

Circulacién General (GCM, por sus siglas en inglés).

Sensibilidad

La sensibilidad es el grado en el que una especie, hdbitat o
ecosistema es o probablemente serd afectado por o responderd ante
los cambios (Glick et al., 2011). Esto depende de cudn acoplada
se encuentra la especie a sus condiciones climdticas histéricas,
particularmente a las variables climdticas que se esperan que
cambien en el futuro (Dawson et al., 2011).

La sensibilidad se mide a través de un intervalo de caracteristicas
que afectan la aptitud de los individuos y la recuperacién de
las poblaciones de una especie. Estas caracteristicas incluyen
las caracteristicas fisioldgicas, conductuales e histéricas que
influencian: el grado en el que las especies regulan su exposicion a
condiciones por debajo de los niveles 6ptimos; su habilidad para
tolerar los cambios en las condiciones y senales climdticas, y en
las interacciones interespecificas y su habilidad para regenerarse y
recuperarse después de los impactos. Las caracteristicas también
incluyen las respuestas pldsticas en y a través de las generaciones
y la variabilidad genética en las caracteristicas que facilitan la
regeneracion y la recuperacion.

Capacidad de adaptacién

La capacidad de adaptacién describe el grado en el que una
especie, hdbitat o ecosistema puede disminuir o evitar los efectos
negativos del cambio climdtico a través cambios en la distribucién
y colonizacién de dreas mds adecuadas desde el punto de vista
climitico, y a través de respuestas ecolégicas pldsticas y/o
respuestas evolutivas (Williams et al., 2008; Nicotra et al., 2015;
Beever et al., 2016).

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

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

Riesgo

Las consecuencias potenciales que tendrd el cambio climético
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 tendrdn dichos eventos o
tendencias en caso de que ocurran.

Figura 4. Cinco pardmetros claves para describir la vulnerabilidad de la biodiversidad al cambio climdtico. Un ¢jemplo

de un uso especifico para la evaluacién de un ecosistema es: “Vulnerabilidad DE los bosques templados EN América del Norte A

la disminucién del almacenamiento de carbono POR cambios en la temperatura y la precipitacién y por dafios producidos por los

escarabajos de la corteza del pino DURANTE los préximos 50 afios”. Un ejemplo del uso especifico para la evaluacién de la especie es:
“Vulnerabilidad DE la especie de attin EN el Addntico del sur A cambios de 4rea de distribucién y disminucién de la poblacién POR el

aumento de las temperaturas del océano DURANTE los préximos 10 afos”.

Entidad

Escala
Espacial

Impacto

POR

DURANTE '

A '
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ULNERABILIDAD
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BIODIVERSIDAD ESPECIES
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Global
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Extincion

Disminucion de la poblacion
Cambio o disminucion de rango
Pérdida de las subpoblaciones
Disminucion de la diversidad evolutiva

Impactos climaticos

directos e indirectos
Respuestas humanas al CC
Respuestas de la biodiversidad al CC

5/ 10/ 25/ 50/ 100 afios
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2.2 Enfoques de la evaluacion de
vulnerabilidad al cambio climatico

Hablaremos sobre los enfoques que se utilizan comdnmente
para realizar EVCC. Es importante comprender sus origenes,
principios, ventajas y limites 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 revisién de Pacifici et al. (2015), a la que el lector interesado
debiera referirse para obtener mds detalles y ejemplos. La figura
incluye ejemplos de aplicacién de cada enfoque y combinaciones
de mds de un enfoque.

2.2.1 Enfoques correlativos

El uso de los modelos correlativos, también llamados modelos
basados en nichos o de distribucién de especies, para la evaluacién
de la vulnerabilidad al cambio climdtico comenzé 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 distribucién de las especies y su clima histdrico a fin de estimar
sus requisitos climdticos, o nicho climdtico (p.ej., Hutchinson,
1957). A través de esta informacién y proyecciones sobre los
climas futuros, los modelos predicen las posibles dreas geogréficas
que tendrdn el clima adecuado para las especies en el futuro (p.¢j.,
Pearson & Dawson, 2003; Beale et al., 2008). Es importante
considerar si las especies podrdn distribuirse y colonizar tales
dreas y si las condiciones biéticas y abidticas son las adecuadas
para ellas al interpretar si las posibles dreas adecuadas en el futuro
pueden ser parte de las dreas de distribucién futuros de las mismas.
Normalmente, se infiere la vulnerabilidad de las especies al cambio
climdtico a través de la diferencia prevista en el tamafio y lugar del
drea de distribucién, y ocasionalmente a través de la magnitud de
fragmentacion (p.ej., Garcia et al., 2014b).

La suposicién de los modelos correlativos de que las distribuciones
de las especies estdn en equilibrio con sus climas es problemdtica,
ya que esto ignora el impacto de las interacciones interespecificas,
los hébitats, las barreras geogréficas, y los humanos y sus efectos
sobre las distribuciones actuales (Guisan & Thuiller, 2005).
Los enfoques correlativos no funcionan bien para las especies
con distribucién limitada (las cuales son normalmente las mds
amenazadas y de mayor preocupacién para los bidlogos de la
conservacion), esto ya que sus distribuciones tienen menos
probabilidad de ser restringidas por presiones climdticas, y porque
no se pueden cumplir los requisitos estadisticos de los modelos,
esto es un numero 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 climdtico que van mds alld
del cambio de adecuacién climdtica (p.ej., pérdida de recursos o
especies mutualistas), los cuales se ha demostrado que son causas
importantes de la disminucién de poblaciones en respuesta al
cambio climdtico (p.¢j., Ockendon et al., 2014). Adicionalmente,
tampoco consideran los rasgos bioldgicos que juegan un papel

importante en la sensibilidad y capacidad adaptativa de las
especies al cambio climdtico (p.¢j., Jiguet et al., 2007; Dawson et
al., 2011). Para una discusién mds extensa sobre las salvedades y
limitaciones de los enfoques correlativos consultar Heikkinen et
al. (2006), Aratjo et al. (2012) y Franklin (2013).

A pesar de las mencionadas desventajas, los métodos correlativos
funcionan bien para predecir cambios en los rangos de distribucién
de las especies en respuesta al cambio climdtico (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 poblacién (p.¢j., Gregory
et al., 2009). No requieren informacién biolégica de las especies
como dato de entrada, y obtienen resultados espacialmente
explicitos que son informativos para la planificacién espacial de
la conservacién (p.ej., Hannah et al., 2002; Aradjo et al., 2004;
Phillips et al., 2008; Aragjo et al., 2011). Existen herramientas de
interfaces de fécil uso como MaxEnt (p.¢j., Phillips et al., 2004;
Phillips & Dudi, 2008), BIOMOD (p.¢j., Thuiller, 2003) y la
Wallace Initiative (p.¢j., Warren et al., 2013), que permiten la
aplicaciéon de varios métodos correlativos. También pueden ser
utilizados para evaluar los impactos del cambio climdtico en las
especies de las redes de sitios identificados para la conservacién
de especies particulares, como las dreas protegidas o las Areas
Claves para la Biodiversidad, a través de la proyeccion de modelos
de distribucién de especies en los climas particulares de cada
sitio de una red (p.¢j., Hole et al., 2009; Bagchi et al., 2013).

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

2
Basado
en rasgos

1
Correlativo

8
Mecanico

1. Correlativo: ejemplo Thuiller et al., 2005;
Huntley et al., 2008a; Aradijo et al., 2011
2. Basado en rasgos: ejemplo, Chin et al., 2010;
Young et al., 2011; Foden et al., 2013
3. Mecanico: 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-mecanico: ejemplo, Anderson et al.,
2009; Midgley et al., 2010; Aiello-Lammens et al.,
2011; Laurance et al., 2012
6. Correlativo-basado en rasgos-mecanico:
ejemplo, Thomas et al., 2011; Keith
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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 aplicacién. Pearson
(2007) proporciona una referencia excelente y de ficil acceso para
comprender y utilizar los métodos correlativos; incluyendo los

utilizados para la EVCC.
2.2.2 Enfoques basados en rasgos

Los enfoques de evaluacion de la vulnerabilidad basados en rasgos
(T'VA, por sus siglas en inglés) utilizan las caracteristicas bioldgicas
de las especies para estimar su sensibilidad y capacidad de
adaptacién al cambio climdtico, normalmente combinando estas
con estimados de la extension de su exposicién al cambio climdtico
(p-¢j., Williams et al. 2008, Young et al. 2012, Foden et al. 2013a,
Smith et al. 2016). Estos métodos requieren datos biolégicos y,
normalmente, informacién de distribucién a amplia escala (p.¢j.,
un mapa de drea de distribucién). Se necesita tener conocimiento
biolégico del grupo taxonémico focal para parametrizar cémo y
en que medida las caracteristicas individuales se relacionan con
la vulnerabilidad al cambio climdtico, y para evaluar cada especie
de acuerdo a si presentan estas caracteristicas. Se puede estimar
la exposicién utilizando modelos basados en SIG (p.¢j., Foden
et al., 2013), interfaces de fécil uso que presentan proyecciones
(p-¢j.,
cualquier niimero de programas o lenguajes estadisticos (p.¢j., R,
Python, MatLAB) o el juicio de expertos (p.¢j., Chin et al., 2010).

En ocasiones se omiten las evaluaciones de exposicién cuando

climdticas  generales heep:/fwww.climatewizard.org/),

no se tiene informacién sobre la distribucién de las especies o
cuando solo se requieren evaluaciones simples o preliminares
(p-¢j., McNamara, 2010; Advani, 2014). Luego se combinan los
puntajes de sensibilidad, capacidad adaptativa y, preferiblemente,
los de exposicién para asignar una categoria 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 aplicacion.
Los enfoques basados en caracteristicas son utilizados
principalmente para informar la priorizacién de las especies para
las intervenciones de conservacién. Dado que no pueden predecir
el espacio climdtico futuro adecuado para las especies no son muy
ttiles para la planificacién de la conservacién espacial. Ademds,
rara vez se conocen los umbrales precisos de vulnerabilidad de
cada rasgo, por lo que se necesita estimar o seleccionar valores
relativos arbitrarios (p.¢j. Foden et al., 2013; Garcia et al.,
2014a). Existe poco consenso sobre los enfoques para combinar
los puntajes de los rasgos para evaluar la exposicidn, sensibilidad
o capacidad adaptativa ni para combinarlos a fin de obtener
puntajes generales de EVCC, y muchos métodos simplemente los
consideran por igual (p.¢j., Laidre et al., 2008; Foden et al., 2013)
a pesar de que algunas caracteristicas son probablemente mds
importantes que otras para la determinacién de la vulnerabilidad
al cambio climdtico (p.ej., Pacifici et al., 2015). Dado que muchas
caracteristicas tienden a ser especificas del grupo taxonémico, la
mayorfa de los métodos no permiten realizar una comparacién
directa de vulnerabilidad entre los mismos.

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

mis rdpido de lo que pueden soportar. Muchas otras especies también
se verdn afectadas. © David Bickford.

A pesar de que los TVA fueron uno de los primeros enfoques
propuestos (p.¢j., Herman & Scott, 1994), han ganado
importancia recientemente (p.ej., Williams et al., 2008; Graham
etal., 2011; Young et al., 2015) por lo que atin no estdn validados.
Sin embargo, estd aumentando su uso entre organizaciones de
conservacion y agencias de gestién ambiental (p.¢j., 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 evaluacién relativamente rdpida de vulnerabilidad
de multiples especies, no es complicado utilizar el modelo (p.¢j.,
Pacifici et al., 2015), y porque la participacién de expertos
y sus métodos de ficil comprensién y aplicacién facilitan su
simple adquisicién y uso. Ademds, permiten considerar muchos
mecanismos de impacto del cambio climdtico en las especies y la
consideracién de sus rasgos bioldgicos cumple con la necesidad
de considerar las respuestas individuales de las especies al cambio
climdtico. Finalmente, se pueden aplicar a todas las especies sin
importar el tamafo de su distribucién y esto, junto con que no
demandan informacién muy detallada de la distribucién de las
especies, permiten su amplia aplicacién a grupos taxondmicos
completos, por lo que son particularmente utiles para las
evaluaciones de conservacién a amplia escala.

2.2.3 Enfoques mecanicistas

Los modelos mecdnicos o basados en procesos, predicen las
respuestas probables de las especies ante los cambios de las
condiciones ambientales incorporando explicitamente procesos,
umbrales e interacciones bioldgicas conocidas (p.¢j., Morin
& Thuiller, 2009). Los modelos mecanicistas de nicho utilizan
cdlculos de las tolerancias fisioldgicas de las especies generalmente
tomados de observaciones realizadas en laboratorios y en el campo
(p-¢j., Jenouvrier et al., 2009; Radchuk et al., 2013; Overgaard et
al., 2014) o de ecuaciones de equilibrio energético (p.ej., Molndr
et al., 2010; Huey et al., 2012), para calcular los pardmetros del
nicho. Estos cdlculos 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.
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Los modelos mecanicistas incluyen un amplio intervalo de
mecanismos de impacto del cambio climdtico, incluyendo cambios
en la disponibilidad de recursos (p.¢j., Hoffmann et al., 2010), el
uso de los suelos (p.¢j., Mantyka-Pringle et al., 2014; Martin et
al., 2015), depredacién, competencia (p.¢j., Urban et al., 2012),
torrentes (p.ej., Crozier et al., 2008) y cambios en la adecuacién
de los habitats (p.¢j., Hunter et al., 2010; Aiello-Lammens et al.,
2011; Forrest et al., 2012). También pueden incluir caracteristicas
especificas de las especies como las distancias de dispersién (p.ej.,
Kearney et al., 2008; Keith et al., 2008), longevidad, fecundidad
(p-¢j., Saltz et al., 2006), dependencia de densidad (p.ej., Leroux et
al., 2013), factores morfoldgicos, evolucién genética, plasticidad
fenotipica (p.¢j., Chevin et al., 2010; Huey et al., 2012) y
estocasticidad demogréfica (p.¢j., Hunter et al., 2010); y pueden
incluir interacciones entre los mecanismos como el cambio del uso
de los suelos y el cambio climdtico (Mantyka-Pringle et al., 2014,
2016). Otros modelos mecaniistas consideran los cambios en la
distribucién de la vegetacién y las dindmicas, utilizando grupos
de especies (como tipos funcionales de plantas), de acuerdo a los
pardmetros bioclimdticos y fisiolégicos (p.¢j., 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 aplicacion.

Las ventajas claves de estos modelos son, entre otras, su capacidad
de informar una comprensién mecanistica de los procesos que
impulsan la vulnerabilidad al cambio climdtico (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 gestién (p.ej., Fordham et
al., 2013a; Mantyka-Pringle et al., 2016).Por otro lado, incluyen
un intervalo de mecanismos de impacto al cambio climdtico,
consideran las caracteristicas bioldgicas individuales de las especies
y pueden ser aplicados a especies con distribucién limitada. Sin
embargo, los métodos mecnicistas son muy “hambrientos” de
datos y requieren gran cantidad de conocimiento bdsico y datos
fisiolégicos, demogréficos, y de distribucién 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 limitacién para su aplicacién que, hoy en dia, se
limita a solo algunas especies.

2.2.4 Enfoques combinados

Los enfoques anteriores son los mds comtnmente utilizados en las
evaluaciones de vulnerabilidad. Sin embargo, cada vez aumenta
mis el consenso de que al combinar los enfoques se pueden obtener
modelos que incluyan los beneficios de todos. A continuacién
discutimos brevemente las combinaciones de enfoques que han
sido aplicadas hasta ahora, resaltando que, hasta donde sabemos,
atn 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 aplicacién.
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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 mds realistas desde el punto de
vista biolégico, y los datos como las distancias de dispersion,
las duraciones de las generaciones y las preferencias de habitats
para perfeccionar los cdlculos de exposicién de las especies y/o
las dindmicas de 4reas de distribucién. Schloss et al., (2012), por
ejemplo, usé la longitud de dispersion natal y la generacional para
predecir la distribucién futura de los mamiferos terrestres en el
hemisferio occidental, bajo cambios climdticos 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 climdtico
(p-¢j., 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-¢j., Young et al., 2012). Al integrar la exposicién calculada con
los modelos correlativos, los indices de los TVA obtienen cilculos
més confiables de los riesgos del cambio climdtico tanto por
factores intrinsecos como por los extrinsecos (Willis et al., 2015).

Enfoques correlativos-mecanicistas

Se pueden utilizar los resultados de los modelos correlativos
para proyectar el espacio climdtico adecuado de una especie
durante varios perfodos en el futuro, mientras que los modelos
mecanicistas proyectan los impactos de la adecuacién de los
habitats y las dindmicas poblacionales que resultan de estos
cambios en el espacio geogrifico (Keith et al., 2008; Anderson
et al., 2009; Midgley et al., 2010; Aiello-Lammens et al., 2011).
Algunos estudios han integrado las caracteristicas histéricas en
los modelos a fin de obtener proyecciones mds precisas sobre
las respuestas de las especies al cambio climdtico (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) utiliz6 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 caracteristicas de
la historia de vida de las especies (como la duracién de las
generaciones) para calcular la vulnerabilidad al cambio climdtico
de un grupo de especies del Reino Unido. Al igual que en la Lista
Roja de UICN, se combinaron varias fuentes de informacién a
través de un sistema basado en criterios que clasifica las especies en
categorias de vulnerabilidad de acuerdo a umbrales cuantitativos.
Estos métodos basados en criterios consideran varios factores
que afectan el riesgo relativo de extincién de una especie (como
la disminucién en la extensién de incidencia o la reduccién del
tamafo de la poblacién) y se pueden ajustar a especies con distinta

disponibilidad de datos.

Los criterios que predicen la vulnerabilidad al cambio climético
pueden superponerse a los utilizados en las evaluaciones de las
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Listas Rojas de UICN. Pearson et al. (2014) encontré que las
caracteristicas que predisponen una seleccion de herpetofauna
norteamericana a la vulnerabilidad al cambio climdtico también se
encuentran incluidas en la informacién recolectada para evaluar el
riesgo de extincién de la especie a través de las categorias 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 categoria de riesgo de extinciéon de las Listas Rojas de
UICN predice bien la vulnerabilidad al cambio climdtico de
seis grupos de reptiles y salamandras norteamericanas y para una
especie de rana australiana. Akcakaya 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 extincién por vulnerabilidad al cambio climdtico y
pueden proporcionar informacién con décadas de anticipacién
a la extincién de una especie. Se deben realizar, sin embargo,
investigaciones adicionales para profundizar el enfoque en otros
grupos taxonémicos. Para esto, es fundamental que no se alteren
los umbrales y periodos utilizados en los criterios (Akgakaya 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 taxonémicos.

2.3 Medidas para calcular la
vulnerabilidad al cambio climatico

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

2.3.1 indices de vulnerabilidad y otros
sistemas de calificacion relacionados

Se pueden obtener indices 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 mayorfa de los enfoques basados en rasgos y criterios) o se
pueden desarrollar clasificando cualquiera de las otras medidas

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

Correlativo Mecanico

Basado en rasgos

Cambios
en el rango
geografico

Probabilidad
de extincion

Cambios
poblacionales

indices de
vulnerabilidad

Aumento de detalles
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cuantitativas de vulnerabilidad (a saber, cambios de drea de
distribucién o de poblacién o las probabilidades de extincién)
en, por ejemplo, categorfas de vulnerabilidad alta, media y baja.
A pesar de que normalmente estas medidas no tienen unidades,
combinan diferentes tipos de informacién y son muchas veces
subjetivas, se pueden comunicar ficilmente a los encargados de
la toma de decisiones de alto nivel y al publico no especializado.

2.3.2 Cambios de area de distribucion

Predicciones de los cambios en los espacios climéticos 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 distribucién de acuerdo a la adecuacién
climtica de las especies focales en un terreno o en uno o més
lugares. Al interpretar y utilizar las medidas se debe considerar la
habilidad de la especie para dispersarse, colonizar y sobrevivir en
nuevas dreas climdticas adecuadas, ya que incluirlas explicitamente
puede ocasionar predicciones mds sélidas. Normalmente, las
medidas de cambio de distribucién incluyen el cambio del
tamano del drea de distribucién general, el que se calcula restando
el tamano potencial del drea de distribucién futuro del tamafo
actual, y sumando el drea de distribucién potencial futuro ganado
(Thuiller et al., 2011; Schloss et al., 2012), la superposicién (y
distancia potencial) entre las drea de distribucién actuales y los
futuros y la frecuencia con la que se espera que el espacio climdtico
de la especie cambie en el espacio geografico.

2.3.3 Cambio en las poblaciones

Apartir de los cambios que se proyectan que ocurrirdn en el hdbitat
adecuado para una especie, se pueden inferir los cambios en la
poblacién, con frecuencia en un contexto espacial detallado, los
cuales se calculan a través de los modelos correlativos y mecanicistas
(Nenzén & Aratjo, 2011). Sin embargo, se debe considerar que las
especies pueden estar distribuidas de manera irregular dentro de
sus dreas de distribucion , por lo que la relacion entre la pérdida
de hdbitat proyectada y el cambio de drea de distribucion puede
que no sea lineal. También se pueden proyectar los cambios
de poblacién explicitamente al utilizar tendencias pasadas,
informacion climdtica, 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 pardmetros
de los modelos (p.¢j., los patrones de distribucidn, la historia de
vida). Normalmente se combinan las proyecciones de diferentes
escenarios para calcular la magnitud de la disminucién proyectada.

2.3.4 Probabilidades de extincion

Se pueden obtener las probabilidades de extincién de los modelos
mecanicistas (Hunter et al., 2010; Thompson et al., 2012), los
evolutivos (Vedder et al., 2013) o de los anilisis de viabilidad
poblacional (AVP) cuando se conocen las caracteristicas de
la historia de vida de las poblaciones (Maschinski et al., 2006;
Jenouvrier et al., 2009). Normalmente se asocian las tasas vitales
de la poblacién con los cambios de los pardmetros ambientales
(p-¢j., temperatura, precipitacién, niveles de COz2) para calcular
las probabilidades de extincién en un periodo dado.
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La espada plateada Haleakala (Argyroxiphium sandwicense subsp. macrocephalum) crece en los volcanes de las islas de Hawdi. Luego de haber
sobrevivido a su casi extincién por el pastoreo y la depredacién humana, ahora se enfrenta a la disminucién de la pluviometria por el cambio
climético y el aumento de temperaturas que afectan la capa de inversion de las montanas, reduciendo la humedad. © Paul Krushelnycky




3. Estableciendo las metas y
objetivos de la evaluacion de
vulnerabilidad al cambio climatico

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 vy
generar impactos efectivos de conservacién. El tener claridad
respecto de cudles son los resultados necesarios antes de iniciar
la investigacién, nos ayudard a garantizar: i) que los resultados
del andlisis satisfardn las necesidades; ii) que las evaluaciones no
tendrdn 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 influenciardn al publico destinatario.
Reiteramos la importancia de distinguir entre la EVCC (lo que
describe este documento) y la planificacién de adaptacién (que
no es el enfoque de este documento) al establecer las metas. Las
evaluaciones de vulnerabilidad al cambio climdtico se realizan
para ayudar a identificar lo que se encuentra en riesgo y por qué,
mientras que la planificacién de adaptacién al cambio climdtico,
la cual utiliza informacién de las EVCC, se enfoca en cémo
responder a estos riesgos.

Una meta bien definida responde las siguientes preguntas:
1. ;Por qué realiza esta EVCC?

2. ;Quiénes son sus destinatarios?

3. ;Cudles decisiones espera influenciar con los resultados?
3.1.1 ¢{Por qué realiza usted esta EVCC?

Comience respondiendo esta pregunta basica. Conocer, de manera
general, los logros anticipados de la evaluacién de vulnerabilidad
le guiard a responder las otras preguntas sobre la audiencia y las
decisiones a influenciar, asi como los objetivos especificos que
definirdn el proyecto. Ejemplos de las metas que puede tener para
su EVCC son:

*  Determinar el grado de vulnerabilidad al cambio climético de
una o mds especies en una regién particular o en todos sus dreas
de distribucién.

*  Realizar un ejercicio académico.

*  Proporcionar informacién sobre un proceso de planificacién de
adaptacién especifico (disefiado para abordar una sola especie,
un grupo de especies, un drea geogréfica o algo mds) que ya esté
en préctica o que ha sido planificado.

e Obtener informacién cuantitativa sobre la respuesta de una
especie al cambio climdtico para ser utilizada en un modelo
demogrifico.

e Utilizar la evaluacién de vulnerabilidad como medio para
aprender mds sobre como el cambio climdtico puede influenciar
las especies de interés o un grupo particular de personas.

13

Sin importar cudl sea la meta, responder esta pregunta bésica del
por qué le ayudard a abordar las siguientes, las cuales a su vez le
guiardn al elegir una metodologia apropiada para su evaluacién.

3.1.2 ;Cual es su audiencia?

Las evaluaciones de vulnerabilidad pueden estar dirigidas a una o
mis audiencias, incluyendo a los encargados de crear las politicas,
administradores de terrenos/recursos, cientificos o el publico
en general. Las audiencias pueden tener diferentes objetivos y
procesos de gestién y toma de decisiones, y estas diferencias pueden
afectar los aspectos especificos de la evaluacién de vulnerabilidad
incluyendo la eleccion de los métodos, el nivel de rigor necesario,
los estilos de comunicacién y los objetivos de la evaluacién en si.
Por ejemplo, el lenguaje utilizado para informar al publico serd
menos técnico que el utilizado para informar a la comunidad
cientifica. De manera similar, los administradores de recursos y
los encargados de crear las politicas requerirdn la informacién en
un lenguaje que sea directamente pertinente al contexto (p.ej.,
biolégico, legislativo) en el que trabajan.

3.1.3 ¢{Cuales decisiones espera
influenciar con los resultados?

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

3.2 Definiendo sus objetivos

Los objetivos describen los pasos de accién especificos que son
necesarios para lograr su meta de EVCC. Describimos seis
categorfas amplias de objetivos utilizadas en las EVCC.
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Identificar para grupos taxondmicos, regiones y periodos

especificos:

*  Cudles especies son las mds vulnerables.

*  Cudn vulnerables son las especies (a saber, la magnitud de la
vulnerabilidad).

*  Por qué las especies son vulnerables.

*  Dénde son vulnerables las especies.

*  Cudndo se vuelven vulnerables las especies.

*  Qué falta (a saber, cudles datos e informacién se necesitan
para realizar una buena EVCC)

La escala es una consideracién fundamental en las ciencias

ecolégicas y de conservacion (Levin, 1992). Los patrones existen

a diferentes niveles de organizacién en un amplio intervalo de

escalas taxonémicas, espaciales y temporales. Es fundamental que

se identifiquen las escalas apropiadas de enfoque de una EVCCy

definir los objetivos en términos de cada una a fin de establecer

objetivos claros y efectivos ya que estos influenciardn directamente

los enfoques, métodos y recursos que se utilizardn para abordarlos.

3.2.1 Seleccionando un
enfoque taxonémico

Se pueden realizar EVCC a nivel de especies, subespecies,
metapoblaciones, poblaciones o individuos; también a niveles
taxonémicos mayores (p.¢j., Géneros) o para especies de grupos
taxonémicos multiples (p.¢j., todas las especies vertebradas de un
drea particular o que pertenecen a un grupo o gremio funcional
especifico). Sin embargo, la mayorfa de las evaluaciones se enfocan
a nivel de especie, o menor, dado que estas entidades tienden,
aunque no siempre, a tener caracteristicas biolégicas relativamente
consistentes (a saber, tolerancias climdticas y habilidades de
dispersién). Alentamos a los usuarios a, siempre que sea posible,
udilizar los sistemas de clasificacion taxonémica aceptados (p.¢j., las
directrices y referencias taxonémicas de la Lista Roja de UICN?) a
fin de maximizar la aplicabilidad y comparabilidad de los resultados.

A continuacidn, 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 taxonémico, su extension espacial y sus
categorfas de objetivos.

3.2.2 Seleccionar un enfoque espacial

El enfoque espacial de una evaluacion puede de drea de distribucién
taxondmico (p.¢j., la distribucién completa de una especie,
subespecie o subpoblacién), un sitio (p.¢j., un drea protegida
individual o 4rea discreta que contenga una subpoblacién de
una especie como un Area Clave para la Biodiversidad (KBA,
por sus siglas en inglés) o una red de sitios, una unidad politica o
administrativa como un estado o nacién o una escala espacial mds
grande (incluyendo dreas terrestres o marinas, regién, continente
o hasta el mundo entero). Algunos enfoques y métodos de EVCC
tienen requisitos especificos para establecer el enfoque espacial por
lo que se incluye una discusién mds detallada sobre la seleccion de
la extensién focal de la EVCC en la Seccién 5.1.1 (Extensién y
resolucién espacial).

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

i) Seleccionar una categoria de objetivo:
. g | ,,)_,7,,7(;Qué
¢Cual? ¢duan? ¢Por qué? | ;Donde? | ¢Cuéndo? falta?
ii) Seleccionar un enfoque taxonémico (por ejemplo):
Un aruoo Grupos
Poblacion Especie g 'p. taxonomicos
taxonomico -
multiples
iii) Seleccionar un enfoque espacial:
Area de Escalas
distribucion Rango del taxon | Red de sitios espaciales
del taxon mas grandes
iv) eleccionar un periodo de tiempo (por ejemplo):
100 afios | 50 afios | 20 afios | 5 afios | Presente

3.2.3 Seleccionando un periodo de tiempo

Los periodos de evaluacién son la mayoria de las veces establecidos
por usuarios que tienen intereses o necesidades especificas (como
un horizonte de planificacién de 10 afios para un gerente de un
sitio), junto con las siguientes consideraciones importantes. Para
realizar evaluaciones con enfoque taxonémico se deben considerar
las duraciones generacionales de las especies. Los intervalos de
proyeccién mds cortos son apropiados para las especies con
periodos de vida mds cortos ((p.¢j., segtin las directrices de la Lista
Roja de UICN, tres generaciones, pero con un minimo de 10
afos); mientras que para las especies con periodos de vida mis
largos, se deben considerar intervalos de proyeccién mds largos
para considerar la vulnerabilidad adecuadamente (p.ej., tres
generaciones pero a un méximo de 100 afios).

Una rana Rhacophorus angulorostris del Monte Kinabalu, Borneo.
Estas ranas necesitan rios de montana limpios y de corrientes répidas
para reproducirse por lo que cualquier cambio en las precipitaciones
estacionales puede afectar considerablemente su éxito reproductivo.
Las montanas se estdn volviendo mds secas y calurosas y una sequia

prolongada puede tener efectos desastrosos para esta y muchas otras

especies de anfibios. © David Bickford.
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Tabla 2. Ejemplos heuristicos de los objetivos EVCC, agrupados de acuerdo a las seis categorias de objetivos y su alcance de enfoque.
Identificar, para grupos taxondémicos, regiones y periodos especificos:

Enfoque taxonémico

¢Cual?

e ;Cudles especies (p.ej., aves, anfibio, plantas) son mas y menos vulnerables al cambio
climatico en sus areas de distribucion globales de distribucion?

e ;Cuédles organismos (p.ej., peces marinos, dispersores de semillas del bosque pluvial y
animales migratorios) son mas y menos vulnerables al cambio climatico?

e ;Cudl poblacion de especies amenazadas es mas y menos vulnerable al cambio climatico?

¢Cuanto?

e ;Cuanta es la probabilidad de que el espacio climatico adecuado de la especie focal
se contraiga o expanda en los siguientes 10/25/50/100 afios?
¢ ;Cuanto y con cuanta rapidez deberan moverse las especies para seguir su espacio climatico en el afio 2050?

¢ Por qué?

e ;Cuales mecanismos de impacto enfrentaran las especies?

e ;Las especies son sensibles, estan expuestas y/o tienen poca capacidad de adaptacion al cambio climatico directo/indirecto?

e ;Cuales componentes del cambio climatico representan el mayor riesgo para las especies focales (p.ej., temperaturas maximas
vs. disponibilidad de agua en la temporada de sequia, aumento de eventos discretos vs. eventos continuos a largo plazo)?

;Donde?

¢Cudles areas seran adecuadas, desde el punto de vista climatico, para las especies focales en 10/25/50 afios?
¢Cudles regiones 0 paises tienen especies con mayor vulnerabilidad al cambio climatico?

¢Las especies mas vulnerables al cambio climético se encuentran en éreas de

mayor vulnerabilidad al cambio climatico para los humanos?

¢Cuando?

e ;El cambio climatico afectara a las especies en los proximos 10 afios?
e ;Cuando ya no sera adecuado el clima de una seccion especifica del area de distribucion de la especie?

¢Qué falta?

e ;Cudles son las imprecisiones claves que requieren recolectar datos adicionales y/o investigacion
adicional para evaluar mejor la vulnerabilidad al cambio climatico de las especies?

Enfoque espacial de diferentes especies en un solo sitio

¢Cudles de las especies que existen actualmente en un area protegida son mas y menos vulnerables al cambio climatico?

¢ Cual? e ;Para cudles de las especies existentes el lugar permanecera o sera adecuado climaticamente en 10/25/50 afios?
e ;Para cudles especies aln inexistentes el lugar sera adecuado en 10/25/50 afios?
¢Cuanto? e ;Cudl es la tasa de cambio predicha (es decir, pérdida y ganancia) de las especies en el sitio para el afio 2050?
e ;Cudles aspectos de la vulnerabilidad (es decir, sensibilidad, exposicion y/o capacidad
-Por qué? deficiente de adaptacion) son los mas comunes para las especies del lugar?
¢ ' e ;Cudles aspectos del cambio climatico proyectado tienen la funcion mas preponderante de riesgo para las especies del lugar?
o ;Cudles caracteristicas bioldgicas de las especies del lugar aumentan y/o reducen su resiliencia o capacidad de adaptacién?
e ;Cudles areas del sitio se espera que cambien menos y puedan servir de refugio para las especies?
¢Doénde? e ;Las areas circundantes del sitio podran ser utilizadas como corredores o0 puentes
para las especies con areas de distribucion cambiantes?
; Cuando? e ;Cuando el lugar dejara de ser adecuado climaticamente para sus especies emblematicas?
¢ ’ e ;Ellugar continuara siendo adecuado para las especies focales en 10/25/50 afios?
; QUé falta? e ;Cudles son las incertidumbres claves que requieren la recoleccion de datos y/o la investigacion
(A H

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

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

e ;Cudles de las areas protegidas de la region/pais actualmente contienen la mayor
y menor cantidad de especies vulnerables al cambio climatico?

;Cual? o ;Cudles lugares tienen mayor y menor probabilidad de que las especies sufran cambios por el cambio climatico?
¢ ’ ¢ ;En cuales lugares se proyecta que los climas locales permanezcan adecuados para las especies existentes actualmente?
e ;Cudles especies inexistentes actualmente pueden potencialmente colonizar el area dado que el clima serd adecuado en el futuro?
e ;Para cudles sitios y especies es mas importante mejorar la conectividad entre los sitios?
e ;Cuanto aumentara el riesgo de extincion por cambio climatico de las especies focales para el afio 2030?
¢Cuanto? e ;Cuantas especies perderan todo el espacio climatico adecuado en la red de lugares?
e ;Cuantas distribuciones futuras de las especies focales se encuentran en la red actual de areas protegidas?
e ;Cudles aspectos del cambio climatico proyectado juegan la funcion mas importante
de produccion de vulnerabilidad al cambio climatico en el terreno?
¢Por qué? o ;Cuéales aspectos de la vulnerabilidad (es decir, sensibilidad, exposicion y/o capacidad
deficiente de adaptacion) son mas comunes para las especies?
¢ ;Cuantas y cuales especies enfrentan obstaculos intrinsecos y extrinsecos para seguir su espacio climatico adecuado?
e ;Donde el clima sera adecuado para las especies existentes en la red o region en 10/25/50 afios?
¢Doénde? o ;Donde existen lugares de refugio potencial y/o corredores para las especies que cambiaran su area de distribucion?
e ;Cudles son las areas mas importantes a afiadir en la red de conservacion?
; Cuando? e ; Cuando ocurriran los mayores cambios en la composicion de especies en la red de areas protegidas?
¢ ' e ;Cuando una especie tiene probabilidad de perder todas las condiciones climaticas adecuadas en la red?
; Qué falta? o ;Cudles datos y/o investigaciones tienen mayor prioridad para la mejor evaluacion de
14 {

la vulnerabilidad al cambio climatico de las especies en la red?
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Mientras mds adelante en el futuro sea la proyeccién climdtica
la incertidumbre serd considerablemente mayor, por lo que el
intervalo de resultados factibles aumentan en periodos muy largos
(p-¢j., >50 afos). Sin embargo, la seguridad al proyectar si una
especie es vulnerable probablemente aumentard con el tiempo
para muchas especies. Dado que las proyecciones se calculan en
promedio, las de periodos mds cortos (p.¢j., <20 afios) son mis

propensas a sesgos por valores extremos. Por ejemplo, en las tlltimas

proyecciones del IPCC (2013) se reflejaron intervalos de 20 afios,
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 periodos personalizados, se necesita un procesamiento
considerable y una experticia apropiada. Sin embargo, utilizar los
promedios que ya se encuentran disponibles limita los periodos
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 mds proteinas. Al

aumentar los niveles de CO2 aumentan los niveles de tanino y disminuyen los de proteina lo que disminuye el valor nutricional de las hojas.

Ademds, durante los periodos muy calientes y secos los koalas bajan de los 4rboles en busqueda de agua, lo que los pone en mayor riesgo ante los

depredadores. © Flickr - Erik K. Veland



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
laEVCC, se deben considerar diferentes aspectos asociados a cémo
proceder para obtener los resultados necesarios para cumplir tales
metas y objetivos. Esta seccidn identifica los aspectos a considerar
y brinda los pasos para guiar sistemdticamente 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 gestidn, y también en linea. Antes de iniciar una EVCC,
recomendamos investigar la literatura existente para establecer si su
especie focal, lugar o region ya ha sido evaluada, si las evaluaciones
son de ficil acceso y si sirven para su propdsito. Aun cuando
no sean adecuadas para su propdsito, estas evaluaciones pueden
proporcionar informacién sobre datos y experiencias desconocidas
y sobre cdmo se enfrentaron los obstdculos especificos de la regién o
contexto. La Tabla 3 enumera ejemplos de evaluaciones de EVCC
que se encuentran generalmente disponibles gratuitamente. En

Definiendo sus Objetivos de EVCC

(Tablas 1 & 2)

1. ¢Ya se ha S ¢ Los resultados
realizado una EVCC? Jmd son adecuados?
(Tabla 3 (Figura 7)

)
No No
i

'

Si

Realizar una nueva EVCC

2. Identificar los enfoques de EVCC
que cumplen sus objetivos
(Tablas 4y 7)

3. Identificar los enfoques de EVCC
para los que tiene suficientes recursos
(Tablas 5-9)

Considerar
recolectar
recursos

Revisar
sus objetivos

adicionales

No No

4. ;Los pasos 2 y 3 identifican
algun enfoque en comun?

Si

|

5. Seleccione su(s) enfoque(s)
y el(los) método(s) para aplicarlos
(Apéndice Tablas A-D)

Siga las normas para usar las EVCC
e interpretar sus resultados
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casos de estudios en los que solo existen disponibles de manera
publica las sintesis de alto nivel de los resultados (p.ej., por género
u otras categorias taxondmicas 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 publico a sus
resultados y, de ser posible, datos en formatos ttiles para que
puedan ser utilizados en otras EVCC.

Este paso tiene el propésito de evaluar la adecuacién y rigurosidad
de las EVCC para los que necesitan utilizar los resultados para la
planificacién de la conservacién y mds ampliamente, por ejemplo,
durante la revisién de pares. Describimos diferentes preguntas
gufas 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 explicitamente, implicitamente
o muchas veces pueden ser dificiles de determinar. Se recomienda
clasificarlos de acuerdo a las seis categorfas descritas en la
Seccién 3.2 (Definiendo sus objectivos) y especificar el enfoque
taxonémico y regional y el periodo de tiempo considerado, ya que
todos deben ser aplicables.

Figura 7. Pasos conceptuales para una EVCC de especies,
incluyendo el establecimiento de objetivos, la identificacién y
evaluacién de evaluaciones existentes y la realizacién de nuevas
EVCCy la interpretacién de sus resultados. Los recursos
incluyen los datos, el tiempo y la experiencia.
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Tabla 3. Ejemplos de estudios de EVCC y/o resultados a nivel de especies de acceso publico que pueden ser Utiles para cumplir los

objetivos de los usuarios

Alcance de EVCC Descripcion Referencia
. Mapas de los areas d? distribucion - BirdLife International y la Universidad de Durham:
Aves africanas proyectadas de especies para los anos 2025,

2055 y 2085, (enfoque correlativo)

http://www.africa-climate-exchange.org/maps/

Aves, anfibios y corales
de arrecife de aguas
calidas globales

(con alta/baja vulnerabilidad); mapas de las

vulnerabilidad (enfoque basado en rasgos).

Calificaciones de vulnerabilidad para cada especie

areas de alta concentracion de especies con alta

(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.

Mamiferos, reptiles, peces
de agua dulce y algunas
plantas africanas del

area de Albertine Rift

(con alta/baja vulnerabilidad); mapas de las

vulnerabilidad (enfoque basado en rasgos)

areas de alta concentracion de especies con alta

Calificaciones de vulnerabilidad para cada especie

(Carr et al., 2013). Calificaciones disponibles en los apéndices:
http://www.traffic.org/non-traffic/SSC-0P-048.pdf

Clasificaciones de las sensibilidades y las capacidades
de adaptacion de las especies (basado en rasgos)
y mapas de la exposicion proyectada (correlativo)

Aves australianas

(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

Mamiferos articos
y subarticos

Calificaciones de vulnerabilidad (basado en rasgos)

(Laidre et al., 2008) http://www.esajournals.
org/doi/pdf/10.1890/06-0546.1

Conteos detallados de las especies y mapas de las
areas de distribucion actuales y proyectadas de las
especies (finales del siglo XXI) (enfoque correlativo)

Aves europeas

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

Silos objetivos del estudio respaldan la(s) meta(s) de los usuarios, el
siguiente paso es garantizar los enfoques metodoldgicos apropiados
que hayan sido utilizados (es decir, enfoques correlativos, basados
en rasgos, mecanisticos, o combinado). Este y los siguientes pasos
para garantizar los métodos especificos utilizados para aplicar
los enfoques sean apropiados son descritos en los Pasos 2-5
que se presentan a continuacion. Los usuarios deben entonces
explorar si estos han sido aplicados con responsabilidad, lo que
incluye evaluar los datos de las especies, los datos climdticos,
las variables bioclimdticas y las escalas espaciales y temporales
utilizadas (Seccién 5 (Uso de las EVVC y la interpretacion de
sus Resultados)). Luego, los usuarios deben considerar cdmo el
estudio manejé la incertidumbre, incluyendo la de los datos de
especies y climdticos, y las caracteristicas inherentes de los enfoques
y métodos seleccionados (Seccién 6. (Entender y Trabajar con la
Incertidumbre)). Finalmente, a pesar de que ha sido poco comtin
hasta la fecha, algunos autores de las EVCC evaltan o validan
sus evaluaciones segin los cambios observados en las especies,
incluyendo los cambios en la poblacién (p.ej., Foden et al., 2007;
Gregory et al., 2009; Sinervo et al., 2010) o cambios de drea de
distribucién (p.ej., Mitikka et al., 2007; Tingley et al., 2009,
2012). La validacién puede aumentar claramente la confianza
hacia los resultados originales (consultar la Seccién 6.7 (Validacién
de las EVCCQ)). En el caso mas comtin de resultados no validados,
los usuarios pueden desear examinar los datos poblacionales
y cualquier cambio observado en las dreas de distribucién para
establecer si estos datos respaldan o contradicen las evaluaciones.

Estos pasos tienen el propésito de suministrar una guia 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 conservacién
las evaluaciones de EVCC sélidas y listas para su uso, por lo que
alentamos a los que realizan EVCC a proporcionar acceso publico
a sus datos, métodos y resultados.
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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 serfa entonces disefar su propia EVCC. Con los
objetivos claramente establecidos podrd determinar los enfoques
de EVCC con los que puede obtener los resultados que necesita
para cumplirlos. Describimos los tipos de informacién o medidas
que producen cada uno de los enfoques principales de EVCC en
la Seccién 2.3 (Medidas para calcular la vulnerabilidad al cambio
climdtico) la Figura 6 y los analizamos en este apartado. La Tabla 4

Los pingiiinos emperadores (Aptenodytes forsteri) viven la mayorfa de
sus vidas en el hielo maritimo de la Antdrtida. La disminucién del hielo
maritimo por el aumento de temperaturas ya ha sido registrado y con
tendencia a continuar, amenazando su habitat. La disminucién del hielo
maritimo también se relaciona con la disminucién de las poblaciones de
los camarones antdrticos, lo que tendrd consecuencias negativas en todas

las especies que se encuentran mds arriba en la cadena alimenticia, entre
ellas, los pingiiinos emperadores. © Antarctic Legacy of South Africa

i


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

Seleccionando y evaluando los enfoques y mérodos para las EVCC

¢Esta EVCC existente
satisface mis necesidades?

}

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

) }
¢Respaldan mis metas?
Si

No ¢ El enfoque metodolégico fue
apropiado para los objetivos?

Si
¢Los métodos seleccionados
son apropiados?

v

¢Se han aplicado correctamente
el enfoque y el método, incluyendo:
datos de especies y clima,
la escala espacial, etc.?

N

Paso 1 (Sec 4.1)

No

Paso 5 (Sec 4.1)

Capitulo 5

¢Los autores han explorado la extension
de la incertidumbre de los resultados?

Capitulo 6

CONSIDERAR
¢ Puede No Los autores han validado ”
Ml sus resultados? Ssccionle
| Si
!
El estudio
— NO ES
ADECUADO

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 evaluacién siguiente de los recursos de entrada (Paso 3) puede
imposibilitar el uso de algunos enfoques y se debe considerar el
uso de enfoques multiples y combinados cuando sea posible (se
discutird con mds detalle en el Paso 5).

Resumiendo, los modelos mecanicistas bien calibrados de suficiente
complejidad (es decir, que simulan todos los procesos bioldgicos y
ecoldgicos pertinentes) probablemente proporcionan la respuesta
mds solida 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 estadisticos de datos (Fordham
et al., 2013b, pero consulte Buckley, 2010; Olson & Jonsson,
2014). En caso de que no existan suficientes datos empiricos
para establecer un modelo mecanicista, los investigadores pueden
completar los vacios a través de la indagacion 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, comprensién
ecoldgica ni habilidades para elaborar los modelos, los usuarios
podrdn notar que los enfoques correlativos ofrecen informacién
apropiada para cumplir los objetivos en los casos en los que se
requiere informacién espacial y temporal explicita y donde exista
la posibilidad de que el cambio de la idoneidad climdtica sea un
generador directo de vulnerabilidad. Los enfoques basados en
rasgos serdn los mds apropiados para casos en los que los objetivos
a nivel de especies no requieran informacién espacial explicita
y en los que sea importante considerar un amplio intervalo de
mecanismos de impacto del cambio climdtico (p.ej., cambio de las
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Figura 8. Pasos para evaluar la pertinencia de los estudios
de EVCC existentes para ser utilizados en la planificacién de
adaptacién o para su publicacion durante la revision por pares.

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

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 gufa que suministramos en este documento debe ser considerada
general. Sin embargo, de manera muy general, los enfoques
mecanicistas tienden a ser los enfoques que mds demandan
recursos, mientras que los mds 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 distribucién
de las especies, los datos de rasgos y moleculares, los datos
ecolégicos, informacién sobre los impactos del cambio climdtico
que se manifiestan indirectamente a través de los humanos, los
requisitos de experiencia y los requisitos tecnoldgicos finales. A
continuacién hablamos brevemente sobre cada uno de estos
requisitos en el contexto de este paso, utilizando la terminologfa
y las descripciones mds simples y claras posibles. Encontrard
informacién mds detallada y rigurosa sobre la seleccién de los
datos de entrada mds adelante, en la Seccién 5.1. (Seleccién 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
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Tabla 4. Categorias 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 combinacion (consulte el Apéndice Tabla D) para lograr los

objetivos depende de la de los enfoques especificos incluidos.

Enfoques
Categorias de de EVCC
los objetivos . . .
de EVCC Ejemplos de los resultados de EVCC necesarios para lograr los objetivos g §
(De la Tabla 1) | 8|S
S| &|=
Clasificaciones de la vulnerabilidad de las especies Si|Si|Si
¢Cual? Clasificaciones de la vulnerabilidad o probabilidades de extincion de las subpoblaciones Si Si
Clasificaciones del potencial invasivo de las especies Si | Si|Si
Probabilidades de extincion de las especies y/o poblaciones Si
s Calculos de los cambios de area de distribucién / cambio en el espacio . .
¢Cuanto? climatico adecuado (magnitud, distancia, tasa) Si Si
Potencial de dispersion Si | Si
Susceptibilidad intrinseca al cambio climatico (es decir, sensibilidad y/o capacidad adaptativa) Si | Si
¢Por qué? Identidad de impulsores climaticos de vulnerabilidad Si Si
Identidad de impulsores bioldgicos de vulnerabilidad Si | Si
Ubicacion de las areas con mayores concentraciones de las especies mas o menos vulnerables Si|Si|Si
Ubicacion de las areas adecuadas o inadecuadas desde el punto de vista climatico para las especies en el futuro | Si Si
;Dénde? Ubicacion de los corredores y/o refugios potenciales Si Si
Subpoblaciones que se encuentran fuera de los climas adecuados proyectados Si Si
Ubicacién de las g’lreas m_és afeptadas por’impulsores especificos de vulnerabilidac_i, ingluygndo la si | si
alteracion de las interacciones interespecificas y las respuestas humanas al cambio climatico
Periodo del riesgo proyectado para las especies, sitios y paisajes Si Si
¢Cuando? Tasa de cambio del espacio climatico Si Si
Tasa de cambio potencial de las especies/subpoblaciones Si Si
Vacios e incertidumbres clave — climaticas Si | Si | Si
Vacios e incertidumbres clave — biol6gicas Si | Si
¢Qué falta? Vacios e incertidumbres clave — en nuestra comprension de los impactos y sus mecanismos impulsores Si | Si|Si
Vacios e incertidumbres clave — respuestas humanas al cambio climatico como impulsor de la vulnerabilidad* Si | Si|Si
Especies de las que se necesita mas informacion para realizar la EVCC

*Esta es un area activa de investigacion: cada enfoque puede informar al menos algunos aspectos de como las respuestas humanas pueden impulsar la vulnerabilidad.

recurso y requisito de informacién evaluados a fin de considerar
dénde 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 evaluacién de los datos de especies los usuarios
pueden encontrar que su especie focal es poco conocida, de 4rea
de distribucién pequeiia o reducida (consulte el Cuadro 3), en
cuyo caso los usuarios deben consultar la Seccién 4.2 (Enfoques
para tres situaciones dificiles de EVCC: especies poco conocidas,
de 4rea de distribucién pequefia o reducida).

Datos de area de distribucién de las especies

El drea de distribucién 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
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(en atlas, encuestas o programas de ciencia ciudadana) o como
referencias espaciales asociadas a la recoleccién de muestras que se
realiza en museos o herbarios. Se puede tener acceso a estas y otras
fuentes de datos de distribucién a través de portales o bases de datos
como el Centro Mundial de Informacién sobre la Biodiversidad
(GBIE por sus siglas en inglés). Los datos malla (o “datos
rdster”) se basan en la presencia y/o ausencia de una especie en
cuadriculas mapeadas de diferente tamafio. Los poligonos de drea
de distribucién normalmente representan las extensiones maximas
conocidas de las distribuciones de las especies, ya sea de manera
global o dentro de una unidad geografica mds pequena. Si sabe o
sospecha que su especie focal es una especie poco conocida o con
drea de distribucién reducida, consulte el Cuadro 3 y la Seccién 4.2
(Enfoques para tres situaciones dificiles de EVCC: especies poco
conocidas, de 4rea de distribucién pequena y reducida).
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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 varian, desde necesitar mas recursos hasta ser de facil uso.
Las fuentes publicas de datos cumplen algunas de las necesidades descritas.

Tipo de recurso  Requisitos de entrada Correlativo Basado en rasgos Mecénico
Puntos de localidades y/o Se puede utilizar Se puede utilizar Se puede utilizar

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

distribucion requerido

de especies”

Poligonos/mapas Se puede utilizar Genera.lmente Se puede utilizar
(menos recomendable)  requerido (menos recomendable)
Rasgos demograficos y/o
morfoldgicos y/o . . .
No se utiliza Requerido Requerido
Datos de rasgos  conductuales y/o
de las especies’  ecoldgicos
Rasgos fisioldgicos (p.ej., tolerancias No se utiliza Se puede utilizar Requerido por

térmicas, requisitos energéticos)

algunos métodos

Datos
moleculares

Se puede utilizar

Se puede utilizar

Se puede utilizar

Datos climaticos

Proyecciones de pasado distante o paleoclimaticas

Se puede utilizar

Se puede utilizar

Se puede utilizar

Proyecciones climaticas de R id Generalmente R id

pasado reciente/referencia equendo requerido equerico

Proyecciones futuras Requerido Genera_lmente Requerido
requerido

Datos ecoldgicos

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

Se puede utilizar

Se puede utilizar

Se puede utilizar

Proyecciones espaciales de procesos
ecoldgicos (p.ej., incendios, hidrologia,
elevacion del nivel del mar)

Se puede utilizar

Se puede utilizar

Se puede utilizar

Datos que describen la exacerbacion de otras
amenazas (no causadas por el cambio climatico)

Se puede utilizar

Se puede utilizar

Se puede utilizar

Datos que describen las respuestas No se utiliza - .
L Se puede utilizar Se puede utilizar
Impactos humanas al cambio climatico generalmente
indirectos Datos que describen las interacciones del No se utiliza . ”
B Se puede utilizar Se puede utilizar
cambio climatico con otras amenazas generalmente
gg)?gzﬁnur;ﬁrg?gfrm:sy,fo interfaces Para algunos métodos  Para algunos métodos  Para algunos métodos
Elaboracion de modelos de distribucion
de las especies (asumiendo que no Requerido No se utiliza No se utiliza
se utiliza ninguna herramienta)
Experticia . . - o .
Sistemas de informacion geografica (asumiendo R id Generalmente R id
que no se utiliza ninguna herramienta) equerido requerido equerido
Biologia de las especies No se utiliza Requerido Requerido
Proyecciones climaticas y escenarios globales Requerido f:::;:\imente Requerido
Hardware (p.ej., computadora) Requerido Genera_lmente Requerido
. requerido
Requisitos . . :
tecnoldgicos Software (adicional a un sistema operativo Con frecuencia Con frecuencia Con frecuencia
una aplicacion de hoja de cAlculo) se requiere se requiere se requiere
y p ) software de GIS software de GIS software de GIS
¢Los recursos que tiene disponible cumplen con los requisitos?*  S/N/Quizas S/N/Quizas S/N/Quizés

*IMPORTANTE: Si sabe o sospecha que su especie focal puede incluir o incluye una especie poco conocida, area de distribucion
pequeia o reducida consulte el Cuadro 3 y la Seccion 4.2 (Enfoques para tres situaciones dificiles de EVCC).
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Seccidn 4.2 discutimos los enfoques para realizarlas.

Cuadro 3. Tipos de especies que representan desafios para la realizacion de EVCC

Consideramos tres tipos de especies focales que representan desafios particulares para la realizacion de EVCC y en la

1. Las especies poco conocidas son aquellas para las que existen pocos datos disponibles por poco muestreo de sus distribuciones

0 poco conocimiento de su biologia. Esto quizds se deba a falta de fondos, falta de acceso a los habitats de estas especies, bajas
densidades en sus area de distribucion o baja detectabilidad de otras maneras. La poca disponibilidad de datos es un desafio serio
para la realizacién 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 area de distribucion pequefia puede o puede que no sean comunes localmente pero existen solo en un area

pequena debido, por ejemplo, a alta especializacion climatica (Ohlemuller et al., 2008), requisitos no climaticos especificos (Damschen
et al., 2010), competencia con otras especies o aislamiento geografico (p.ej., en islas). Las especies de area de distribucion pequefia
pueden ser evaluadas potencialmente utilizando los enfoques basados en rasgos y mecénicos, 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 Seccion
4.2 para obtener mas detalles).

3. Las especies de area de distribucion reducida tienen areas existentes considerablemente mas pequefios que los conocidos en la

historia reciente (nominalmente después de 1750; pueden ser apropiados periodos mas largos o cortos dependiendo de la especie);
esta disminucion pudo haber cesado o no. Para propédsitos de esta discusion, solo consideramos los casos en los que las reducciones
no hayan sido causadas por el cambio climatico antropogénico. Las especies de area de distribucion reducida generalmente pueden
ser evaluadas utilizando enfoques basados en rasgos y mecanicos, siempre que estén disponibles los datos requeridos y los enfoques
mencionados cumplan con los objetivos de EVCC de los evaluadores (consulte la Seccién 4.2; Tablas 4-5). Sin embargo, estas
especies representan un gran desafio para los enfoques correlativos porque el area de distribucion existente probablemente no refleja
la amplitud total del nicho ambiental de la especie. En los casos en los que las area de distribucion han disminuido tanto que la especie

solo existe en un area pequenia, los desafios son los mismos establecidos para las especies de area de distribucién pequena.

La Tabla 6 presenta ejemplos de las fuentes de informacién
de la distribucién de las especies. La Lista Roja de Especies
Amenazadas de UICN es el archivo mds grande de poligonos de
drea de distribucién; también existen otras fuentes disponibles
como gufas de campo, planes de accién y articulos especializados.
Es importante considerar que tanto los de drea de distribucién
como los datos malla pueden incluir 4reas en las que no existan las
especies focales (p.ej., cuando una especie se encuentra alrededor
de una montana pero no en ella, el mapa normalmente incluird la
montafa) por lo que representan los limites de las distribuciones
de las especies y no las dreas de ocupacién. Dependiendo del
propdsito de uso, podria ser conveniente modificar los datos,
por ejemplo, eliminando los datos de hdbitats inadecuados o
elevaciones que excluyen a la especie en cuestion (p.¢j., Boitani et
al., 2007; Beresford et al., 2011).

Datos de rasgos de las especies

Los rasgos demogrificos incluyen informacién como los periodos
de generacién, los resultados reproductivos y la longevidad,
mientras que los morfolégicos se relacionan con los tamafios y
las formas de los organismos. La informacién de muchas de estos
rasgos particulares de las especies se ha reunido de colecciones ex
situ (p.¢j., zooldgicos y jardines botdnicos). Las bases de datos que
contienen esta informacién incluyen, entre otras, Utheria (www.
utheria.org) y el Sistema de Gestidn de Informacién Zooldgica
(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 precisién (p.¢j., las especies pueden vivir mucho mds en
cautiverio). Los rasgos conductuales incluyen, entre otros, los
habitos migratorios, reproductivos y de dispersion; y los ecolégicos
suministran informacién sobre las interacciones de las especies con
sus entornos e incluyen sus necesidades de hdbitat, interacciones
con otras especies y dependencia a desencadenantes ambientales.
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Con frecuencia, los rasgos de importancia para las EVCC difieren
entre los grupos taxondmicos. En el caso de los corales, por
ejemplo, los tipos de simbiosis algal de la especie son importantes
para evaluar la vulnerabilidad al cambio climdtico, mientras que
para las plantas acudticas es clave la resistencia a la salinidad. Las
fuentes de informacién de rasgos incluyen bases de datos en linea
(consulte la Tabla 6), literatura formal y gris, guias de campo, el
Servicio de Informacién de Especies (SIS, por sus siglas en inglés)
de UICN y el conocimiento de los expertos. En casos en los que
no existan datos especificos disponibles, se pueden inferir los
rasgos utilizando la informacién de taxones relacionados u otras
caracteristicas (p.¢j., la capacidad de dispersién y el grupo del que
se alimentan utilizando las caracteristicas morfolégicas) (revise
Hespenheide (1973)) lo que representa un fuente de informacién
muy util en el caso de especies poco conocidas.

Los datos de los rasgos fisiolégicos como la resistencia térmica y las
necesidades energéticas pueden ser muy utiles para las evaluaciones
de vulnerabilidad al cambio climdtico ya que permiten realizar
predicciones de drea de distribucién mucho mds sélidas (Kearney
& Porter, 2009). Sin embargo, estos datos se encuentran entre los
mis dificiles de encontrar. Las principales fuentes de este tipo de
informacién son los experimentos de laboratorio y los registros
de especies realizados ex situ, pero también se pueden encontrar
estudios de las respuestas fisioldgicas in situ en documentos
de literatura formal y gris. Al igual que en el caso de los datos
demogréficos, los datos fisiolégicos tienden a limitarse a algunas
especies bien estudiadas y se debe tener precaucién al extrapolar
datos de registros ex situ. Las caracteristicas fisioldgicas son ttiles
en los enfoques basados en rasgos y también se pueden utilizar en
los enfoques correlativos-mecdnicos.
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Tabla 6. Ejemplos de recursos de datos disponibles para la realizacion 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 publicos para la realizacion de EVCC

Datos de especies

Datos de distribucion
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
distribucion

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

Poligonos/mapas
de distribucion

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

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

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

www.NatureServe.org

BirdLife: poligonos 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 Informacion de especies)

www.iucnredlist.org/

UICN: caracteristicas relacionadas a la sensibilidad
y la capacidad de adaptacion al cambio climatico
de todas las aves, anfibios y corales

Consulte la informacion complementaria de www.
plosone.org/article/info%3Adoi%2F10.1371%2Fjournal.
pone.0065427. Datos basicos disponibles a

solicitud a través de redlist@iucn.org

Utheria: rasgos de los mamiferos

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/nome
Amphibiaweb http://amphibiaweb.org/
Biotraits: respuestas térmicas de los rasgos

fisiologicos y ecoldgicos, especialmente las http://biotraits.ucla.edu/

interacciones consumidor-recurso (1508 spp)

Mamiferos, reptiles, peces de agua dulce y algunas
plantas del area africana de Albertine Rift

(Carr et al., 2013). Calificaciones disponibles en
los apéndices de: http://www.traffic.org/non-
traffic/SSC-0P-048.pdf. Datos basicos disponibles
a solicitud a través de redlist@iucn.org

Datos moleculares

Genbank: coleccion comentada de todas las
secuencias de ADN disponibles publicamente

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

Datos climaticos

Proyecciones de
pasado distante o
paleoclimaticas

NOAA

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

Unidad de Investigacion Climatica (Universidad de East Anglia)

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

Proyecciones
climaticas de pasado
reciente o referencia

Various datasets based on meteorological and satellite data.

See Table 8 for details.

Proyecciones futuras

Centro de Distribucion 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/
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Tabla 6. Ejemplos de recursos de datos disponibles para la realizacion 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 piiblicos para la realizacion de EVCC

Datos ecoldgicos

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: Elevacion y variables relacionadas para los Estados Unidos

Cobertura de la tierra

https://www.usgs.gov/fags/where-
can-i-get-elevation-data

Y procesos ecologicos SRTM: Modelo de elevacion digital (90 m?)

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 oceanograficos

http://www.nodc.noaa.gov/access/

Respuestas humanas
al cambio climatico

Vulnerabilidad al cambio climatico de los surafricanos para
el afio 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

Quantum GIS http://www.qgis.org/en/site/
GRASS GIS http://grass.osgeo.org/download/
WorldMap http://worldmap.harvard.edu/

Andlisis geoespaciales R hitps://www.r-project.org/
Python https://www.python.org/

Software para la elaboracion de modelos climaticos de

habitat asistido (SAHM, por sus siglas en inglés)

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

Software para la

-, Maxent
elaboracion de

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

modelos climaticos

correlativos openModeller

http://openmodeller.sourceforge.net/

Informacion molecular

Los datos moleculares que se incluyen en los marcadores genéticos
neutros pueden ayudar a determinar los procesos demograficos
como la dispersién y las variaciones en el tamano de la poblacién.
Los recientes avances de la tecnologia de secuenciacién ahora
permiten seguir con precisién estos procesos a través de miles de
marcadores genéticos, un aumento de tres érdenes de magnitud en
los anos recientes. Ademds, se pueden relacionar los marcadores con
los genes seleccionados en el proceso de adaptacién. Esto se puede
utilizar para investigar la adaptacién previa a diferentes ambientes
(utilizando el enfoque correlativo) y la posible adaptacién futura
(utilizando modelos mecanicistas y andlisis de viabilidad).

También se pueden utilizar los datos moleculares para calcular el
potencial de adaptacién de la especie pero no indican ficilmente
la extensién en la que los cambios afectardn los rasgos que
influencian la distribucién y abundancia de las especies. Esto
requiere una evaluacién genética cuantitativa de variacién dentro
y entre las poblaciones, lo que puede ser mds dificil de realizar
que estudios moleculares, especialmente para especies con tiempos
generacionales largos. Sin embargo, existe la posibilidad de
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combinar los datos genémicos con los estudios fenotipicos para
evaluar cudnto cambiardn los rasgos como resultado de evolucién
rdpida. Generalmente, se encuentran disponibles los datos
genéticos de pocas especies (p.¢j., Tabla 6).

Generalmente, al aplicar los modelos correlativos se asume
que las poblaciones de las especies responden al cambio
climdtico de la misma manera en su 4rea de distribucién. Sin
embargo, la adaptacién local puede mejorar la adecuacién de
la poblacién a su entorno inmediato a través de la reduccién
del alcance de su nicho en comparacién 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
climdtico anticipado (O’Neill et al., 2008; Pearman et al., 2010;
Valladares et al., 2014; Hillfors et al., 2016). Se pueden utilizar
los datos moleculares en este contexto como representacién
de la escala espacial de adaptacién 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; Hillfors et al., 2016).
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Datos climaticos

En este apartado discutimos brevemente las tres categorias
de datos climdticos, pero proporcionamos explicaciones més
detalladas, incluyendo sus usos, en la Seccién 5.1.3 (Conjunto de
datos climdticos). Las proyecciones climdticas del pasado remoto
o paleoclimatolégicas pueden extender los registros climdticos
desde cientos a millones de afos y resultan del uso de métodos
proxy como la disolucién de isétopos en sedimentos y hielo o la
inferencia de la tasa de crecimiento de las plantas a través de los
anillos fosilizados de los drboles (Folland et al., 2001). Pueden ser
utilizados para formar y evaluar las distribuciones de las especies
establecidas a través de modelos correlativos, desarrollando
correlaciones climdticas basadas en escalas de periodos histéricos
mis largos (Lawing & Polly, 2011). Para lograr esto, también se
necesitan los datos de la distribucién histérica de las especies, los
cuales se infieren normalmente de evidencia f6sil. Ambos tipos de
datos estdn sujetos a imprecisiones relacionadas con la veracidad
de las muestras originales y la interpolacién 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 paleoclimatolégicos
(consulte la Tabla 6). Se pueden utilizar potencialmente en todos
los enfoques de EVCC pero han sido mds comtnmente asociados
a los enfoques correlativos (p.¢j., Huntley et al., 20006).

Los datos climdticos del pasado reciente o referencia intentan
representar las condiciones de inicio de los impactos del cambio
climdtico antropogénico (es decir, normalmente desde medio
siglo antes del afio 2000). Una diferencia fundamental es que
los datos climdticos de referencia resultan de observaciones
reales de una estacién meteoroldgica mientras las proyecciones
climdticas futuras provienen de Modelos Globales de Circulacién
(GCM por su sigla en inglés). Los datos climdticos de referencia
se utilizan para inferir las condiciones climdticas en las que se
presume habrd equilibrio en las distribuciones de las especies,
por lo que son importantes para identificar las variables que
tedricamente 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 climdticas de referencia, con la
excepcién ocasional de algunos enfoques basados en rasgos en los
que falten datos de drea de distribucién o donde solo se necesiten
las evaluaciones de susceptibilidad bioldgica. Analizaremos con
mis detalles los conjuntos de datos climdticos de referencia en la
Seccién 5.1.3 (Conjunto de datos climdticos) 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 matemdticos de cdlculos complejos que simulan
los procesos atmosféricos y ocednicos, incluyendo los componentes
del hielo marino y de la superficie terrestre, para realizar
predicciones climdticas y proyectar el cambio climdtico. 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 reatroalimentacién (por ejemplo, la amplificacién
o moderacién de los cambios fisicos por nieve o ambientes helados)
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criosférica (nieve y hielo), asi como las imprecisiones de las
variables antropogénicas como las asociadas a las emisiones futuras
de gases de efecto invernadero. La modelacién de la imprecisién
de los diferentes escenarios de emisiones se realizan de acuerdo a
diferentes escenarios posibles de concentraciones esperadas de CO2
en la atmosfera. Los escenarios mds recientes son los definidos por
las Trayectorias de Concentracién Representativa (RCP) asociadas
con el Quinto (el mds reciente) informe del IPCC (Moss et al.,
2010; IPCC, 2013Db).

A pesar de que todos los diferentes modelos y sus corridas producen
proyecciones, ninguno reproduce perfectamente los sistemas
climiticos a estudiar y atn 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 Seccién 5.1.3 (Conjunto de
datos climdticos) para obtener mayor informacién, incluyendo
informacién sobre la seleccién del modelo, los escenarios de
emisiones y las variables bioclimdticas).

El Centro de Distribucién de Datos del IPCC (http://ipcc-data.
org/) es un portal que contiene un amplio intervalo de conjuntos
de datos climdticos futuros. Se recomienda ampliamente consultar
la Seccién “Guia 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 climdticos
de referencia, las proyecciones climdticas futuras son necesarias en
todos los enfoques de EVCC, excepto cuando se utilicen métodos
basados en rasgos por la falta de datos de drea de distribucién
o para realizar EVCC simples y preliminares. En el caso de los
modelos correlativos y mecanicistas, se utilizan las proyecciones
climdticas futuras para proyectar la adecuacion climdtica futura
de los entornos, y en el caso de los enfoques basados en rasgos,
para proyectar la exposicién al cambio climdtico de las dreas de
distribucién actuales de especies.

Datos ecoldgicos

Se han utilizado conjuntos de datos espacialmente explicitos
de cobertura de la tierra, (que representan los ecosistemas y/o
habitats), elevacién y tipo de suelo de diferentes maneras en las
EVCC y son importantes para los tres enfoques principales de
EVCC. Anteriormente discutimos c6mo el hdbitat y las asociaciones
de elevacién pueden ser utilizadas para perfeccionar los mapas de
drea de distribucién de las especies (es decir, al eliminar dreas de
habitat y elevacién inapropiadas en las que no existirfa la especie
(Boitani et al., 2007; Beresford et al., 2011; Foden et al., 2013)).
También se pueden utilizar junto a las proyecciones climdticas
para obtener cdlculos mds precisos de la adecuacién futura de cada
componente/cuadricula terrestre para las especies focales. También
se pueden utilizar las proyecciones espaciales de procesos como los
incendios, la elevacién del nivel del mar y la hidrologia para
este propdsito. Por ejemplo, Aiello-Lammens et al. (2011) utilizé
informacién sobre la geomorfologia terrestre, la elevacién y el
aumento proyectado del nivel del mar y otra informacién especifica
del lugar como la tasa de erosidn, la frecuencia de las tormentas y
las tendencias de la marea para predecir los impactos del elevacién
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del nivel del mar sobre los chorlos nevados en Florida. Estos datos
fisicos y ecoldgicos 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 mds detalle sobre este tema en la

Seccién 5.1.6 (Considerando la disponibilidad de hébitar).

Impactos indirectos del cambio climatico

Hasta la fecha las EVCC no han reflejado lo suficiente las amenazas
a la biodiversidad causadas por los impactos indirectos del cambio
climdtico, a pesar de su potencial para reflejar los impactos
directos que tiene sobre las especies (Turner et al., 2010; Maxwell
etal.,, 2015). Consideramos entre los impactos indirectos aquellos
causados por las respuestas humanas al cambio climdtico (p.¢j.,
expansion de las plantaciones de biocombustibles, la construccién
de diques y rompeolas, la expansién 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 exposicién y la
susceptibilidad a patégenos y especies invasivas; disminucién de
la disponibilidad de recursos). Estos impactos pueden interactuar
con amenazas no climdticas, 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 implicitamente
los aspectos de cambio de la adecuacion del hébitat. Sin embargo,
pocos consideran las respuestas humanas al cambio climdtico o
los efectos del cambio climdtico sobre amenazas no climdticas.
Discutimos mds detalladamente este aspecto importante, atn
ignorado, de las EVCC en la Seccién 5.2.1 (Los impactos directos
versus los indirectos del cambio climdtico).

Experiencia

Asumimos que los profesionales tienen la experiencia para utilizar
softwares de computacién convencionales (p.¢j., Microsoft
Excel) y en este documento distinguimos dos tipos adicionales
principales de experiencia: la técnica y la bioldgica. 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 recoleccién de informacién, por ejemplo, en una hoja de cdlculo
y utilizando cdlculos simples para combinarlos en clasificaciones o
puntajes generales. El nivel de experiencia necesario para evaluar la
exposicién de las especies al cambio climdtico varfa de muy poco
por ejemplo, en las evaluaciones en las que se usan superposiciones
simples de superficies climdticas preprocesadas (a saber, www.
climatewizard.org en EE. UU.); hasta muy complejo, con el
requisito de tener experiencia en el uso de Sistemas de Informacién
Geogrifica (SIG) para otras. El Indice de Vulnerabilidad al
Cambio Climdtico de NatureServe (CCVI, Young et al., 2011) es
una herramienta bien documentada y de ficil uso que proporciona
una opcién de EVCC que requiere poca experiencia técnica.

No se puede generalizar los niveles de experiencia técnica que
requieren los enfoques correlativos y mecdnicos de EVCC ya que
existen muchos métodos disponibles para ponerlos en préctica.
Algunos enfoques estadisticamente complejos proporcionan
interfaces de ficil uso (p.¢j., MaxEng; BIOMOD) por lo que
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necesitan poca experiencia técnica para su ejecucion, mientras que
otros requieren el conocimiento de lenguaje de programacién 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 ficil 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 proyeccién climdtica
a utilizar, ya que sus supuestos, imprecisiones y aproximaciones
usadas para reducir la escala son importantes pardmetros de las
EVCC. Obtendrd mds informacién sobre este tema en la Seccién
5.1.3 (Seleccién y uso de conjuntos de datos climdticos).

La experticia bioldgica es altamente deseable y en muchos casos
esencial para las EVCC. En su forma mds simple, los enfoques
correlativos pueden basarse solo en los datos de distribucidn,
pero sin la experiencia bioldgica, no se pueden identificar los
errores y se pueden ficilmente malinterpretar los resultados.
Aspectos importantes para interpretar los resultados de los
modelos correlativos en las evaluaciones de vulnerabilidad es
tener una comprensién completa de los mecanismos de dispersién
de las especies, el potencial de dispersién y colonizacién y sus
requisitos bioldgicos. Por definicidn, las evaluaciones basadas en
rasgos necesitan conocimientos sobre la biologfa y ecologia de las
especies y los enfoques mecanicistas (incluyendo los combinados
correlativos-mecanicistas) generalmente son los que mds requieren
experiencia bioldgica, ya que los usuarios deben seleccionar
no solo las variables a incluir sino cémo serdn parametrizadas y
cémo interactiian entre ellas. La experiencia bioldgica es también
particularmente importante para evaluar dénde y cémo se
pueden llenar los vacios de informacién utilizando, por ejemplo,
caracteristicas inferidas o proxy.

Requisitos técnicos

Las evaluaciones simples pueden solo requerir una aplicacion de
hoja de cdlculo (p.¢j., basadas en rasgos; el CCVI de NatureServe
(Young et al., 2012)), pero cuando los conjuntos de datos son mds
grandes (p.€j., >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 mds
estables, mucho mds rdpidas, permiten el procesamiento en
masa de grandes cdlculos repetidos y tienen funciones ficilmente
personalizables. Por supuesto, se debe compensar los beneficios
de los softwares mds sofisticados con los costos de compra y el
tiempo y esfuerzo necesarios para aprender a utilizarlos. Estd
aumentando la popularidad y uso del lenguaje estadistico y el
entorno de programacién R (también denominado GNU S
(N. del T.: aunque no son sinénimos directos)) dado que es un
paquete software de fuente abierta que permite el almacenamiento
y andlisis de grandes conjuntos de datos.

También, se encuentran disponibles diferentes paquetes de
software disefiados especificamente para el andlisis y la prediccién
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 capacitacién
para poder utilizarlos responsablemente y para interpretar
sus resultados; asi como cada uno tiene diferentes ventajas y
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desventajas con respecto a los otros. En el Apéndice Tablas A-D
encontrard ejemplos sobre los diferentes métodos y modelos.

Finalmente, a pesar que muchos paquetes de software incluyen un
componente espacial, muchas veces serd ttil para los evaluadores
trabajar con un paquete de software de SIG independiente,
especialmente al construir mapas para mostrar los resultados
de la evaluacién. El paquete software de SIG mds comtinmente
utilizado es ArcGIS, pero los paquetes de SIG de acceso abierto
como QGIS, DIVA-GIS (disenado pensando en los procesos
asociados a la elaboracién de modelos de distribucién de especies),
PostgreSQL y PostGIS, entre otros, con frecuencia serdn mds
que suficiente. También estdn disponibles diferentes paquetes de
software adicionales disefiados para conectarse a softwares SIG y
realizar andlisis especificos de EVCC. Uno de ellos es RAMAS
GIS, un programa disenado para combinar datos geogrificos y
demogrificos de las especies a fin de realizar andlisis de viabilidad
poblacional espacialmente explicitos. 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 computacion
requerido estdn determinadas por el tamafio total de los datos a
procesar y la complejidad de las operaciones a realizar. A su vez,
el tamafio de los datos a procesar es determinado por diferentes
factores, incluyendo, entre otros, la resolucién espacial de las
coberturas geoespaciales (p.ej., datos climdticos, cobertura del
suelo), el alcance geogrifico de la evaluacién y el nimero de
especies a evaluar. En general, serd mejor mientras mayor sea la
capacidad de almacenamiento disponible y mientras mds rdpido
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 fallardn
las operaciones a ejecutar, aunque con frecuencia, simplemente
tomard mds tiempo realizar los procesos. Los evaluadores con
capacidad limitada de hardware deberdn transigir entre el tiempo
de computo y el alcance o complejidad de su evaluacién.

Paso 4. ;{Los pasos 2 y 3 identifican
algun enfoque en comun?

El objetivo de este paso es identificar si hay uno o mds 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 climitico de
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cada poblacién individual de una especie particular en un lugar,
utilizando un enfoque mecanicista, sin tener los datos demogréficos
o de distribucién a pequefa escala o sin la experiencia en SIG
necesaria para implementarlos. La mejor estrategia en este caso
es revisar los objetivos y hacerlos mds 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 recoleccién de los
datos necesarios, mejorar los recursos técnicos (es decir, comprar
hardware y software de computacién) 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
EVCCly la falta actual de estudios que validen la precisién de cada
uno en contextos diferentes, una manera sabia de proceder de los
usuarios es el aplicar mds de un enfoque y utilizar la amplitud
de los resultados de EVCC para comprender la imprecisién
resultante. Sin embargo, en la prictica los diferentes enfoques
superpuestos que resultan del Paso 4, y el tiempo y los recursos
disponibles para las EVCC, informardn a los usuarios si se debe
seleccionar uno o mds enfoques.

Opcidn 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 mdrgenes de error del enfoque
seleccionado e interpretar los resultados en el contexto de la
biologfa y ecologia de la especie focal. Se recomienda utilizar
diferentes métodos para aplicar el enfoque ya que, cuando sea
posible, suministrardn la cantidad de resultados necesaria para
explorar la imprecisién de la evaluacién causada por el(los)
método(s) seleccionado(s). El Cuadro 4 proporciona una guia
para seleccionar los métodos apropiados. La Opcién 2a describe
maneras en las que se pueden utilizar los resultados de multiples
métodos en las EVCC.

Opcidn 2: Uso de diferentes enfoques de EVCC

En las circunstancias ideales en las que se puede utilizar mds de un
enfoque para cumplir los objetivos de EVCC y con los recursos
disponibles para su aplicacién, 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 ylo métodos

Esto se realiza mejor al entender las ventajas y limitaciones claves de
cada método y en el contexto de la biologia y ecologia de la especie
focal. Sugerimos cuatro maneras, utilizando el sentido coman, para
combinar los resultados de enfoques y métodos multiples.
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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, mecanicos y combinados en el Apéndice
Tablas A, B, C y D respectivamente. Incluyen explicaciones
sobre como funciona cada tipo de método, sus requisitos
particulares de recursos, ejemplos de sus usos y si existen
herramientas disponibles de facil uso para su aplicacion.
Sin embargo, consideramos que con el rapido desarrollo de
este campo, probablemente estas tablas se desactualicen
rapidamente, probablemente mucho antes de que se publique la
proxima version de estas directrices.

Alentamos a los usuarios a realizar dos tareas importantes
al seleccionar su(s) método(s):

1. Realizar una revision completa de la literatura para
conocer los Ultimos 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 limites claves.

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

En el nivel mds amplio se puede aplicar un enfoque de
consenso. Se pueden utilizar los resultados, por ejemplo,
para distribuir los taxones focales en categorfas de interés
de acuerdo a una combinacién del grado de vulnerabilidad
esperado y la proporcién 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 drea de distribucién de diferentes
métodos correlativos). Estos producen tanto medidas de la
tendencia central (p.¢j., promedio, media) como de dispersién
(p-¢j., variacién, coeficiente de variacién) 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,

Figura 9. Marco para interpretar los resultados de los
enfoques y métodos multiples de EVCC de acuerdo a un
enfoque de consenso.
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por lo que puede ser apropiado ponderar los resultados de
maneras diferentes.

iii) Puede ser util utilizar los limites o extremos de proyeccién
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 (1)).

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
precaucién y utilizar la evaluacién de vulnerabilidad mds alta
como base para determinar el nivel de riesgo del taxén focal.

Sin importar cudl 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 evaluacién y aumentar considerablemente la solidez de las
conclusiones extraidas de los resultados.

2b. Enfoques combinados

Los enfoques hibridos de EVCC que combinan elementos de dos
o mds 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 cémo
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 planificacién de la
conservacion espacial. Sugieren que los enfoques correlativos se
pueden beneficiar de las medidas de sensibilidad de los enfoques
basados en rasgos (p.¢j., las tolerancias climdticas conocidas) y la
capacidad de adapracién (incluyendo la capacidad de dispersién)
(p-¢j., Warren et al., 2013); mientras que los enfoques basados en
rasgos se pueden fortalecer al utilizar las proyecciones de 4rea de
distribucién derivadas de los enfoques correlativos para calcular
las tolerancias climdticas y la exposicién al cambio climdtico (p.¢j.,
Thomas et al., 2011; Young et al., 2011a; Smith et al., 2016).

Ha comenzado a recibir atencién el uso de rasgos para informar
las proyecciones de dispersién y capacidad de colonizacién de
las especies. Estrada et al. (2016) describe el marco a utilizar
resaltando c6mo siete tipos de rasgos afectan cuatro procesos claves
de cambio de 4rea de distribucion, a saber (con los rasgos entre
paréntesis): (i) la emigracién (fidelidad de sitio); (ii) movimiento
(capacidad de movimiento); (iii) establecimiento (evasién de
efectos de pequefias poblaciones, persistencia en condiciones
desfavorables) y (iv) proliferacién (estrategia reproductiva;
generalizacién ecoldgica 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
drea de distribucién correlativas pueden subestimar o sobreestimar
las evaluaciones de la vulnerabilidad al cambio climético de las
especies; mientras que Visconti et al. (2015) utilizan cdlculos de
distancias de dispersion y duracién de las generaciones, especificas
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El tucdn pico iris (Ramphastos sulfuratus) en Costa Rica ha trasladado su

habitat desde llanuras y laderas hasta al menos 1540 m mds arriba luego
del aumento de los niveles base de las nubes por el cambio climético.
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de las especies, para estimar la habilidad de las especies de seguir
los cambios bioclimdticos proyectados en sus distribuciones.
Discutimos algunos de los desafios e imprecisiones del uso de tales
datos de rasgos en la Seccién 6.5 (Imprecisién en las caracteristicas
biolégicas y los datos demograficos).

4.2 Enfoques para tres situaciones
dificiles de EVCC: especies

poco conocidas, de area de
distribucion pequena y reducida

Una condicién 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 desafios
particulares para su aplicacidn: las especies poco conocidas, de
drea de distribuciéon pequena y de drea de distribucién reducida
(consulte el Cuadro 3). Las “especies poco conocidas” son
problemdticas cuando la escasez de datos sobre las incidencias,
los rasgos o la fisiologfa, no permite la aplicacién de los enfoques
correlativos, basados en rasgos o mecanicistas respectivamente.
También surgen desafios cuando existen los datos de incidencia,
pero las caracteristicas de la especie focal hace que los datos sean
inadecuados para la aplicacién de los enfoques correlativos de
EVCC. Este es el caso de las “especies de drea de distribucién
pequena” que tienen dreas de distribucién pequefias debido
a, por ejemplo, alta especializacién y para las “especies drea
de distribucién reducida”, cuyas dreas de distribucién han
disminuido por amenazas antropogénicas (no climdticas).

Muchas especies poco conocidas carecen de datos bioldgicos para
aplicarlosenfoquesbasadosen rasgosy mecanicistas, particularmente
las de pequefio tamano corporal y con dreas de distribucién mas
restringidas (Gonzalez-Sudrez et al., 2012). Muchas de las especies
poco conocidas, asi como las de drea de distribucién pequena o
reducida, también carecen de datos de incidencia suficientes
para la aplicacién del modelo correlativo. Dado que los enfoques
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correlativos deben caracterizar estadisticamente las relaciones
entre el drea de distribucién actual de las especies y las variables
bioclimdticas que han ocurrido histéricamente alli, estos requieren
un ndmero minimo de registros de incidencia de las especies para
poder extraer informacién 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 cuadriculas de ‘presencia’ de la especie para cada
variable bioclimdtica utilizada (consulte la Seccién 5.1.4 (Seleccién
y uso de los datos de distribucion de las especies)). Otros autores
sugieren un minimo de 10, 50 0 100 registros en total, dependiendo
del tipo y complejidad del modelo y de la especie que estd siendo
estudiada (Stockwell & Peterson, 2002; Wisz et al., 2008). De este
modo, generalmente no se aplica ningin 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 multiples especies (p.¢j., 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.¢j., 90% de las aves de cria nativas de
Europa; Huntley et al., 2008), es frecuente que se omita a una
gran proporcion de las especies, especialmente en las regiones con
mayor biodiversidad, ya que no se tienen registros suficientes. Por
ejemplo, en una evaluacién de los vertebrados africanos (Garcia
etal., 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 Africa subsahariana
representaban el 92% de los anfibios amenazados de la regién y que
los registros de estas especies comprendian diferentes condiciones
climdticas y tasas de calentamiento climdtico comparados con los
de las especies incluidas en el modelo. Estos ejemplos destacan
que los métodos convencionales de EVCC estdn potencialmente
limitados a una muestra sesgada de especies, produciendo
conclusiones incompletas sobre los impactos del cambio climdtico
en la biodiversidad (Schwartz et al., 2006; Platts et al., 2014).

Es muy importante la resolucién espacial de los datos utilizados en
los modelos correlativos, ya que los datos de distribucién deberdn
ser utilizados dentro del modelo en la misma escala. En el caso de
los datos climdticos con resolucién de un grado, por ejemplo, una
especie de drea de distribucién reducida puede observarse solo en
algunas cuadriculas 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 desafio para algunas especies aumentando
la resolucién espacial (y por lo tanto, reduciendo el tamano de
la cuadricula) de los datos climdticos utilizando modelos basados
en procesos, estadisticos o de reduccién de escala empiricos. Sin
embargo, en el caso de especies con muy pocos registros locales
o dreas de distribucién particularmente pequenas, y para las
que se necesitan resoluciones espaciales mds bajas (p.¢j., falta de
disponibilidad de datos de incidencia a pequefa escala o capacidad
limitada de procesamiento de datos), este desafio permanece.

A continuacién resumimos cinco enfoques amplios para abordar
los desafios de realizar EVCC sobre especies poco conocidas,
de drea de distribucidén pequefia o reducida. El primero (i) es
recolectar datos para poder utilizar los enfoques convencionales.
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El segundo (ii) considera una situacion en la que estan disponibles
series cronoldgicas de datos poblacionales y climdticos. Los
otros tres describen enfoques alternativos de EVCC que permiten
realizar las evaluaciones a pesar de la deficiencia de informacién.
Estos incluyen (iii) modificaciones de técnicas correlativas
familiares, (iv) la seleccién de puntos focales taxonémicos
alternativos para los modelos y (v) la implementacién de
evaluaciones que consideren la exposicion de dreas geograficas
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 opcidn 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 taxonémico mids
alto (Foden et al., 2013). La falta de datos puede completarse a
través de la opinién de expertos (Murray et al., 2009a; Flockhart
et al., 2015) o utilizando técnicas de imputacién 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 hipétesis “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 climdtico; la extensién en la que estds hipétesis
opuestas afecta el resultado general de la EVCC proporciona una
medida de imprecisién relacionada con la resolucién 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 opinién de expertos o los
informes publicados, se sospecha que los registros de distribucién
disponibles para la EVCC subestiman el 4rea de distribucién real
de una especie, se puede mejorar sistemdticamente el cdlculo de
drea de distribucidn a través de la aplicacién iterativa de técnicas
correlativas modificadas (consultar c) o a través de referencias a
la literatura cientifica junto con el trabajo de campo especifico
(Williams et al., 2009; Platts et al., 2010).

Especies de area de distribucién reducida

En los casos en los que se conozca que amenazas no relacionadas
al cambio climético han reducido considerablemente el drea de
distribucién de la especie, incluir el drea de distribucién histdrica
puede posibilitar la aplicacién de modelos convencionales y
permitir la inclusién de un 4rea de distribucién mds amplia de
condiciones ambientales adecuadas en el modelo. Sin embargo, es
importante controlar las posibles razones de la reduccién de drea
de distribucién en el modelo en su andlisis posterior.
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ii) Analisis temporal de
variabilidad poblacional

Especies de area de distribucion pequeiia y reducida

Para las especies de las que no se tienen suficientes registros de
incidencia para la aplicacién de modelos correlativos o para las
que la distribucién espacial registrada o modelada no suministra
una buena representacién del nicho climdtico (p.ej., especialistas
edéficos), el andlisis temporal de la variabilidad poblacional podria
proporcionar informacién utl sobre la vulnerabilidad de las
poblaciones y de las especies como un todo a los cambios climdticos
proyectados (Damschen et al., 2010). Este enfoque requiere series
cronoldgicas sélidas de la variabilidad poblacional interanual, tanto
en la rigurosidad del muestreo como en la duracién del registro, para
de esta manera aplicarlo a subconjuntos relativamente pequefios 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 deteccién de efectos al cambio climdtico

(McCain et al., 2016).

Un enfoque tipico, cuando se tienen datos suficientes, es realizar una
regresién lineal en la que la variable dependiente sea el cambio del
tamafo de la poblacién en el afio anterior (usando frecuentemente
registros transformados) y que las variables independientes sean las
medidas climdticas experimentadas por la poblacién durante el(los)
afio(s) anterior(es). Existen disponibles los datos climdticos para la
mayorfa de las regiones del mundo, en algunos casos desde los inicios
del siglo XX (p.¢j., la Unidad de Investigacién Climdtica (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 Seccién 5.1.3.3 (Conjuntos de
datos histéricos (referencia))). Algunas veces se incluye el tamano
de la poblacién en el afio anterior como covariable en el modelo a
fin de controlar las respuestas de densidad. Si existen disponibles
datos de mds de un lugar dentro del drea de distribucién 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.¢j., Bennie et al., 2013).

Se ha utilizado el andlisis temporal de la variabilidad poblacional para
evaluar los impactos al cambio climdtico en las comunidades de aves
(Pearce-Higgins et al., 2015) y lepidépteros en el Reino Unido (Bennie
et al., 2013; Martay et al., 2016). La mayoria de los ejemplos hasta
la fecha no se han orientado especificamente a las especies de drea de
distribucién pequefia o reducida, pero se puede aplicar el enfoque
sin importar el tamano del drea de distribucion. Sin embargo, tener
una muestra representativa del drea de distribucion conocida de la
especie aumentard la fiabilidad en los motores de cambios climdticos
identificados (Cayuela et al., 2016).

Si se detecta la sefial de cambio climdtico de forma fiable a través de
las series cronoldgicas histéricas, se puede inferir la vulnerabilidad
a los cambios climdticos futuros proyectados a través de las
tendencias a largo plazo de los aspectos climdticos identificados
como potencialmente importantes en el cambio poblacional (p.ej.,
estacionalidad o variabilidad interanual de la aumentada pluviosidad
o del calentamiento promedio anual).
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Tabla 7. Enfoques para tres situaciones dificiles de EVCC

Especies poco conocidas

Especies de area de
distribucion pequeiia

Especies de area de distribucion
reducida (no relacionado con el clima)

Enfoques convencionales

Modelos correlativos

Estadisticamente problemético
donde no existen suficientes
registros de incidencia

Estadisticamente problematico por
la falta de registros de incidencia

Problematico ya que no se puede utilizar
la extension del area de distribucion
para inferir el nicho ambiental

Modelos mecanicos

Problematico donde no existe
suficiente informacion mecanistica

Aplicable si existen datos
mecanicos disponibles

Aplicable si existen datos
mecanicos disponibles

Modelos basados
en rasgos

Problematico donde no
existe suficiente informacion
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 aplicacion de todos
los enfoques convencionales

Ventajoso para los enfoques
correlativos si se conoce el
area de distribucion actual
de los datos nuevos.

Los datos nuevos de rasgos
podrian permitir la aplicacion

de los enfoques convencionales
basados en rasgos y mecanicistas

Se recomienda obtener datos adicionales
sobre localidades o area de distribucion
donde la especie se extinguio a fin de
complementar los registros de incidencia
existentes del modelo correlativo (y

asi aumentar la cobertura del nicho
ambiental). Los datos adicionales de
rasgos deben permitir la aplicacion

de los enfoques convencionales

basados en rasgos y mecanicistas

ii) Analisis temporal
de la variabilidad
poblacional

Problematico donde no
existe suficiente informacion
de serie cronologica

Potencialmente aplicable, si
existen disponibles datos de
serie cronoldgica sdlidos de

la variabilidad poblacional
interanual. Se debe considerar
cuidadosamente los procesos
demograficos subyacentes

Potencialmente aplicable, si existen
disponibles datos de serie cronoldgica
solidos de la variabilidad poblacional
interanual. Se debe considerar
cuidadosamente los procesos
demograficos subyacentes

iii) Técnicas
correlativas
modificadas

Potencialmente aplicable;
ventajosa cuando los resultados a
nivel de especie son esenciales,
aunque seran 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 taxondmico
alternativo

Se puede aplicar la evaluacion
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 estan
estrechamente relacionadas a
la especie focal (p.gj., especies
especialistas de recurso o
competidores cercanos). Se
puede realizar la evaluacion 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 area

de distribucion pequefa’. Evaluar
conjuntos es particularmente importante
donde presenten una razén comdn

del decrecimiento en la distribucion.
Garantizar que se incluyan los
indicadores asociados al decrecimiento
en el modelo o los utilizados para

filtrar las proyecciones del mismo

v) Evaluacion de
exposicion del
area geografica

Potencialmente aplicable si se
conoce la region 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
mas especificos sobre las

especies utilizando los rasgos

para interpretar las amenazas
posibles y las oportunidades que
surgen por la exposicion de la
region a los cambios climaticos

Aplicable cuando no son esenciales los
resultados a nivel de especies; potencial
de obtener resultados mas especificos
sobre las especies utilizando los rasgos
para interpretar las amenazas posibles

y las oportunidades que surgen por la
exposicion de la region a los cambios
climaticos, considerando los impactos de
las causas del declive de las especies
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iii) Técnicas correlativas modificadas

Especies de area de distribucion pequeia

Algunas veces se han elaborado modelos de las especies con
pocos registros de incidencia utilizando la técnica mds 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 aplicacién 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 cuadricula y de baja resolucién, se definieron
los grupos a través del intervalo intercuartilico de condiciones
climdticas de mejor resolucién dentro de esas cuadriculas. Las
desventajas de este enfoque muy simplificado incluyen que es
dificil evaluar el desempefio del modelo (a saber, la habilidad
del modelo de predecir con precisién en el espacio o tiempo),
el que todos los indicadores tienen el mismo peso al limitar la
distribucién de las especies y que generalmente se consideran las
condiciones ambientales que se encuentran mds alld del nicho
como totalmente inadecuadas, lo que es problemdtico si no se
han tomado suficientes muestras de las especies. La mayoria de los
otros métodos correlativos permiten prondsticos diferentes a cero
mis alld del nicho observado, pero atin se encuentran sujetos a la
alta imprecisién del modelo, especialmente cuando se aplica sobre
muestras pequefias (Thuiller et al., 2004; Pearson et al., 2000).

En otra aplicacién (Hof et al., 2011), también en anfibios pero a
escala global, se pudo realizar la evaluacién de todas las especies
a través de modelos correlativos simples basados en la distancia
(lIa distancia euclidiana y Mahalanobis que miden la similitud de
las incidencias de las especies en el medio o centro del espacio
climdtico disponible). También se pueden adaptar técnicas
de modelos correlativos mds complejas para abordar menos
incidencias; como por ejemplo, ajustar el “multiplicador de
regularizacién” en MaxEnt, que controla el grado de sobreajuste del
modelo (Hof et al., 2011). Alternativamente se pueden restringir
los modelos a ntmeros pequefios (p.¢j., 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 aplicacién de los modelos correlativos a las especies
de drea de distribucién pequena. 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 area de distribucion pequeia y reducida

Al aplicar las técnicas correlativas modificadas en especies de drea
de distribucién limitada por factores no climdticos especificos
(p-¢j., proximidad al agua, tipo de suelo raro, 4rea de distribucién
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 subestimacién del nicho climdtico
de las especies. En algunas circunstancias se puede superar este
problema al controlar los factores relevantes no climdticos del
modelo o al restringir la falta de datos a los lugares en donde
se pudo haber registrado la especie si hubiese las condiciones
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climdticas apropiadas. Idealmente, se debe elegir la falta de datos
para reflejar las inclinaciones espaciales, ambientales y taxondmicas
de los datos de presencia (Huntley et al., 2008; Phillips et al.,
2009; Platts et al., 2013a).

iv) Enfoque taxonomico alternativo

Especies poco conocidas, de area de
distribucion pequeia y reducida

Otra forma de considerar las especies de drea de distribucién
pequena, reducida y poco conocidas en las EVCC es definir un
enfoque taxondémico 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 evaluacién de
vulnerabilidad de una lagartija en peligro de extincién se basé en
el modelo de la distribucién de dos especies nativas de plantas de
pastizal de pradera que mantienen a las poblaciones de arafias de
las que dependen (Delean et al., 2013).

La segunda posibilidad es elaborar un modelo de las comunidades
bidticas o conjuntos de especies en vez de las especies individuales.
Las evaluaciones a nivel de comunidades combinan los datos de
multiples especies para describir el patrén espacial de la distribucién
de las especies en conjunto (Ferrier & Guisan, 2006). En este
enfoque, se pueden elaborar modelos de diferentes entidades
como tipos de comunidades con composicién similar de especies
o grupos de especies con distribucién 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 mds vulnerables al cambio
climdtico. Las aplicaciones de este enfoque incluyen la elaboracién
de modelos de las dreas adecuadas que sufrirdn cambio climdtico
futuro en los bosques nublados en México (Ponce-Reyes et al.,
2013) y en el bioma del Karoo suculento en Sudifrica (Midgley
& 'Thuiller, 2007). En el caso de las especies poco conocidas, los
modelos a nivel de comunidades toman las fortalezas de los de
especies multiples para optimizar la parametrizacién (Ovaskainen
& Soininen, 2011) y seleccién del modelo (Madon et al., 2013).
En el dltimo caso, el conjunto de variables que producen el
desempeno promedio més alto de muchas especies en oposicién
a la seleccién individual de cada especie resulta en un mejor
rendimiento para las especies de drea de distribucién pequefia
(Madon et al., 2013).

También se pueden identificar los conjuntos de especies de
acuerdo a los rasgos que tienen en comin o los hébitats asociados,
asumiendo que responderdn de manera similar al cambio
climdtico. 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 climdticamente
asociadas en México (Golicher et al., 2008), especies con rasgos
comunes (Vale & Brito, 2015) y especies del pez ciprinido de
agua dulce en EE. UU. agrupados de acuerdo a su ubicacién
y abundancia (McKenna, 2003; McKenna et al., 2013) o sus
condiciones abidticas asociadas (McKenna, 2001).
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Los modelos a nivel de comunidad se pueden combinar con los
de nivel de especies en enfoques jerdrquicos o de niveles multiples
en los que la informacién 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 diatomdceas en
Finlandia (Ovaskainen & Soininen, 2011) y las especies del pez
ciprinido de agua dulce en EE. UU. (McKenna et al., 2013).

v) Evaluacion de exposicion
de areas geograficas

Especies poco conocidas, de area de
distribucion pequeia y reducida

Una opcién viable, cuando no se pueden aplicar enfoques
conocidos o alternativos de EVCC o cuando el objetivo es
obtener una primera aproximacién de los impactos potenciales
en las especies poco conocidas, de drea de distribucién pequefia
y reducida, es realizar evaluaciones que solo se centren en la
exposicién de las dreas geogréficas al cambio climdtico. Tales
evaluaciones deben basarse en la asociacién entre las dimensiones
multiples del cambio climdtico y las diferentes amenazas y
oportunidades que representan tales cambios para las especies
que existen en esa regién (Garcia et al., 2014b). Por ejemplo,
la desapariciéon de condiciones climdticas especificas amenaza a
las especies con la pérdida del hébitat adecuado, mientras que la
rapidez del cambio climdtico (Loarie et al., 2009) puede requerir
que las especies busquen climas adecuados rdpidamente. La
aplicacién de evaluaciones de exposicién detalladas permite la
identificacién de las 4reas geogréficas que estdn mds expuestas a

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

Cuando se conoce la ubicacién o extensién de incidencia de
especies de drea de distribucién pequefia, la elaboracién de
modelos puede tener un enfoque geogréfico mds especifico. Por
ejemplo, se ha demostrado que dreas de rareza a nivel continental
coinciden con las dreas en las que desaparecerdn climas en
el futuro (Ohlemuller et al., 2008). Contrariamente, en una
aplicacién mds local de la evaluacién de exposicién, que también
consideré los obstdculos de dispersién y las tasas de endemismo
de plantas en el Arco Montafioso Oriental de Tanzania y Kenia,
se encontr6 que son mds altas en los lugares en los que se proyectd
que los climas conocidos permanecerdn accesibles ante el cambio
climédtico (Platts et al., 2013a). Cuando existen datos de rasgos
disponibles, estos se pueden utilizar para explorar cudles especies
serdn mds o menos sensibles o se adaptardn mejor a los cambios
climdticos identificados (Garcia et al., 2014b) (consulte la Seccién
2b). Por ejemplo, la desaparicién de climas representa una gran
amenaza para las especies que son altamente especializadas para
tales condiciones, mientras que la rapidez del cambio climdtico
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 oxigeno completamente a través de la piel. Esta adaptacién la hace

particularmente sensible al aumento de las temperaturas y la disminucién de los niveles de oxigeno en el agua. Los aumentos de la severidad y la

frecuencia de las condiciones climdticas extremas causadas por el cambio climdtico, como las tormentas y las sequias, también pueden amenazar

esta especie. © David Bickford




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 Seccién 4.1 (Pasos 2-5) aborda la ‘Realizacién de su propia
EVCC, incluyendo la seleccidn de escalas espaciales, taxondmicas
y temporales apropiadas para cumplir los objetivos de su EVCC
y las consideraciones de datos necesarias para cumplirlos. Esta
seccién cubre la extensién y resolucién de datos necesarias para
cumplir tales objetivos.

5.1.1 Extension espacial y resolucion

La extension espacial es el 4rea total a considerar en una EVCC.
Si se especifica un drea como un pais, unidad subnacional o lugar
especifico como el objetivo de la EVCC, con frecuencia esa drea
conforma la extensién espacial del andlisis. Es importante incluir
dreas continuas o cercanas al drea de distribucién actual de la
especie y aquellas que puedan ser adecuadas en el futuro, desde el
punto de vista climdtico, a fin de no sobrevalorar la vulnerabilidad
de la especie focal.

Sin embargo, al utilizar muchos enfoques de modelos correlativos
la extensién espacial debe incluir al menos la distribucién
geografica completa de la especie focal y por consiguiente, el drea
de distribucién completo de condiciones climdticas en la que
existe actualmente. Dependiendo del periodo, puede ser necesario
incluir dreas distantes a la distribucién actual a fin de identificar el
habitat futuro. Es importante incluir una gran extension espacial,
primero, porque si solo se consideran partes de la distribucién de
la especie focal, los cdlculos de las caracteristicas del nicho, como
el alcance del mismo, pueden ser subestimados o tergiversados, lo
que podria causar la sobrevaloracién de la vulnerabilidad. Segundo,
dado que no es uniforme la magnitud de los cambios climdticos
proyectados, se espera que algunos lugares, paises y regiones
experimenten cambios relativamente limitados mientras que otros
experimenten condiciones completamente diferentes a las que se
encuentran actualmente en cualquier parte de esa drea al final (y en
muchos casos, a la mitad) del siglo XXI. Si se establece la extensién
espacial en una parte limitada del drea de distribucién de la especie
focal, las evaluaciones pueden sobrevalorar la vulnerabilidad de
la misma. Si se espera que esa drea solo contenga climas nuevos
(a saber, combinaciones de variables que no existen hoy en dia
en el drea) entonces aparecerd en el futuro como no apta para las
especies que se encuentran actualmente en el drea, a pesar de que
la combinacién de condiciones puede ocurrir fuera del 4rea focal.
Los resultados correlativos de la EVCC posiblemente representen
una sobrevaloracién de la vulnerabilidad de la especie y no podrin
justificar la entrada de especies que no existen actualmente en el
drea focal. Sin embargo, si los cambios climdticos proyectados en
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el 4rea limitada considerada son mds pequefios que los proyectados
en el drea de distribucidn de las especies como un todo, entonces la
evaluacién puede subestimar la vulnerabilidad.

El grano o la resolucidn espacial es relevante cuando se debe
realizar una EVCC utilizando un enfoque por medio de un
modelo que requiere datos de cuadricula y se refiere al 4rea
o la(s) dimensién(es) lineal(es) de las cuadriculas utilizadas.
Con frecuencia se determinard el tamafio apropiado del grano
a través de la resolucién de los datos disponibles de tal manera
que el conjunto de datos esenciales junto con la resolucién mis
gruesa generalmente determina el limite al que se puede reducir
el tamano del grano. Por ejemplo, mientras que un modelo de
elevacién digital puede estar disponible en una cuadricula de 50 m
(a saber, 50 x 50 m), si se registran datos de distribucién de la
especie para una cuadricula de 1 km (a saber, 1 x 1 km) entonces,
la dltima es el tamano de grano prictico mds pequefio para la
mayoria de los andlisis.

A pesar de que en principio se puede utilizar un grano muy
pequefio (p.¢j., 10 m), en la prdctica, diferentes consideraciones
serdn las que determinardn la resolucién apropiada. Los datos de
distribucién de la especie pudieron haber sido registrados como de
presencia/ausencia en las cuadriculas de un tamafio particular de
grano o haber derivado de registros de puntos con precisién espacial
limitada. Entonces, la resolucién de la cuadricula o la precisién del
punto determinan efectivamente el tamafio minimo de grano en el
que se puede utilizar el modelo. La escala de heterogeneidad espacial
considerada en la regién también influenciard el tamafo apropiado
de grano. Un grano mds grueso puede presentar problemas en 4reas
de relativamente baja heterogeneidad espacial (p.ej., propiedades
de terreno plano o superficie terrestre uniforme), mientras que se
necesitardn granos mds pequefios en dreas de mayor heterogeneidad
espacial (p.ej., zonas topogréficamente complejas o en superficies
terrestres muy variables).

En muchos casos, la extension general del drea de distribucién
de las especies impondrd un limite prictico en el tamano del
grano debido a las demandas computacionales de los granos més
pequefios. Mover las cuadriculas de 0,5° a 30" aumenta el ndmero
de cuadriculas en que se debe almacenar o procesar los datos
en un factor de 3600, por lo que aumenta tanto el tiempo de
cémputo como los requisitos de memoria para aplicar el modelo
en al menos este factor. Aun cuando se utilicen solo escalas
lineales de computacién, un modelo que tarde 1 segundo para
ajustarse a 0,5° necesitard 1 hora para ajustarse a 30", mientras
que si se procesan las escalas por el cuadrado del tamafio de los
datos, como se hace con frecuencia, entonces un modelo de 30"
tardard 150 dias en ajustarse.
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Se deben considerar problemas adicionales al adoptar grfct.2 Periodos

mds pequefos. Primero, mientras que la mayorfa de los patrones
espaciales de la distribucién y abundancia de una especie en un
grano mayor a ~20 km. se pueden explicar generalmente a través
variables bioclimdticas solamente (Luoto et al., 2007), en granos
mds pequenos generalmente se necesitard incluir también variables
no climdticas relacionadas con la disponibilidad de hdbitat
(p-¢j., cobertura del suelo, geologia, tipo de suelo, caracteristicas
hidroldgicas). Sin embargo, en granos muy pequenos, el hdbitat
es menos importante y es el microclima, no el macroclima, el
factor que determina los patrones de distribucién y abundancia
de las especies que experimentan el clima limite (Gillingham et
al., 2012a, 2012b). Ademds, elaborar modelos de tales especies
en granos mds gruesos puede generar la sobrevaloracién severa de
su vulnerabilidad al cambio climdtico (Gillingham et al., 2012a).

Es importante notar en este contexto que la interpolacién de
las variables climdticas que producen los conjuntos de datos de
granos mds pequefios generalmente disponibles asume que las
cuadriculas 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 topograficos como
la inclinacién y el aspecto. Ya en este grano (0,855 km? en el
ecuador; 0,000126 km? en los polos) puede ser muy importante el
efecto de incidencia solar sobre la temperatura que es determinado
principalmente por la inclinacién y el aspecto. Estas variables
topogréficas también influencian los patrones de drenaje y por
consiguiente, la redistribucién de la precipitacién que fluye en
vez de filtrarse en el suelo. En muchos terrenos de alto relieve el
efecto de sombreado de las dreas circundantes de mayor elevacién
también afecta las temperaturas locales al igual que los fenémenos
como el drenaje de aire frio 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 hdbitats de baja vegetacién
o la parte superior de los doseles de bosques, se han desarrollado
modelos para calcular las condiciones microclimdticas de
acuerdo a los registros del macroclima considerando los factores
topogréficos como la inclinacién, el aspecto y la sombra de 4reas
adyacentes de mayor elevacién (Bennie et al., 2008, 2010). En
principio, estos modelos se pueden extender para calcular las
condiciones microclimdticas bajo los doseles de bosques en los
que las temperaturas que experimentan las especies de sotobosque
generalmente son mds frfas y la humedad mayor que en dreas
abiertas (De Frenne et al., 2013; Hardwick et al., 2015). Como
regla general, se deben aplicar estos enfoques para generar célculos
de las variables microclimdticas 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 necesitard un modelo
de elevacion digital (DEM, por sus siglas en inglés) adecuado y de
grano pequefio para que se pueda calcular las variables topogréficas
necesarias en el drea de estudio. También es importante considerar
que en escalas espaciales pequefias, dada la mayor aleatoriedad
de los datos el modelo no funcionard tan bien como en escalas
espaciales mds grandes.
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La extensidn temporal se refiere al perfodo a considerar (p.gj.,
cambios climdticos para el 2050 0 2100). Tal como se discutié en
la Seccién 3. (Estableciendo las metas y objetivos de la evaluacién
de vulnerabilidad al cambio climdtico), esto dependerd de las
necesidades del evaluador, la biologfa (p.ej., duracién de las
generaciones) del taxén focal y la duracién de la serie temporal de
los datos climdticos proyectados disponibles (principalmente hasta
el 2100 pero algunas simulaciones de IPPC AR5 se extienden
hasta el 2300).

La resolucién temporal se refiere a la unidad de tiempo muestreada
en el perfodo considerado (p.¢j., diario, mensual, anual). Rara vez
se necesitard una resolucién temporal de menos de un afio en
una EVCC, ya que solo pocas especies a considerar tienen una
duracién generacional menor a un afio. No se debe confundir la
resolucién temporal con el periodo que pueden representar las
variables climdticas relevantes. La temperatura media del mes mds
caluroso del afio, por ejemplo, puede ser una variable relevante
para la que una serie anual puede permitir la realizacién de una
EVCC con una resolucién temporal anual.

5.1.3 Conjuntos de datos climaticos

Una de las decisiones mds importantes a tomar al realizar una
EVCC es cudl proyeccién de condiciones climdticas futuras
utilizar (Snover et al., 2013). Cuatro preguntas claves influencian
esta decisién: (i) scudl(es) modelo(s) de sistema climdtico se
debe utilizar? (ii) ;cudl(es) escenario(s) de emisiones es(son)
apropiado(s)? (iii) ;cudl conjunto de datos climdticos histéricos
o de referencia es apropiado? y (iv) ;cudles variables bioclimdticas
se deben utilizar?

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

La selecciéon del modelo climdtico debe favorecer los utilizados
y recomendados mds recientemente por el IPCC (p.gj., en
el tltimo Informe de Evaluacién del IPCC) y que se puedan
combinar por completo con modelos de circulacién general
atmosféricos-ocednicos (AOGCM, por sus siglas en inglés; p.ej.,
HadCM3 (Gordon et al., 2000)) o preferiblemente modelos del
sistema terrestre (ESM, p.¢j., HadGEM1 (Pope et al., 2007))
que normalmente han mejorado las representaciones de las
interacciones atmosféricas de tierra-superficie, asi como con las
simulaciones de cobertura terrestre vegetal. Cuando la extensién
espacial de la EVCC es relativamente limitada y especialmente
en las regiones de topografia compleja, un Modelo Climdtico
Regional (RCM, por sus siglas en inglés (Morales et al., 2007),
p.¢j., PRECIS) probablemente proporcione proyecciones mds
precisas, siempre que las condiciones limite utilizadas provengan
de una simulacién apropiada de un AOGCM o ESM, ya que los
RCM operan de forma mecanistica en resoluciones horizontales
de diez, y no cientos, de kilémetros. La isla de Madagascar, por
ejemplo, abarca mds de 300 celdas de RCM (longitud de lado de
55 km) pero solo aproximadamente una docena de las celdas se
encuentran normalmente en resolucién de GCM.
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El Experimento Coordinado de Reduccién 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
climdtica a pequefia escala en las regiones de alto relieve. Se
debe entonces realizar un paso subsiguiente, no mecanicista,
de elaboracién de escenarios climdticos de escala reducida se
recomienda para recuperar la variacién espacial de pequena
escala, a escalas menores que el RCM y para eliminar el margen
de error del modelo en comparacién con lo datos climdticos
de referencia (consulte la Seccién 5.1.3.5 (Comprendiendo y
preparando escenarios climdticos futuros)). En la mayorfa de los
casos es preferible realizar una EVCC utilizando proyecciones
equivalentes de cada uno de los diferentes modelos climdticos (por
lo menos tres). Se deben seleccionar estos modelos de tal manera
que abarquen el intervalo de imprecisién 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
cémputo requerido.

Luego de haber realizado evaluaciones utilizando cada proyeccién
climética, 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, imprecisién, de los
resultados. Debe considerar que no es recomendable combinar las
proyecciones de los modelos climdticos en una proyeccién climdtica
media de conjunto al principio y luego realizar una evaluacién
individual porque no suministrard ninguna perspectiva al intervalo
de incertidumbre de los resultados. Dado que los diferentes
modelos pueden generar patrones de circulacién cualitativamente
distintos, también pueden resultar en una proyeccién climdtica
promedio del ensamble no realista desde el punto de vista de
los mecanismos o fisicamente imposible. Por ejemplo, se puede
simular una caracteristica principal de circulacién atmosférica,
como un frente persistente, una corriente en chorro o la trayectoria
de vientos monsdnicos a través de diferentes modelos para ocupar
notablemente diferentes lugares geograficos, especialmente si una
caracteristica topografica principal, como una cordillera, ‘gufa’ la
caracteristica a un lado u otro de la misma. Al tomar una media
de las dos simulaciones opuestas, esta tenderd a anular los patrones
espaciales de las variables climdticas asociadas con la caracteristica
de circulacién, como la pendiente espacial pronunciada de la
temperatura asociada a un frente persistente o la concentracion de
la pluviosidad asociada a la trayectoria de los vientos monsénicos,
produciendo patrones climdticos promedios que no son realistas
desde el punto de vista de los mecanismos. Esto también podria
cubrir la variacién anual la cual puede ser un importante impulsor

de la vulnerabilidad.

5.1.3.2 Escenarios de emisién

Resulta tentador promover la seleccién 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 adopcién del principio
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de precaucién. En respaldo del dltimo enfoque, se ha evidenciado
en los dltimos 25 afios que las emisiones han continuado, mds 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 mds o menos correspondiente a la
“normalidad”) como base para la elaboracién 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 climdticos
durante el mismo periodo no han disminuido la magnitud de
las discrepancias entre los cambios climdticos proyectados por
los diferentes modelos aun bajo emisiones distintas. De hecho,
en todo caso han aumentado los limites superiores del intervalo
de imprecisién de las magnitudes del cambio climdtico futuro
(Stainforth et al., 2005). Anddale el hecho confirmado que
diferentes reacciones positivas claves del sistema climdtico, en
particular, los efectos de la interaccién de la vegetacién nival sobre
la reaccién del albedo nival en latitudes mds altas y la compleja
reaccién de suelo-humedad-vegetacién-precipitacién en las dreas
semidridas como el Sahel, no estdn adecuadamente representadas
en los modelos climdticos actuales; por lo que el argumento para
adoptar el principio de precaucion al seleccionar los escenarios
factibles de emisiones a utilizar en la elaboracién de las EVCC
es solido.

Sin importar cudl es el enfoque adoptado para seleccionar los
escenarios de emisiones, es importante incluir solo los que sean
potencialmente realistas como los desarrollados en los tltimos
~25 anos por el IPCC. De ser posible, se debe preferir utilizar
los escenarios de la Trayectoria Representativa de Concentracién
(RCP, por sus siglas en inglés) utilizados en el Quinto informe
de evaluacién del IPCC (IPCC, 2013a) por sobre los escenarios
de SRES utilizados en el Cuarto informe de evaluacién (IPCC,
2007b). Generalmente, los escenarios anteriores, 1S92 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 Evaluacién 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 ndmero de RCP
procedentes). Mds optimisticamente, 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 aumentardn y disminuirdn para el afio 2100
con una anomalia de temperatura media global que permanecerd
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 anomalias globales de
temperatura media de hasta -5 °C para el 2100. Con respecto a la
anomalia de temperatura, los equivalentes mdas cercanos de SRES
son B1 (RCP 4.5) y A1F1 (RCP 8.5) (Rogelj et al., 2012). Si no
se adopta el principio de precaucidn, se recomienda la inclusién
de al menos tres escenarios, estableciendo dos escenarios como
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el minimo absoluto a considerar, en cuyo caso deben representar
el intervalo general de imprecisién factible sobre las emisiones
futuras (es decir, un escenario de emisiones ‘alto’ y uno ‘bajo’,
p-¢j., RCP8.5 y RCP4.5). Si se adopta el principio de precaucién,

entonces se recomienda adoptar el escenario RCP8.5.

Al contrario de cuando se trabaja con modelos climdticos, casi
siempre es inadecuado calcular cualquier tipo de promedio de
conjunto de los resultados de EVCC para dos o mds escenarios de
emisiones. En cambio, se deben elaborar EVCC individuales para
escenarios de emisiones alternativos para obtener informacién
sobre la incertidumbre de la EVCC relacionada con las de
emisiones futuras. Existe una diferencia fundamental entre
esta imprecision relacionada con los factores desconocidos que
influenciardn el crecimiento futuro de la poblacién humana, los
estdndares de vida y la economia mundial, las politicas energéticas,
entre otras y la relacionada a diferentes modelos climdticos la
cual a su vez surge de las limitaciones de la ciencia climdtica, las
diferencias en la formulacién de los modelos y la necesidad de
simplificar los sistemas de los mismos.

5.1.3.3 Conjuntos de datos histéricos (referencia)

En la Tabla 8 se muestran los conjuntos de datos mds utilizados
que representan las observaciones climdticas de referencia y tres
conjuntos de datos de pluviosidad derivados de satelitales que
tienen uso potencial. La eleccién del conjunto de datos dependerd
de la extensién espacial y el tamafio del grano en el que se realizard
la EVCC, tal como se senala en la Seccién 5.1.1 (Extensién
espacial y resolucién), asi como del perfodo mds apropiado
con respecto al tiempo de recoleccién de datos de las especies.
Concretamente, cuando se requieren valores climdticos promedio
para periodos “personalizados”, la mejor opcién disponible para

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 exdmenes de laboratorio

sugieren que este sentido pudo haber sido afectado por el aumento de
la acidez del agua ocednica. Ademds, tanto los peces payasos como las
anémonas de mar dependen de los arrecifes de coral como hdbitat por lo
que también estdn indirectamente amenazadas por el blanqueamiento
y los impactos que la acidificacién del océano tiene sobre ellos. © Flickr

- Alfonso Gonzalez
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utilizar es el conjunto de datos 0,5° CRU TS3.22 (Harris et al.,
2014) de promedios mensuales para el periodo 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 climdticos observados en estaciones meteorolégicas
del mundo, es importante reconocer que existen pocas de estas
estaciones en el mundo en desarrollo, especialmente en los trépicos
(p-¢j., en el Sahara y Africa tropical) y éstas son mucho mds 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 estdn sujetas a mayor
incertidumbre.

5.1.3.4 Variables bioclimaticas

Se debe ajustar la seleccién de las variables bioclimdticas a utilizar
en una EVCC segtin la especie focal. Aunque existen algunas
especies para las que se han identificado las variables bioclimdticas
precisas que son importantes y/o sus mecanismos de accién (p.ej.,
Pigott & Huntley, 1981), la base para realizar una seleccién
informada e inteligente de las variables bioclimdticas para la
mayorfa de las especies es el conocimiento biolégico general
acumulado de diferentes grupos taxondmicos y regiones climdticas
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; Platcs et al., 2013b). Por el
contrario, los promedios de los meses més frios y/o cdlidos o los
extremos anuales (cuando estén disponibles) y las sumas térmicas
anuales por encima o debajo de los umbrales relevantes tienen
funciones mecanisticas claras para determinar el rendimiento y/o
la supervivencia de las especies de un intervalo amplio de grupos
taxondmicos. También puede ser util incluir especies o medidas
especificas de los taxones relacionadas con periodos particulares de
alta sensibilidad a las condiciones climdticas como la temporada
reproductiva (Pearce-Higgins et al., 2015).

De manera similar, aunque se han uilizado con frecuencia
los valores promedios de pluviosidad anuales o estacionales,
existe poca, de haber alguna, evidencia de que la cantidad de
precipitacién 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 evaporacién, estacional o anual, medido a través de la resta
de las medidas de precipitacién menos las de evaporacién (P-E)
o el cociente de la evapotranspiracion real a potencial (AET/
PET). En contraste, los miembros de otros grupos taxonémicos
pueden ser influenciados principalmente por la distribucién de
las precipitaciones durante el afio (p.¢j., ntimero de dias de lluvia
o hiimedos). Por ¢jemplo, muchos anfibios, hepdticas frondosas
y helechos necesitan que su piel o follaje permanescan himedos,
mientras que otros insectos que presentan periodos de hibernacién
se pueden ver negativamente afectados por las condiciones himedas
que promueven los ataques de hongos (Conrad et al., 2003). Otras
variables son solo importantes bajo ciertos regimenes climdticos
o para ciertas especies. Por ejemplo, en las regiones tropicales
que son temporalmente dridas, la intensidad de la temporada de
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sequfa 0 humedad es muchas veces extremadamente importante,
mientras que para muchas especies boreales y drticas 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 alteracién en los impactos del cambio
climdtico , es interesante notar que las medidas climdticas que son
importantes para los niveles troficos mds 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 informacién especifica disponible
que permita guiar la seleccién de variables bioclimdticas. En el
caso de las especies tropicales, la mejor opcidn predeterminada
es combinar las temperaturas promedio del mes mds frio y mds
cdlido, la tasa anual de evapotranspiracién real a potencial y la
medida de la intensidad de la temporada de sequia/humedad.
También pueden ser apropiadas las medidas de dos temporadas (es
decir, medidas de dos temporadas de lluvias en un afio) (p.¢j., tasa
de disponibilidad de agua en la temporada menos lluviosa a la més
lluviosa, duracién de la temporada de sequia mds larga). Para las
especies de dreas templadas, la mejor opcién predeterminada de
variables bioclimdticas serfa, como minimo, la temperatura media
del mes mis frio, la suma térmica anual por encima de los 5 °C 'y
la tasa anual de evapotranspiracién real a potencial. Para algunas

especies de temperaturas frias que requieren “enfriamiento” puede
ser importante incluir, como variable adicional, una medida de la
duracién del periodo con temperaturas por debajo de 0 °C o la
suma térmica anual (negativa) por debajo de 0 °C. En el caso de la
especies drticas y boreales, se puede afadir el equivalente de agua
de nieve (SWE) y para las especies de latitudes mds 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 estadistica pueden ser ajustados, y
con frecuencia han sido, utilizando variables climdticas 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 climdtico 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 climdticos. 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 climaticos mas utilizados y generalmente disponibles que representan las condiciones

climaticas historicas (de referencia o pasado reciente).
Nombre del conjunto de datos Extension espacial

Extension temporal

Resolucion espacial Datos disponibles en: (URL)

Conjuntos de datos que utilizan informacién de estaciones meteorolégicas interpolados con la longitud, latitud y elevacion

10 minutos
CRUCLv.2.1 1961-90 . . .
(Mitchell et al., 2004) Europa (promedios de 30 afios) (~18,4x 18*’6 km Disponible a solicitud

= 342km2)
CRUTS v.3.22 Global 1901-2013 0,5 grados http://www.cru.uea.
(Harris et al., 2014) (datos anuales) (~b5 x 56km = 3077km?)"  ac.uk/cru/data/hrg/
WorldClim —

Global 1950-2000 30 segundos http://www.worldclim.org/

(Hijmans et al., 2005)

(promedios del periodo)

(~922 x 928m = 0,855km?)’

Prism (Daly et al., 2002) Estados Unidos

1895-en proceso

30 segundos

(~922 x 928m = 0,855km?) http://prism.oregonstate.edu/

Conjuntos de datos que utilizan informacion remota satelital, normalmente procesada a través de algun
modelo que con frecuencia incluye la asimilacion de datos de estaciones meteoroldgicas

1981—presente

CHIRPS v2.0 50°S-50°N (datos diarios, de 0,05 grados http://chg.geog.ucsb.edu/
(Funk et al., 2014) (Solo pluviosidad) 10 dias, mensuales (~5,5x5,6 km = 30,8 km’)" data/chirps/#plus7
y anuales)

Temperatura de la superficie Marzo 2000 -presente . .
terrestre/emisividad Global (datos diarios, de 8 1 km a 0,05 grados Ezgé//rg\?ﬂ[::?n?ﬁﬁc'
global de MODIS dias, mensuales) 9 p-
TAMSAT/TARCAT v2.0 . 1983-presente 0,0375 grados http://www.met.reading.

. ) Africa (Datos de 10 Ay
(Maidment et al., 2014; (Salo pluviosidad)  dias, mensuales (135 segundos) (~4,15 x ac.uk/~tamsat/cgi-bin/
Tarnavsky et al., 2014) p y es"[acionales) 417 km = 17,3 km?)’ data/rfe.cgi?type=clim

TRMM/3B42 50°S-50°N

(Solo pluviosidad)

Marzo 2000—presente
(Datos diarios, de 10
dias y de 30 dias)

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

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

*Promedio cerca al Ecuador
CRU: Unidad de Investigacion Climatica
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Como regla general, no se puede utilizar mds de una variable
bioclimdtica por cada registro de incidencia o cuadriculas 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.¢j., Maxent y Arboles de Regresién Impulsados)
seleccionan automdticamente un niimero parsimonioso de variables
por lo que los usuarios no deben preocuparse por suministrar
demasiadas variables bioclimdticas. Sin embargo, especialmente
con estos métodos, cuando los algoritmos seleccionan las variables
con base en su contribucién/poder estadistico, 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 bioldgicos.
En los casos en los que se debe seleccionar un niimero limitado de
variables y existan varias posibilidades, se recomienda investigar
las correlaciones entre ellas (p.¢j., a través de un Anilisis de
Componentes Principales) y seleccionar un nimero reducido de
variables desvinculadas y asi reducir los problemas potenciales por
colinealidad (Aratjo & Guisan, 2006; Dormann et al., 2013) o
condensar los diferentes indicadores correlacionados en ejes de
PCA ortogonales (p.¢j., Loarie et al., 2008).

5.1.3.5 Entendiendo y preparando
escenarios climaticos futuros

Se pueden utilizar modelos climdticos, ya sean Modelos de
Circulacién General, de Circulacién Regional o del Sistema
Terrestre para simular las condiciones climdticas pasadas, presentes
o futuras. Sin embargo, en todos los casos se obtendrdn célculos
sesgados de las variables climdticas porque ningtin modelo es una
representacién completa y precisa del sistema climdtico. Por lo
tanto, es necesario realizar ciertos pasos minimos para eliminar o
reducir los mdrgenes de error.

El enfoque mds comin para esto es asumir que los sesgos no
cambiardn cuando se utilice el modelo para simular un clima
alterado y que cualquier cambio de las condiciones entre una
simulacién del modelo del clima presente y de algunos climas
alterados serd robusto. De este modo, los escenarios de cambio
climdtico para la elaboracién de EVCC se preparan mejor,
primero, utilizando simulaciones de modelos del clima ‘presente’
y del climas alterado del periodo futuro seleccionado para calcular
los cambios o ‘anomalias’ proyectadas en las variables climdticas
de interés. En este caso, ‘presente’ se refiere al periodo cubierto por
el conjunto de datos climdticos de referencia. Luego se combinan
los cambios 0 anomalias con el conjunto de datos de referencia para
obtener el escenario requerido de condiciones climdticas futuras.
Este procedimiento de ‘factor de cambio’ o ‘delta’ para abordar
los mérgenes de error de los modelos climdticos al desarrollar
escenarios climdticos futuros para los estudios de impacto estd
bien establecido y ha sido descrito, en diferentes ocasiones, en la
literatura sobre el uso de modelos correlativos para la proyeccién
de distribuciones futuras potenciales de especies (ejemplo, Huntley
et al., 1995, 2006, 2007) y sobre el desarrollo de escenarios de
cambio climdtico a escala espacial para varias regiones (ejemplo,
Ramirez-Villegas & Jarvis, 2010; Tabor & Williams, 2010; Platts
et al., 2015); los cuales se detallan a continuacién.
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Los usuarios pueden preferir seleccionar las proyecciones de listas
de conjuntos de datos climdticos disponibles, pero al hacerlo deben
asegurarse de que hayan sido establecidas utilizando los métodos
apropiados. Alternativamente, los usuarios quizds deban realizar
los siguientes pasos. En cualquier caso, es importante entender
cémo se utilizan los resultados de modelos climdticos y los datos
climéticos de referencia para obtener escenarios climdticos futuros.

Paso 1. Caleular los cambios o anomalias proyectadas a través de

resultados de modelos climdticos

Se calculan las “anomalias” o “campos de cambio” para cada variable
climdtica de interés, a fin de obtener el grado de cambio proyectado
por un modelo climdtico para un escenario de emisiones y perfodo
particular. Generalmente, las anomalfas son calculadas como el
cambio entre las simulaciones del modelo de los valores promedios
de las variables climdticas en el ‘presente’ (preferiblemente, el mismo
periodo que comprende el conjunto de datos de referencia en el
que se aplicard las anomalias) y en el periodo futuro seleccionado y
son calculadas para cada variable climdtica de interés y para todas
las cuadriculas de modelo relevante para el drea en cuestién.

En el caso de las variables de temperatura, normalmente se
calculan las anomalfas como la diferencia aritmética entre los
valores futuros y los ‘presentes’ (es decir, anomalfas aditivas; p.ej.,
si la temperatura promedio de julio ‘presente’ de una célula es de
20 °Cyy el valor futuro proyectado es de 22 °C, la anomalfa serd de
+2 °C). En el caso de las variables relacionadas con la pluviosidad,
las anomalfas aditivas, aunque algunas veces se utilizan (Tabor &
Williams, 2010), generalmente no se recomienda su uso porque
los modelos climaticos muchas veces tienen sesgos consistentes
de ‘humedad’ o ‘sequia’ que producen grandes diferencias en los
cambios de precipitacion absoluta entre modelos. Esto se puede
evitar calculando las anomalias como el cociente de la precipitacién
del futuro al ‘presente’ (es decir, anomalias multiplicativas; p.ej.,
si la simulacién de dos modelos de la precipitacién 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 anomalfa serd de 1,5 en ambos casos, mientras que las anomalfas
aditivas serfan de 100 mm y 50 mm, respectivamente). Surgen
problemas cuando el valor de la precipitacién futura proyectada es
exactamente cero. Esto se puede solventar sumando una pequefia
cantidad (p.¢j., 1 mm) tanto a los valores ‘presentes’, como futuros
(Ramirez-Villegas & Jarvis, 2010; Platts et al., 2015). Dado que
todos los modelos climdticos difieren en sus sesgos inherentes, se
deben calcular las anomalias para cada modelo por separado, asi
como para cada escenario de emisiones y periodo considerado.

Paso 2. Combinar las anomalias con los datos de referencia para

obtener el escenario climdtico futuro

Luego de haber obtenido los campos de anomalias, el segundo paso
es usarlos para calcular los escenarios climdticos futuros aplicando
las anomalias relevantes a los datos climdticos de referencia, ya sea
sumando o multiplicando, tal como se describié anteriormente.
En la Seccién 5.1.1 (Extension espacial y resolucién) anterior
discutimos la seleccién de los datos climdticos de referencia en
un grano adecuado. Si, como es posible que ocurra, el grano del
modelo climdtico y por ende, las anomalfas resultantes son mds
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amplias que el del conjunto de datos de referencia seleccionado
para la EVCC, es necesario reducir la escala de las anomalfas
como sea pertinente para obtener valores aplicables a los datos
de referencia. La reduccién de escala normalmente se realiza
ajustando estadisticamente supetficies continuas o “splines” a
las anomalias, en longitud y latitud y utilizindolas para obtener
valores interpolados para las celdas de la cuadricula en cuestién.
Generalmente, se prefiere este enfoque a la interpolacién bilineal
o de ponderacién de distancia de los valores de anomalia de las
cuadriculas de modelo climdtico circundantes a la cuadricula
objetivo en los datos observados, debido a las grandes diferencias
de los granos y la inconveniencia de la hipétesis de que las
anomalfas varfan espacialmente de manera lineal.

Con respecto a la reduccién espacial de la escala, vale la pena
enfatizar que el método de factor de cambio descrito aqui asume
inmovilidad temporal de los patrones espaciales de variacién
climdtica, tal como infieren los datos climdticos de referencia de
mayor resolucién. Por ejemplo, en una cuadricula de RCM vy
dependiendo de la contribucién de la altitud a la interpolacién
anterior, la hipétesis de inmovilidad asume que se conservardn
los patrones presentes de cambio de temperatura con la altura o la
variacién de la pluviosidad por las interacciones entre la orientacién
de las laderas montafiosas y la direccién del viento predominante.
Esta hipétesis de inmovilidad temporal de los patrones espaciales
locales probablemente sea vilida a menos que el GCM simule
cambios (p.¢j., cambios de posicién, fuerza, orientacién) en las
caracteristicas principales de la circulacién atmosférica y/u ocednica
que influencian considerablemente el clima de la regién de interés.
Sin embargo, atn en esos casos, hasta que tales simulaciones
climdticas globales no se encuentren disponibles en una resolucién
tan alta o mds que la alcanzada por los RCM, esta hipdtesis
generalmente serd el enfoque mds practico y pragmdtico.

En las regiones con series temporales de de datos climdticos
suficientemente densas, una alternativa al enfoque de reduccién
de escala de factor de cambio es correlacionar directamente los
resultados de RCM con las condiciones climdticas locales en el
tiempo (reduccién estadistica) y utilizar esas relaciones para
proyectar los cambios a escalas mds pequenas, corrigiendo, donde
sea pertinente, los cambios de escenario de las respuestas de tierra-
superficie (p.¢j. cambio de la base de nubes hacia la cima debido a
la deforestacién) o de la regulacién microclimdtica proporcionada
por la vegetacién y la cubierta de nieve. Esta reduccion estadistica
de la escala se basa en el supuesto de que las relaciones entre la
climatologia a escala mds pequefia y las caracteristicas del sistema
climdtico a menor resolucién persistirin bajo condiciones
climdticas generales diferentes; esto no se ha sido puesto a prueba
y es improbable.

5.1.4 Datos de distribucion
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 climdticas de las especies (es decir, los enfoques
de elaboracién de modelos climdticos de nicho correlativos y
mecanicistas), que los datos sean de buena calidad (IUCN SSC
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Standards and Petitions Subcommittee, 2016). Los registros de
presencia deben incluir los lugares precisos, la precisién espacial
aceptable la cual serd determinada por la resolucién espacial en la
que se realizard la EVCC (p.¢j., se requerirdn ubicaciones exactas
con precisién de <~100m para un andlisis con resolucién de 1
km?). Se debe especificar la proyeccion (p.¢j., WGS84), a fin de
obtener mayor precisién. Con frecuencia, identificar registros
espaciales imprecisos es dificil, pero existen dos procedimientos
que pueden ayudar. Primero, realizar un mapa de los registros (en
un SIG o Google Earth) permitird la identificacion e investigacién
de los registros andémalos o periféricos (Pearson, 2007). También
puede ser util compararlos con los poligonos de distribucién
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
poligonos de distribucién. De estar disponibles, los datos de una
investigacién de buena calidad o atlas o un conjunto de registros
bien validados serdn probablemente mds precisos y ttiles que un
poligono basado en expertos. Segundo, en los casos en los que
los registros incluyan la altitud, longitud y latitud, superponer la
ubicacién de la longitud y latitud con un DEM de alta resolucién
permite verificar la consistencia de la altitud. En el caso de los
registros en los que la superposicién de la altitud sea deficiente, se
puede investigar o rechazar.

Puede existir mayor incertidumbre en el andlisis si los datos de
presencia son sesgados desde el punto de vista espacial. Muchos
conjuntos de datos, por ejemplo, tendrdn mayores densidades
de registros de las dreas que se encuentran cerca de poblaciones
humanas o caminos. Esto puede sesgar considerablemente el
muestreo del espacio ambiental y producird modelos inexactos.
Sin embargo, si se puede recolectar informacién sobre los sesgos
del muestreo, entonces la selecciéon adecuada de los datos ausentes
pueden permitir que los enfoques de elaboracién de modelos
climdticos 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 geogrifico (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 identificacién. Para
taxones menos conocidos o dificiles de identificar, lo ideal
serfa asociar los registros de incidencia con evidencias fisicas de
los ejemplares o, de ser apropiado, fotografias que hayan sido
identificadas por importantes expertos taxondmicos, aunque los
enfoques de elaboracién de modelos climdticos permiten cada
vez mds la consideracién de la imprecisién en la identificacién
de los registros (Johnston et al., 2015). Se puede utilizar la
informacién de grandes conjuntos de datos de distribucién (p.gj.,
GBIF, HerpNET), pero solo con precaucién y realizando una
revisién cuidadosa de la precisién, 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 prictica, estos sistemas muchas
veces representan la inica manera prictica de obtener datos de
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registros bioldgicos a gran escala y extensivos, pero se recomienda
incluir mecanismos de verificacién a fin de garantizar que los
registros inusuales sean revisados por evaluadores y registradores
experimentados. Estos datos han respaldado la mayoria de las
evaluaciones de distribucién y cambio de drea de distribucién
proyectado para muchas especies de aves (Huntley et al., 2008).

Ms detalles sobre este tema se presentan a continuacion en
la Seccion 6.1 (Incertidumbre de los datos de distribucion y
abundancia de las especies).

5.1.5 Datos de rasgos de las especies

Cada vez mds, existe mayor reconocimiento y comprensién de
la funcién de las caracteristicas bioldgicas de las especies para
exacerbar o mitigar la sensibilidad y la capacidad de adaptacién
al cambio climdtico (Jiguet et al., 2007; Dawson et al., 2011;
Nicotra et al.,, 2015). Estas incluyen los rasgos relacionados
con la fisiologfa, demograffa y ecologfa de las especies (Keith et
al., 2008; Visser, 2008; Williams et al., 2008). Los estudios que
examinan las asociaciones entre los rasgos bioldgicos y los cambios
producidos por el cambio climdtico en la abundancia de la
poblacidn, riesgo de extincién y cambios de drea de distribucién
de un taxén contribuyen a aumentar la base de conocimientos
(p.¢j., 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 EVCCy
presentan, en esta etapa, una de las pocas maneras de considerar las
diferentes formas en las que el cambio climdtico puede afectar a las
especies. Estdn siendo adoptados por muchas organizaciones para
la conservacién, dado que requieren conocimiento ecolégico sin
gran experiencia estadistica o en elaboracién de modelos climdticos
y especialmente porque posibilitan la realizacién de evaluaciones
para grandes nimeros de especies con relativa rapidez. Varias
EVCC recientes han adoptado el enfoque basado en rasgos para
evaluar la vulnerabilidad al cambio climdtico de las especies a
nivel regional (Gardali et al., 2012; Trivino et al., 2013) o global
(Foden etal., 2013). En la Seccién 6.5 (Incertidumbre de los rasgos
bioldgicos y los datos demogréficos), discutimos la aplicacién de
este enfoque y algunos de sus desafios e imprecisiones.

5.1.5.1 Seleccion de los rasgos

Hasta la fecha, la seleccién de rasgos para los modelos basados
en rasgos y mecdnicos ha sido en gran medida basada en el
conocimiento de expertos, basindose en hipdtesis a priori sobre
los mecanismos por los que probablemente serdn afectadas las
especies focales. En la Tabla 9 se muestra un ejemplo para guiar
la seleccién 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 combinacién con las omisiones de ciertos
rasgos por la disponibilidad y la recoleccién de datos, alentamos a
los usuarios a investigar la justificacién 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 anilisis

de sensibilidad.
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Un requisito clave para implementar el enfoque basado en
rasgos es tener una base de datos de los rasgos de las especies. Tal
informacién estd siendo recolectada, cada vez mds, para muchos
grupos taxondmicos y estan disponibles en varias fuentes de datos y
organizaciones (consulte la Tabla 6 y la Seccién 4.1, Paso 3 (Datos
de rasgos de las especies)). Sin embargo, falta esta informacién
para muchas especies, particularmente para los taxones menos
estudiados, y su obtencién depende de la evaluaciéon 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 ubicacidn si se tiene a disposicién
una base de datos de rasgos, o diferentes expertos de las especies.

5.1.5.2 Seleccion de los umbrales de caracteristicas
El célculo de los umbrales para categorizar la vulnerabilidad
al cambio climdtico relacionada con cada rasgo seleccionado
representa un gran desafio para la mayorfa de los métodos a base
de rasgos. Los umbrales de interés son claros para algunos rasgos
(p-¢j., la limitacién a una pequena isla), pero dado que la mayoria
de los rasgos son descritos a través de variables continuas (p.ej.,
masa corporal, fecundidad, grado de especializacion de hébitat), los
usuarios deben inferir tales umbrales. En casos inusuales, existen
estudios empiricos disponibles con estimaciones robustas de estos
umbrales (p.¢j., curvas del ritmo de crecimiento y tolerancias
térmicas establecidas para la Drosophila australiana (Overgaard et
al., 2014)), pero en la mayorfa de los casos, los usuarios deben
hacer selecciones subjetivas basadas en sus propias observaciones y
comprensién ecoldgica o hasta de manera arbitraria (p.¢j., el 25%
de las especies mds afectadas, (Foden et al., 2013)). Estos desafios
destacan la necesidad de realizar un mayor nimero de estudios
empiricos sobre los limites fisiolégicos 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 climdtico de las
especies relacionada con cada rasgo en una de tres maneras. Se han
asignado calificaciones a las especies para cada rasgo (p.cj., de -1 a
1 (Bagne et al., 2011), 1 a 3 (Gardali et al., 2012) o 0-3 (Thomas
etal., 2011), categorias ordinales (p.ej., “Alto/Medio/Bajo” (Chin
et al,, 2010) o “Alto/Bajo” (Foden et al., 2013)); o ranges (p.¢j.,
de acuerdo al marco jerdrquico de decisién (Smith et al., 2016)).

i) Hastalafechasele hadado muy pocaatenciénalos sistemas de
calificacién 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 practicas” para desarrollar un sistema de
calificacién incluye los siguientes aspectos:

ii) El nimero de graduaciones del sistema de calificacién

debe reflejar la cantidad de informacién disponible sobre

los rasgos. Por ejemplo, una escala mds pequefa (p.¢j., 0 a

10) permite una distincién mds matizada entre los estados de

los rasgos que una escala mds amplia (p.ej., alto/medio/bajo).

Aunque conceptualmente es mds fécil completar un sistema de

calificacién con menos graduaciones, las escalas mds amplias

generalmente requieren mds reflexién coordinada sobre los
umbrales criticos dada que la diferencia entre cualquier par de
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Tabla 9. Categorias de rasgos asociadas con la elevada sensibilidad y poca capacidad de adaptacion de las especies al cambio
climatico (tomado de Foden et al., (2013) y Estrada et al. (2016)). Los evaluadores pueden elegir para sus especies focales uno o mas
de los rasgos descritos en cada categoria (p.ej., en la categoria D, para los corales, los usuarios pueden seleccionar “susceptible al
blanqueo”).

SENSIBILIDAD

A. Requisitos de habitat y/o microhabitat especializados

A medida que se desarrollan los cambios ambientales causados por el cambio climatico, las especies que se encuentran menos acopladas a
condiciones y requisitos especificos tienden a ser mas resilientes porque tendran un intervalo de opciones mas amplio de habitats y microhabitats
disponible. La sensibilidad aumenta para las especies con diferentes etapas de vida en las que requieren distintos habitats o microhabitats

(n.gj., los anfibios en estados larvarios dependientes al agua). Sin embargo, notamos que esto no aplica a todos los casos y la especializacion
extrema puede permitir que algunas especies escapen de los impactos de la exposicion al cambio climatico (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 climatico
Las especies con tolerancias fisiologicas vinculadas a condiciones ambientales especificas (p.ej., regimenes de temperatura o

precipitacion, pH o niveles de oxigeno del agua) seran particularmente sensibles al cambio climatico (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 limites de los umbrales en los que sus funciones fisioldgicas se degradan rapidamente (Foden et al., 2007)).

C. Dependencia a desencadenantes ambientales que probablemente seran alterados por el cambio climatico

Muchas especies dependen de desencadenantes o sefiales ambientales para iniciar etapas de vida (p.ej., la migracion, reproduccion,
puesta de huevos, germinacion de semillas, hibernacion y aparicion en primavera). Aunque algunas sefiales como la duracion del dia

y los ciclos lunares no seran afectadas por el cambio climatico, aquellas que son impulsadas por el clima y la estacionalidad pueden
alterar su temporalidad y magnitud generando asincronia y desaclopamiento con los factores ambientales (Thackeray et al., 2010) (p.gj.,
desfases entre los maximos de disponibilidad de alimentos en primavera y las fechas de incubacion (Both et al., 2006)). La sensibilidad
al cambio climatico probablemente se agrava cuando los sexos o las diferentes etapas de vida dependen de sefiales distintas.

D. Dependencia de interacciones interespecificas que probablemente seran alteradas por el cambio climatico

Las alteraciones en el area de distribucion, las fenologias y las abundancias relativas de las especies causadas por el cambio climatico pueden
afectar sus interacciones interespecificas favorables (p.ej., con presas, polinizadores, huéspedes y simbiontes) y/o las que pueden causar
disminuciones (p.ej., con depredadores, competidores, patdgenos y parasitos). Las especies son particularmente sensibles al cambio climatico si
son altamente dependientes de una o varias especies de recursos especificos que no se pueden sustituir por otras especies (Mgller et al., 2011).

E. Rareza

La vulnerabilidad inherente de las poblaciones pequefias a los efectos de Allee y a los eventos catastroficos, al igual que su
capacidad, generalmente reducida, a recuperarse rapidamente después de eventos de extincion locales, sugieren que muchas
especies inusuales seran mas sensibles al cambio climatico que las especies comunes. Las especies inusuales incluyen aquellas
con tamafios poblacionales muy pequefios y las que pueden ser abundantes localmente pero muy limitadas geograficamente.

POCA CAPACIDAD DE ADAPTACION

F. Habilidad deficiente de dispersion:

Limites intrinsecos para la dispersion: las especies con tasas bajas de dispersion o bajo potencial para la dispersion en distancias largas
(n.gj., caracoles de tierra, hormigas y plantas dispersadas por lluvias) tienen una baja capacidad de adaptacion ya que no pueden soportar
el cambio climatico.

Estrada et al. (2016) describen un marco conceptual destacando como cuatro procesos claves asociados a la capacidad de cambiar el area de
distribucion se asocian a siete tipos de rasgos, a saber (con rasgos entre paréntesis): (i) emigracion (fidelidad al lugar); (i) movimiento (habilidad
para moverse); (iii) asentamiento (evasion de efectos de poblaciones pequefias, persistencia en condiciones desfavorables) y (iv) proliferacion
(estrategia reproductiva; generalizacion ecoldgica y habilidad competitiva (estas tres caracteristicas aplican a los procesos (iii) y (iv))).

Limites extrinsecos para la dispersion: aun en los lugares en los que las especies son intrinsecamente capaces de dispersarse largas
distancias o rapidamente, se puede reducir su capacidad de movimiento y/o colonizacion exitosa debido a la baja permeabilidad o a

la existencia de barreras fisicas en las rutas de dispersion. Estas incluyen barreras naturales (p.ej., océanos o rios para las especies
terrestres), barreras antropogénicas (p.ej., diques para especies de agua dulce) y habitats o condiciones inadecuadas (p.ej., corrientes
oceanicas y variaciones de temperatura para las especies marinas). También se pueden considerar en este conjunto de caracteristicas
las especies que permaneceran sin habitat o “espacio climatico” adecuado (p.ej., las especies articas que dependen del hielo).

G. Capacidad deficiente de evolucion:

El potencial de las especies para cambiar genéticamente con rapidez determinara si puede ocurrir la adaptacion evolutiva a una tasa suficiente
como para soportar los efectos del cambio climatico en sus entornos. Las especies con baja diversidad genética, con frecuencias indicadas por
la disminucion reciente de sus poblaciones, generalmente presentan intervalos mas bajos de variacion fenotipica y genotipica. En consecuencia,
estas especies tienden a tener menos caracteristicas nuevas que podrian facilitar su adaptacion a las nuevas condiciones climaticas.

Dado que existen pocas medidas directas para la diversidad genética de las especies, podrian ser utiles las medidas indirectas de su capacidad de
evolucion 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 adaptacion evolutiva es posible en periodos relativamente cortos (p.ej., de
5 a 30 afios (Bradshaw & Holzapfel, 2006)) pero para la mayoria de las especies con generaciones largas (p.ej., animales grandes y muchas plantas
perennes), este proceso sera probablemente muy lento como para tener algun efecto serio para minimizar los impactos del cambio climatico.
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calificaciones es mayor (p.¢j., en un sistema de calificacién de
cero a diez, la diferencia relativa entre una calificacién 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 calificacién, los evaluadores deben documentar
claramente los umbrales de rasgos seleccionados y suministrar
sus justificaciones, en la medida de lo posible.

iii) El sistema de calificacién debe incluir una calificacién
“neutral” por encima/debajo de la cual se espera que
el cambio climdtico sea dafiino/beneficioso para una
especie. Aunque se espera que el cambio climdtico altere a
gran escala las ecologfas de las especies, no todos sus efectos
serdn necesariamente negativos; algunas especies  seran
beneficiadas. Es por esto que es importante reflejar este
potencial en el sistema de calificacién y evitar asumir que el
cambio climdtico solo afectard a las especies negativamente.
Atn cuando ninguna especie incluida en una evaluacién
se beneficiard realmente o no sufrird ningin impacto del
cambio climdtico, 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 mds fécilmente los estudios ya que
sirven como denominador comun entre diferentes sistemas
de calificaciones. La inclusién de calificaciones neutrales es
considerada una préctica estdndar de los campos en los que se
utilizan sistemas de calificacién como base del andlisis (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 comprensién de los mecanismos del cambio
climdtico que sustentan la seleccién del umbral de los rasgos.

La ciencia climdtica y la evaluacién de vulnerabilidad son

campos que avanzan rdpidamente. Aunque se estdn tomando

decisiones importantes para periodos de muchas décadas en
el futuro, todos los afios aumenta nuestra comprensién sobre

las consecuencias del cambio climdtico. Por consiguiente, es
probable que un programa activo de gestion 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
calificacién de rasgo (p.¢j., 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 climitico, muchos autores las han
ponderado por la importancia del rasgo, determinada ya sea
a través de la opinién de expertos (p.¢j., Graham et al., 2011;
Gardali et al., 2012; Young et al., 2012) o a través de la fiabilidad
de la precisién de la calificacién (p.¢j., Thomas et al., 2011).
Luego, normalmente se combinan las calificaciones resultantes
en una de dos maneras. Se puede obtener la calificacion final
de manera computarizada (p.¢j., a través de reglas de adicién
(Bagne et al., 2011; Graham et al, 2011) o multiplicacién
(Gardali et al., 2012); consulte la informacién que se presenta
a continuacién) en cuyo caso, el resultado general de la EVCC
serfa calificaciones y, con frecuencia, como resultado de estas
calificaciones, encajaria en categorfas (p.¢j., Young et al., 2012)
o rangos generales de vulnerabilidad. También se pueden obtener
calificaciones generales a través de un marco légico basado en
reglas que normalmente asigna las especies a categorfas generales
de vulnerabilidad (p.ej., Chin et al., 2010; Bagne et al., 2011;
Foden et al., 2013). Alentamos a los usuarios a realizar anilisis
de sensibilidad para identificar la imprecisién potencial de sus
sistemas de calificacién seleccionados.

Los sistemas combinados de calificacién han recibido muy
poca atencién 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., (Garnett et al., (Gardali et al., (Thomas et al., (Graham et al.,
2013) 2013) 2012) 2011) 2011)

Especializacion de habitat X X X X
Especializacion dietética X X
Tolerancia ambiental/climatica X X X
Interacciones interespecificas afectadas X X
Sensible a desencadenantes ambientales X
Rareza X X X
Dispersion X X
Capacidad de evolucion X
Exposicion X X X X
Capacidad reproductiva/de seleccion X X X
Estado migratorio X
Otras amenazas X
Tamafio del cuerpo X
Tamaiio del cerebro X
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como todos los sistemas de calificacién, afectan directamente el
resultado final de una evaluacién (Willis et al., 2015). En general,
existen dos “niveles” de reglas de calificacién: uno que se utiliza
para combinar las calificaciones de un médulo (reflejando, por
ejemplo, la exposicién, sensibilidad o capacidad de adaptacién) y
otro, para combinarlas a través de varios médulos (combinando
la exposicién, sensibilidad o capacidad de adaptacién). Las reglas
de combinacién reflejan cémo los rasgos interactdan a fin de
expresar una vulnerabilidad general. Si bien existen muchas
maneras de combinar las calificaciones de manera computarizada,
a continuacion revisamos dos reglas relativamente comunes y
simples basadas en la adicién y la multiplicacion.

Las reglas de adicidn (calificacién #1 + calificacion #2 + calificacién
#3 + ...) reflejan situaciones en las que los rasgos no interactdan
y pueden reemplazarse entre si 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 estratificacién de semillas se active en la
primavera. La regla de la adicién asume que los rasgos se pueden
sustituir entre si para atribuir la misma cantidad de sensibilidad
al cambio climdtico (p.¢j., las especies podrian tener la misma
sensibilidad sin importar si son sensibles a las altas temperaturas
o carecen de bajas temperaturas). Matemdticamente, las reglas
de adicién mantienen simetrfa en las calificaciones neutrales
(p-¢j., en una escala de 7 puntos de -2 a 2, siendo 0 la calificacién
neutral, sumar dos puntos resulta en una nueva escala de -4 a 4
y el 0 permanece como la calificacién 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 reflejaria la
hipétesis de que los rasgos perjudiciales podrian compensar el
efecto favorable de las combinaciones de otras (y viceversa).

* calificacién

Las reglas de multiplicaciéon (calificacién #1
#2 * calificacién #3 * ...) implicitamente asumen que los
rasgos pueden mejorar o exacerbar los estados de las otras. Por
ejemplo, empeora la dependencia a un hdbitat inusual particular
cuando este es invadido por la dispersién de especies no nativas
debido al cambio climdtico. No se pueden utilizar las reglas de
multiplicacién 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 pareceria modificar
directamente la necesidad de la especie de bajas temperaturas para
la estratificacién de las semillas; por lo que no serfa apropiado
multiplicar las calificaciones de estos dos rasgos.

Las reglas de multiplicacién 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.¢j., la probabilidad de temperaturas muy altas
y muy bajas); (i) cuando una probabilidad multiplica un resultado,
en cuyo caso el producto refleja la utilidad esperada (Arponen,
2012); p.¢j., 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 situacién
(i) o la (ii) pero los valores reflejan los indices de probabilidades
o resultados (Arponen, 2012), en cuyo caso se obtiene un indice
de probabilidades o utilidad esperada. A diferencia de las reglas
de adicién, las reglas de multiplicacién no mantienen simetria en
una calificacién “neutral”. Asimismo, si cero y/o valores negativos
son parte de un sistema de calificacidn, las reglas de multiplicacién
podrian tener efectos imprevistos (p.ej., multiplicar por 0 reduce
la influencia de todas las otras caracteristicas a 0 y multiplicar una
calificacién negativa que refleja un dano por una positiva que refleja
un beneficio produce una calificacién negativa que refleja un dafio
general; mientras que multiplicar un nimero par de calificaciones
negativas produce una calificacién positiva). Por consiguiente,
sugerimos tener cuidado al utilizar la regla de multiplicacién.

En este taller sobre la conservacion de la biodiversidad, que se realizé al norte de Queensland, hubo discusiones facilitadas en pequefios grupos sobre
los desafios, oportunidades y estrategias para la conservacién de la biodiversidad en las regiones tropicales himedas a la luz de la dltima informacién

de la ciencia climdtica. Participaron investigadores, expertos técnicos locales y miembros experimentados de grupos comunitarios de conservacion.
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Otros sistemas de calificacién (especialmente los sistemas
basados en reglas) pueden reflejar interacciones mds sutiles entre
los rasgos. Por ejemplo, se puede utilizar una regla de “superacién”
cuando el estado de un rasgo particular anula la relevancia de otras
(p-¢j.» la inundacién de un hdbitat por la elevacién del nivel del
mar anula la relevancia de mucha diversidad genética restante).
Las reglas de “mdximo” y “minimo”, las cuales consideran los
valores mdximos y minimos de los rasgos, son la versién extrema
de la regla de superacién porque asumen que cualquier rasgo
puede anular el efecto de todos los otros. En algunos casos,
diferentes eventualidades pueden superarse entre si (p.¢j., una
polinizacién fallida impide la dispersion de propdgulos y la
falta de animales que sirvan como vectores de dispersidon obvia
la presencia de habitats cercanos disponibles). En estos casos, se
puede necesitar una serie jerdrquica de reglas de superacién para
reflejar las eventualidades ecolégicas (p.¢j., Smith et al., 2016). Un
término medio entre la regla de “superacién” y las aritméticas es
ponderar las calificaciones para reflejar las diferentes magnitudes
de importancia para la vulnerabilidad climdtica. Por ejemplo, el
Indice Estandarizado de Vulnerabilidad y Evaluacién 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 adicién, multiplicacion u otras antes de ponderar.

Alentamos a los usuarios a considerar cuidadosamente los efectos
de sus reglas combinadas al disefiar 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 tendrdn problemas
de falta de datos, incertidumbre sobre los estados y la calificacién
y variacién de los rasgos de las especies. En este contexto, la
“falta de datos” se refiere a las situaciones en las que se podria
evaluar un rasgo si se conociera su estado; la “incertidumbre” se
refiere a la falta de fiabilidad de la evaluacién de un estado de un

rasgo (p.¢j., si se debe asignar a un rasgo un valor de 1, 2 o 3)
y la “variabilidad” se refiere a la variacién intraespecifica de una
especie de un rasgo relacionada a la vulnerabilidad climdtica. 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 investigacién focalizada. Sin embargo, habrd
situaciones en las que no se podrdn asignar los estados de los rasgos.
En este caso, una opcién es asignarle una calificacién particular a
los valores faltantes (p.ej., una calificacién de “no efecto”; Young et
al., 2015). Sin embargo, esto asume implicitamente una hipétesis
sobre la estrategia que utilizan los usuarios de la EVCC para
manejar la incertidumbre. Por ejemplo, asignarle una calificacién
de “no efecto” a los casos faltantes tiende a reducir la dimensién
de las calificaciones finales de las especies poco conocidas (Anacker
et al., 2013). Esto, a su vez, puede tener efectos profundos en la
evaluacién 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.¢j., reflejando los beneficios,
no efectos o danos del cambio climdtico; Smith et al., 2016) e
informar los resultados como un intervalo. Una tercera opcién es
estandarizar las calificaciones dentro de un médulo, por ¢jemplo,
dividiendo entre la calificacién mdxima 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 calificacién apropiada a un estado de rasgo) y
contradicciones en los cdlculos de los estados de rasgos, entre otras.
Una vez mds, 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 asignacién 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 climdtico de la
biodiversidad al oeste de Tanzania. © Wendy Foden. Derecha: Las preocupaciones incluyen a los hipopétamos del Parque Nacional Katavi, que
comienzan a congregarse en las dltimas piscinas restantes en junio. Al final de la temporada de sequia (octubre), varios miles se encuentran
confinados alli, causando estrés y mortalidad. Los rios que suministran agua al parque varfan considerablemente su flujo entre las estaciones,
pero su embotellamiento se ha visto exacerbado por aumentos recientes de los cultivos rio 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.¢j.,
Foden et al., 2013) o utilizando la aleatorizacién de Monte Carlo
(Reece & Noss, 2014). Otra alternativa es disefiar un médulo de
“disponibilidad de informacién” separado que refleje la integridad
del conocimiento sobre cada especie (Benscoter et al., 2013).
En cualquier caso, en la mayorfa de los casos se debe reflejar la
incertidumbre en la evaluacién de la vulnerabilidad como un
aspecto separado (p.ej., como una calificacién aparte - p.¢j., Moyle
etal.,, 2013); como barras de error (p.¢j., Benscoter et al., 2013) o
como diferentes “escenarios” optimistas o pesimistas (p.ej., Foden
etal., 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.¢j.,
Thomas et al., 2011; Shoo et al., 2013), lo que en este caso es
directamente contradictorio con el principio de precaucién; 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 variacién intraespecifica
es probablemente la regla en vez de la excepcién y sin embargo los
enfoques basados en rasgos (y otros) con frecuencia asumen que
las especies actian como unidades homogéneas ante el cambio
climdtico. De hecho, la variacién intraspecifica puede conferir
mayor vulnerabilidad a la variacién climdtica si refleja adaptacién
local (p.¢j., Valladares et al., 2014) o menos vulnerabilidad si refleja
habilidad de adaptacién genética o plasticidad fenotipica (Avolio &
Smith, 2013). En cualquier caso, asignar una sola calificacién a un
rasgo que varfa intraespecificamente ignora este aspecto importante
de la vulnerabilidad. En este caso, la préctica mds apropiada seria
asignar un intervalo de valores y calcular la vulnerabilidad general
varias veces para reflejar la variacién intraespecifica en los rasgos.
Alternativamente, la “variacién en rasgo” se puede tratar como un
rasgo en si para indicar vulnerabilidad aumentada/reducida como
resultado de la variacién en el rasgo en cuestion.

Del mismo modo, algunos rasgos pueden no ser aplicables
para algunas especies pero si para otras; una situacién que
normalmente surge cuando se evaltian grandes grupos de especies
taxondmicamente diferentes (p.ej., Fodenetal.,2013). Porejemplo,
la tasa de descarga de un rio es muy relevante para los peces léticos
pero no para la mayoria de las aves. Una opcidn es disefiar EVCC
individuales para cada grupo de especies (p.e¢j., 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.¢j., 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 estandarizacion).
Cuando existe poca superposicién entre los rasgos de las especies
para su calificacién, entonces se puede utilizar la evaluacién de
diferentes grupos de especies para abordar la situacién en la que
son calificados efectivamente de manera separada. En este caso,
la inclusién de una calificacién neutral en el sistema puede servir
como punto de referencia para comparar los diferentes grupos de
especies ya que es una medida comin de “no dafno” aun cuando
sea ambigua la comparacién de calificaciones diferentes a cero en
grupos diferentes.

5.1.6 Considerando la
disponibilidad de habitat

Cualquier factor no climdtico, que limita el espacio climdtico de
una especie, puede influenciar nuestra capacidad para evaluar
los efectos del cambio climdtico. Por supuesto, la vulnerabilidad
de las especies al cambio climdtico serd influenciada por la
disponibilidad de un hébitat adecuado, tanto en el presente
como en el futuro. En particular, puede que una especie no ocupe
partes de su drea de distribucién presente potencial determinado
climdticamente porque se han destruido todos los hdbitats
adecuados en algunas dreas; por lo que probablemente los modelos
ajustados al drea de distribucién reconocida o realizada (el cual es
mds pequefo que el drea de distribucién potencial) no proyecten
por completo la ocupacion del drea climdticamente adecuada del

El aumento de la temperatura de la arena de playa estd afectando a las tortugas cardén (Dermochelys coriacea), una especie que ya se encuentra en

peligro critico de extincidon. A temperaturas mds altas, sus huevos enterrados incuban desproporcionadamente una mayor proporcion de tortugas
hembras lo que causa poblaciones con proporciones de sexo claramente sesgadas. Sus nidos y hébitats de anidacién 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 4rea
de distribucién climdticamente determinado potencial futuro
de una especie puede carecer de un hébitat adecuado y si no
se toma esto en cuenta, se puede subestimar la vulnerabilidad
de la especie al cambio climdtico. En circunstancias limitadas,
los métodos estadisticos 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 climdtico de los impactos de
tales variables no climdticas. 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 mds pequefias, se puede mejorar el desempeno del modelo
climético al incluir variables no climdticas adicionales como la
cobertura de la tierra o informacién sobre las interacciones de
las especies (p.¢j., Aradjo & Luoto, 2007; Luoto et al., 2007). La
inclusién de variables no climdticas puede ser atin mds importante
al realizar modelos climdticos de la abundancia de las especies
(p-€j., 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 mds grandes (Johnston
etal., 2013).

Pese a que puede ser conveniente incorporar medidas de
variables no climdticas en los modelos de adecuacién climdtica,
particularmente al considerar resoluciones espaciales pequefas o en
la elaboracién de modelos climiticos de abundancia, se enfrentan
dos problemas serios al intentar construir y utilizar modelos
que incorporen la disponibilidad o pertinencia de los hdbitats
junto con la adecuacién climdtica. Primero, si se combinan las
variables de hdbitat (p.ej., tipos de cobertura de la tierra, variables
topogréficas) con las variables climdticas en un solo modelo,
las correlaciones entre ellas influenciard la forma precisa de las
relaciones con las variables climdticas. A pesar de que se podria
argumentar que estos modelos pueden describir mejor la relacién
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
climdtico (p.¢j., la estructura vegetal en una localidad puede
cambiar a medida que cambia el clima). Como consecuencia,
las proyecciones de las condiciones climdticas futuras realizadas
con tales modelos pueden ser imprecisas. Desde luego, si parte
de la distribucién de un tipo particular de cobertura de la tierra
u otra variable no-climdtica particular se encuentra relacionada
con el clima, al menos parcialmente, se podria alegar que asignar
parte de esa variacion a la cobertura de la tierra, en vez del clima,
podria proporcionar una evaluacién conservadora de los impactos
probables del cambio climdtico en una especie.

Segundo, las proyecciones futuras de la cobertura de la tierra
son mucho mds problemdticas que las del cambio climdtico. No
obstante, la preparacién de las Trayectorias de Concentracién
Representativas  desarrolladas para el Quinto Informe de
Evaluacién del IPCC incluyd la produccién consistente de datos
de cuadricula de medio grado sobre el uso de la tierra en el presente
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y en el futuro proyectado (Hurtt et al., 2011). En principio,
estos datos se encuentran ahora disponibles para elaborar EVCC
mds realistas que incorporen los cambios futuros en los usos de
la tierra y cémo estos afectardn la habilidad de las especies de
ocupar sus dreas de distribucién futuras potenciales determinados
climdticamente. Sin embargo, hasta la fecha desconocemos la
existencia de estudios de este tipo, aunque tal como demostraron
Hannah etal., (2013),el potencial de que los cambios futuros en el
uso agricola de la tierra como respuesta al cambio climdtico causen
conflictos mayores con la conservacién 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 ningtin elemento de cambio proyectado en
ella o en cualquier otra variable no climdtica (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 cémo
probablemente cambie la aptitud de la actual cobertura del suelo
para una especie debido al cambio climdtico (Pearce-Higgins &
Green, 2014). Tales modelos pueden ser también utilizados para
abordar otras cuestiones como considerar una cobertura éptima
del suelo para reducir los impactos negativos del cambio climdtico
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 climdtico, y
que tienen que ver con la impermeabilidad de muchos terrenos
para la dispersién debido al cambio del uso de la tierra, serdn mds
importantes en las préximas décadas que los problemas a mis
largo plazo que surjan de los cambios del uso de la tierra debido a
cambios climdticos y econdémicos. La simple observacién de que
los cambios climdticos parecen estar superando la capacidad de
respuesta de las especies y los ecosistemas (Devictor et al., 2008)
es un problema ain mds apremiante, aunque probablemente se
exacerbe por la extensién de la pérdida de hébitat y fragmentacién
como resultado del uso que le dan los humanos a la tierra en muchas
regiones del mundo. La inclusién en las EVCC de tasas realistas de
dispersién de las especies a nuevas dreas climdticas adecuadas es al
menos tan urgente e importante como los esfuerzos de incorporar
los cambios potenciales en el uso de la tierra.

5.2 Desafios para aplicar los
enfoques actuales de EVCC

5.2.1 Impactos directos versus
indirectos del cambio climatico

El enfoque principal de muchos estudios de EVCC es evaluar los
impactos directos de los cambios climdticos en especies focales.
Sin embargo, hasta la fecha, se le ha dado mucha menos atencién
alos impactos indirectos de las respuestas humanas y ecosistémicas
al cambio climdtico, incluyendo las amenazas y los elementos
estresantes nuevos y de interaccién que ellos introducen sobre las
especies. Describimos estos efectos como ‘impactos indirectos’ al
cambio climdtico y distinguimos dos tipos en este documento.
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Los impactos indirectos de los humanos resultan de los esfuerzos
tanto de mitigacién, como de adaptacién al cambio climdtico
(Paterson et al., 2008; Turner et al., 2010; Maxwell et al., 2015).
Las respuestas humanas de mitigacién son normalmente acciones
proactivas para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
e incluyen esquemas de deforestacién y degradaciéon forestal
(REDD+, por sus siglas en inglés), restauracién de los bosques
y aumento de energias renovables (p.¢j., los biocombustibles).
Las respuestas de adaptaciéon pueden ser proactivas, incluyendo
acciones como la construccién de defensas marinas para proteger
las 4reas costera de un incremento en los niveles del mar y el
aumento de tormentas, la construccién de infraestructuras
hidroeléctricas, de viento y solares para la generacion de energia
de bajas emisiones y el aumento de la extraccién de agua para
la irrigacién de cultivos e incrementar los suministros de agua
potable. Algunas respuestas pueden ser solamente reactivas, o
reactivas y proactivas al mismo tiempo. Estas dltimas incluyen
la migracién de humanos, los cambios en el uso de la tierra, el
aumento en la dependencia de especies salvajes (p.¢j., 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 climdtico, en los sistemas naturales,
incluyendo las interacciones entre las especies (p.¢j., en
relaciones mutualistas, huésped-pardsito, depredador-presa o de
competencia) y en hdbitats y ecosistemas (p.¢j., disminucién de la
calidad y adecuacién del habitat; cambios en el tipo de ecosistema
tales como el incremento en la invasién de plantas lefiosas 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 climdtico en las
especies (Ockendon et al., 2014). Tal como ha sido ampliamente
reportado a través del registro palacoecoldgico (Blois et al., 2013),
las condiciones climdticas con frecuencia modulan el resultado de
las interacciones competitivas (p.ej., Woodward, 1975; Woodward
& Pigott, 1975) y otras interacciones bidticas (p.ej., Spiller &
Schoener, 2008).

La funcién de estos impactos indirectos en la exacerbacién de
las amenazas y elementos estresantes de la biodiversidad es con
frecuencia ignorada. La tasa mundial de extincién de especies
excede actualmente la tasa de originacién 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 mamiferos, aves y anfibios,
respectivamente, se encuentran incluidos como amenazados en la
Lista Roja de UICN (UICN, 2015), principalmente por amenazas
que no se relacionan histéricamente al cambio climdtico. Por
ejemplo, se encontrdé que en el grupo de los mamiferos, al menos
40% de las especies estdn afectadas por la pérdida y degradacién
de hébitat y 17% de ellas estén 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-explotacién,
las especies invasoras, la propagacién de enfermedades y los
cambios en los regimenes de incendios. La importancia relativa
de diferentes elementos de estrés varfa geogréficamente y a través
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de los distintos grupos taxondmicos (Ceballos & Ehrlich, 2002;
Ehrlich & Pringle, 2008), asi como, sus efectos en incrementar
potencialmente los impactos del cambio climdtico.

Una prioridad claramente importante para las EVCC es incluir
los impactos indirectos del cambio climdtico 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
hdbitats estdn implicitos en la mayorfa de los enfoques. Recien
estdn comenzando a surgir estudios que evaltan 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 climdtico sobre las poblaciones humanas de Sudéfrica
(tal como evaluaron Midgley et al., 2011), y encontraron que un
quinto de las especies amenazadas de aves y un décimo de Areas
Importantes para las Aves que se consideraban con relativa baja
vulnerabilidad al cambio climdtico cambiaron a ser altamente
vulnerables al considerar los impactos indirectos probables del
cambio climdtico. Algunos enfoques basados en rasgos (p.ej.,
Young et al., 2012) permiten la consideraciéon de los impactos
humanos en las especies y algunos enfoques combinados (p.ej.,
Thomas et al., 2011) incluyen la evaluacién de la severidad de
amenazas no climdticas. Sin embargo, actualmente son escasos los
datos sobre los impactos indirectos, potenciales y realizados, del
cambio climdtico.

Todos los enfoques, basados en rasgos, mecanicistas y combinados
tienen buen potencial para incluir los impactos indirectos del
cambio climdtico, pero en el presente, los métodos practicos para
incluirlos en las EVCC estdn generalmente desarrollados de manera
deficiente. El desarrollo de métodos y la recoleccién 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 climdtico 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 explicitos

5.2.2.1 Infiriendo cambios de area de distribucidn
por medio de proyecciones de modelos

El resultado de la mayoria de los enfoques correlativos mide
la ‘aptitud’ de las cuadriculas o la ‘probabilidad de presencia
de una especie en una cuadricula. A fin de transformar estos
resultados en proyecciones cualitativas de la presencia o ausencia
potencial futura de las especies y por ende, obtener cilculos de
los cambios potenciales del 4rea de distribucién de las especies, es
necesario aplicar algunos valores de los umbrales de adecuacién o
probabilidad de incidencia por encima de los cuales las especies
se considerarfan como presentes o por debajo de los cuales se
considerarfan ausentes. Hasta algunas de las primeras aplicaciones
de los modelos correlativos identificarén la necesidad de optimizar



A pesar de que el drbol dloe-aljaba (Aloe dichotoma) de Suréfrica estd adaptado a su ambiente del desierto de Namib, estd experimentado un
cambio de intervalo de distribucién hacia el polo sur, probablemente debido al aumento de las temperaturas y de la severidad de las sequias.
Aunque las poblaciones del norte estén disminuyendo hacia la extincidn, la expansién del intervalo hacia el sur es limitado lo que causa una

contraccién en el intervalo de distribucién de la especie. Abajo a la derecha: Wendy Foden mide un 4rbol 4loe-aljaba para determinar su
estructura de edad y la extensién de mortalidad en su poblacién local. © Wendy Foden
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estos valores de umbrales (consulte p.¢j., Huntley et al., 1995) en
vez de utilizar un valor arbitrario (p.¢j., 0,5 como es convencional
en la regresion logistica). El enfoque mds 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 desempefio 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 tnico umbral, entre
los analizados, que presentard 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 drea de distribucién de las especies).
Esta medida es equivalente a uno mds el valor de la Estadistica
de Desempeno Verdadero (Allouche et al., 2006); maximizando
esta ultima nos proporciona valores de umbral éptimos 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 unica,
recomendamos seleccionar el umbral 6ptimo como el que optimiza
el valor de la Estadistica de Desempe;o Verdadero. Sin embargo,
aunque las reglas de umbrales pueden brindar conclusiones
dramdticamente diferentes sobre si las especies disminuirdn o
aumentardn como consecuencia del cambio climdtico (Nenzén &
Aratjo, 2011), recomendamos experimentar cuidadosamente con
reglas de umbrales alternativas considerando si es que los resultados
optimistas o los pesimistas son mds apropiados para el anilisis.
Ademids, el establecimiento de umbrales con frecuencia opacard
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 adecuacién naturales (sin
umbrales) para evaluar si las condiciones ambientales para la
especie mejorardn o se degradardn (p.ej., Still et al., 2015). Por otro
lado, estas evaluaciones de cambio en la aptitud general son un
complemento Util, mds que una alternativa, al uso de los umbrales
para la evaluacién de cambios potenciales en la extensién o grado
de superposicién de drea de distribucién.

5.2.2.2 Infiriendo cambios poblacionales a
través de cambios de area de distribucion

Es improbable que los cambios poblacionales se relacionen
linealmente con los cambios en la extensién de distribucién
porque rara vez los individuos se dispersardn uniformemente
en el drea general de distribucién de una especie. Sin embargo,
a falta de informacién mds especifica, esta hipétesis es admisible
(IUCN SSC Standards and Petitions Subcommittee, 2016),
aunque se debe establecer explicitamente. Loucks et al., (2010),
por ejemplo, utilizaron esta hipétesis al proyectar los impactos del
aumento futuro del nivel del mar en la poblacién de Panthera
tigris (tigre) en los manglares de Sundarbans. No obstante, si se
tiene que utilizar tal hipdtesis, un paso fundamental es considerar
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primero si las porciones de hébitat son lo suficientemente grandes
como para soportar subpoblaciones viables, considerando el efecto
de la estocasticidad demografica y los efectos de Allee; y segundo,
si los parches proyectados como disponibles en el futuro serdn
posiblemente colonizadas por individuos apartir de los parches
actualmente ocupados (IUCN SSC Standards and Petitions
Subcommittee, 2016). Estas consideraciones serdn especificas para
las especies, por lo que se deben realizar de manera separada para
cada taxén al que se le realizard 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 climdtico de la relacién entre la abundancia,
en lugar donde ocurre, y variables bioclimdticas adecuadas. Estos
modelos se pueden utilizar entonces para proyectar el patron de
abundancia potencial futuro y para evaluar el cambio general
probable en el tamano de la poblacién (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 drea examinada (Suddfrica)
disminuirian en promedio -50%, mientras que la extensién
del drea de distribucién en promedio disminuirfa en tan solo
~30%. Al integrarlos, los cambios predichos en la abundancia
de las poblaciones de aves marinas y acudticas invernantes en
dreas protegidas como consecuencia del cambio climdtico,
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 climdticos de la abundancia, en vez
de la incidencia, proporciona medidas que pueden aplicarse
mds fdcilmente para calificar los umbrales para la designacién
de sitios, para asignar a listas rojas (p.¢j., Johnston et al., 2013)
o para modelar el riesgo de extincién. Aun en lugares donde no
hay datos de abundancia disponibles, la mayorfa de los modelos
correlativos proporcionan una medida de ‘aptitud’ o ‘probabilidad
de presencia de una especie en cada cuadricula. Al comparar
estos valores para un futuro escenario climdtico proyectado con
los simulados para el clima ‘presente’ se puede obtener evidencia
de cualquier cambio potencial en la poblacién de la especie en
o por encima del implicado como consecuencia de cualquier
cambio en la extensién del 4rea de distribucin total. Por ejemplo,
un descenso en la aptitud media indicarfa la probabilidad de que
la poblacién de la especie se redujera mds de lo sugerido por la
disminucién de la extensién del drea de distribucion.

También se han desarrollado enfoques alternativos para evaluar
los riesgos de extincién basados en los resultados de los modelos
correlativos (consulte p.¢j., Thomas et al., 2004), pero éstos no son
especies especificos, sino que proporcionan célculos generales de la
proporcién de estas en riesgo elevado de extincidn.



6. Comprendiendo y trabajando

con la incertidumbre

Brian Huntley, Wendy B. Foden, James Pearce-Higgins y Adam Smith

Los resultados de todas las EVCC estardn 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 climdticos 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 sistemdticamente (p.ej., incertidumbre en los datos
climdticos histéricos de referencia). Generalmente, los métodos
utilizados para realizar EVCC no toman en cuenta la mayoria de
estas fuentes de incertidumbre. Entonces, ;cémo deben manejar
los desarrolladores y usuarios de las EVCC esta incertidumbre?
A continuacién describimos algunas de sus fuentes principales y
proporcionamos recomendaciones para incorporar e interpretar la
incertidumbre en las EVCC.

A medida que aumentan las temperaturas del clima en Queensland,
Australia, el pergolero dorado (Prionodura newtoniana) se traslada
ladera arriba a elevaciones mds altas y frias. Se espera un aumento de
temperatura de 3 °C el cual reducird el rango de las aves de 1564 km? a
solo 37 km? y las limitard a solo dos cimas. Con un aumento de 4 °C,
desaparecerd su hdbitat por completo. © Con Foley

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

Existen dos categorfas amplias para las incertidumbres de los datos
de distribucién de las especies: las presencias falsas y las ausencias
falsas. Las presencias falsas (errores de comisién) son relativamente
inusuales en los datos de localidades puntuales o cuadriculas en
los que pueden surgir principalmente debido a la identificacién
errénea de especies, un estado taxondmico 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
poligonos de drea de distribucién, cualquier transformacién de
estos para proporcionar datos de cuadricula para la elaboracién
de modelos climdticos podria generar diferentes proporciones de
presencias falsas dependiendo de la continuidad de distribucién
de la especie en su drea de distribucién general y el grado en que
el drea de distribucién utilizado ha considerado informacién
general asociada, por ejemplo, la topograffa regional y los limites
altitudinales superiores y/o inferiores registrados para la especie.

Las ausencias falsas (errores de omisién) surgen principalmente
en los datos de cuadricula en los que los encargados de recolectar
los datos de distribucién hayan visitado la cuadricula con mucha
menos frecuencia y/o la hayan evaluado con menor intensidad.
Puede que algunas cuadriculas 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 cuadricula haya sido
visitada y registrada con relativa intensidad, la variabilidad con
la que se detectan las especies resultard en diferentes grados de
ausencias falsas. Las especies mds cripticas, las cuales tienen la
mds baja probabilidad de deteccién, siempre tendrén un mayor
ntmero de ausencias falsas que las especies obvias y ficilmente
detectables. En muchos casos, también existirdn sesgos geograficos
sistemdticos en la distribucién de falsas ausencias como
consecuencia de los esfuerzos de registros sistemdticamente mads
bajos/altos que se realizan en algunas regiones. Muchas veces, estos
sesgos se relacionan con las distancias de las cuadriculas 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 dificil 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-¢j., Atas Florae Europacae (Jalas & Suominen, 1972)) no
proporcionan ninguna base para identificar las cuadriculas
que tienen mayor probabilidad de representar ausencias falsas,
otros (p.¢j., Atlas del Consejo para el Censo de Aves Europeas
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(Hagemeijer & Blair, 1997) indican las cuadriculas 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-¢j., el Proyecto de Atlas de Aves Sudafricanas) (Harrison et
al., 1997) proporcionan datos sobre la cantidad de tarjetas de
registro obtenidas en cada cuadricula lo que permite cuantificar la
probabilidad de deteccién y por ende, la probabilidad de obtener
falsas ausencias (consulte p.j., Bled et al., 2013). En el caso de
los conjuntos de datos que no proporcionan esta informacién
adicional, un enfoque para identificar y excluir las ausencias falsas
es considerar los registros de otras especies que se encuentran
en el mismo grupo taxondmico. Las cuadriculas en las que no
se han registrado las especies focales pero que si existen registros
de una o mds especies asociadas probablemente representen con
mds fiabilidad las ausencias reales de las especies focales, mientras
que aquellas en las que no se ha registrado ninguna especie del
grupo tendrdn 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 fisioldgicas compartidas que surgen del
compartir un ancestro comun, en cuyo caso las ausencias mutuas
representan | ausencias reales por lo que no deben ser excluidas.

En el caso de los datos de abundancia, o de indicadores de
abundancia (p.¢j., tasa de registro), aparte de las incertidumbres
cualitativas que se asemejan a lo que sucede con los datos de
distribucién, también se presentan incertidumbres en la cantidad
registrada. La magnitud de la incertidumbre dependerd del
método utilizado para la recoleccién de datos, especialmente, la
cantidad de tiempo utilizado para registrarlos y/o el nimero de
réplicas realizadas. Ademds, muchas veces estas incertidumbres
no serdn espacialmente uniformes, con mayores esfuerzos de
registro en las dreas cercanas a centros de poblaciones humanas
y lineas de comunicacién. No obstante, donde alguna medida de
esfuerzo esté disponible, esta puede proveer una indicacién 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 climaticas y los
conjuntos de datos de referencia

Tal como se describié previamente, se puede abordar mejor este
componente de incertidumbre realizando EVCC para diferentes
escenarios climdticos futuros; que abarque tanto las incertidumbres
entre los modelos alternativos para un sistema climdtico, como las
de los escenarios de emisiones futuras, considerandolos de manera
independiente y cuyo conjunto nos provee una indicacién del
intervalo probable de resultados para una especie . Los EVCC
usando distintos modelos climdticos, pero para el mismo escenario
de emisiones futuros, proveen una indicacién del intervalo
de incertidumbre entre modelos y usualmente se combinarin
en un EVCC promedio para el ensamble el que representa un
consenso para el conjunto de modelos usados. Tal como se
discutié previamente, a fin de obtener una evaluacién realista
de las incertidumbres que surgen de trayectorias alternativas
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Una rana Albericus macho (Albericus sp.) cuidando los huevos. El
cambio climdtico estd afectando a los anfibios de diferentes maneras,

que incluyen el aumento de sus indices metabdlicos por el aumento
de temperaturas, especialmente en los trépicos. Esto causa que tengan
mayores requisitos alimentarios y por ende, dificultades para cumplir
las demandas energéticas para su mantenimiento, crecimiento y
reproduccién. Adn se desconoce cémo estas especies manejardn la
presién para disminuir la energfa gastada. © David Bickford

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 climdticos 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 ‘cdlidos’/frios’ y ‘htimedos’/‘secos’).

Aunque los conjuntos de datos de las condiciones climdticas de
referencia presentan incertidumbres inherentes asociadas a la
interpolacién de valores, los enfoques de elaboracién de modelos
climéticos que se utilizan en las EVCC asumen que los datos
climéticos cuadriculados no presentan incertidumbres. Ademds,
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 interpolacién utilizados también asumen que los
datos registrados en estaciones meteoroldgicas son conocidos
sin incertidumbre, a pesar de que todos los instrumentos de
medicién son inherentemente imprecisos y que cuando existen
observadores humanos involucrados, esto también representa
una fuente adicional de incertidumbre. Es impractico 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.
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6.3 Incertidumbre de la seleccion
de variables bioclimaticas

La mayoria de los estudios de EVCC publicados utilizan variables
climatolégicas simples que, aunque proporcionan modelos
significativos desde el punto de vista estadistico, muchas veces no
poseen una interpretacién mecanicista clara con el desempefio
o la supervivencia de la especie focal. En la Seccién 5.1.3.4
(Variables bioclimdticas) se discutié cémo seleccionar las variables
bioclimdticas adecuadas. En este punto solo queda enfatizar que
siempre serd mejor realizar una seleccién informada, basada en
el conocimiento biolégico de la especie o del grupo taxonémico
mds amplio al que pertenece, que utilizar simplemente las
variables meteoroldgicas disponibles. En la Seccién 5.1.3.4
(Variables bioclimdticas) presentamos una gufa sobre las variables
predeterminadas apropiadas para diferentes regiones climdticas
y especies de las que se carece completamente de conocimiento
biolégico para realizar la seleccién.

En los casos en los que la seleccién informada igual deja un grado
de incertidumbre sobre cudles son las variables bioclimdticas mds
apropiadas, un enfoque util es elaborar el modelamiento requerido
parala EVCC utilizando dos o mds conjuntos factibles alternativos
de variables bioclimdticas. Las medidas de bondad de ajuste y
solidez de los modelos alternativos pueden indicar entonces que
una combinacién de variables bioclimdticas 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 desempefo similar, entonces
serd 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 desempefio (consultar
p-¢j., 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 climdtico realizado de una especie, bajo las condiciones
cllimdticas presentes, representa su nicho potencialmente
realizable. Cuando, como ocurre en la mayoria de las especies, una
especie no ocupa por completo su nicho climdtico potencialmente
realizable, probablemente los resultados obtenidos tanto de los
enfoques correlativos, como de los mecanicistas serdn imprecisos,
aunque por razones diferentes.

Los modelos correlativos de nicho ajustados a las dreas
de distribucién 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 podrdn extender sus
4reas de distribucién hacia zonas que ofrecerdn combinaciones de
condiciones climdticas que no existen en la actualidad pero que
estardn disponibles como consecuencia de los cambios climdticos
futuros (Williams et al., 2007). Se puede evidenciar la importancia
de este asunto en el registro 6sil del Pleistoceno, el cual presenta
incidencias frecuentes de combinaciones no andlogas de especies
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asociadas a condiciones climdticas pasadas para las que no existen
andlogos 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 climdticas de
las especies, proporciona un estimado del nicho climdtico
fundamental de la especie que casi con certeza representa una
sobreestimacién de su nicho potencialmente realizado, ya que las
interacciones con otras especies juegan un papel fundamental en
determinar las dreas de espacio climdtico que puede ocupar una
especie. Por consiguiente, los enfoques mecanicistas tienden a
subestimar la vulnerabilidad al cambio climdtico. Lo mismo
aplica para los enfoques de modelacién de nicho que se basan
en la identificacién, a partir de las distribuciones actuales de la
especie, de los limites bioclimdticos para su incidencia, para
luego aplicarlos en forma independiente para generar nichos
climdticos hiperrectangulares (p.¢j., modelos de envoltorios
minimos rectilineos como los aplicados por Svenning & Skov,
2004). Estos enfoques ignoran mucha evidencia que indica que las
variables climdticas tienen generalmente efectos de interaccién al
determinar las drea de distribucién de las especies (Huntley, 2001),
asi como otras evidencias que indican los efectos indirectos de las
interacciones bidticas en la limitacién de los nichos climdticos
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 subestimarian considerablemente la
vulnerabilidad al cambio climdtico.

El registro fésil del Pleistoceno es una de las pocas fuentes de
informacién que se puede utilizar para aprender sobre los nichos
potencialmente realizables delas especies, pero desafortunadamente
éste se encuentra solo disponible para una minorfa de especies,
principalmente mamiferos (p.¢j., Ovibos moschatus MacPhee et
al. (2005); Saiga tatarica Campos et al. (2010) y plantas superiores,
especialmente drboles de climas templados de polinizacién edlica
que son regionalmente monotipicos (p.ej., Fagus sylvatica y E
grandifolia en Europa y Norteamérica, respectivamente) y atin
para estas especies, se encuentra incompleto.

6.5 Incertidumbre asociada a los rasgos
bioldgicos y datos demograficos

Es il reconocer que diferentes incertidumbres claves estin
asociadas a los TVA. Primero, a pesar de que cada vez se estudia
mids, la importancia de los rasgos de las especies en influenciar
su vulnerabilidad al cambio climdtico se encuentra poco descrita,
es incierta y varios estudios muestran diferencias en su relevancia
(p-¢j., Dobrowski et al., 2011; Angert et al., 2011; Pearson et al.,
2014b). Aunque se estd desarrollando una base de evidencias sobre
la importancia de cudles rasgos particulares de una especie afectan
su vulnerabilidad al cambio climdtico (p.ej., Pearce-Higgins et
al., (2015) sobre aves; Pearson et al., (2014a) sobre anfibios), ain
desconocemos cudles son los mds importantes y como su relevancia
puede variar entre especies y lugares (Pacificietal., 2015; Willis etal.,
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 desafios 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
estandarizacién de los estudios publicados en los que se basan
(Estrada et al., 2016).

Segundo, y relacionado con lo anterior, existe poco consenso
sobre c6mo se debe calificar o combinar la informacién sobre los
diferentes rasgos para evaluar la vulnerabilidad, lo que dificulta
la comparacién de resultados de los diferentes enfoques (Willis
et al., 2015) y en consecuencia, que no exista una evaluacién
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 ecolégicos. Dado que el
juicio de los expertos puede estar sujeto a sesgos (Burgman et al.,
2011), es importante garantizar la aplicacién de una metodologia
clara y vélida al utilizarlo.

Dadaslaslagunasinevitablesenladisponibilidad de datos biolégicos
y basados en rasgos, aquellos que desarrollan EVCC utilizando
métodos basados en rasgos o mecanicistas con frecuencia tendrdn
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 estdn
sujetos a diferentes fuentes de incertidumbre. La mayorfa de las
caracteristicas bioldgicas y demogréficas, por ejemplo, muestran
diferentes grados de variabilidad intraespecifica, 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
andlisis 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 tnicos datos disponibles han sido recolectados
a partir de experimentos de laboratorio (p.ej., tolerancias
fisioldgicas) o de individuos ex situ como los que se encuentran en
zooldgicos, jardines botdnicos o programas de reproduccién (p.ej.,
longevidad, edad de primera reproduccién, tamafno 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 fenotipica, los mecanismos epigenéticos y la genéticos,
y también generar estimaciones sesgadas.

Es importante distinguir la incertidumbre (falta de conocimiento)
de la variabilidad (variacién natural de los rasgos dentro de las
especies; cf. (Lehmann & Rillig, 2014b)). La primera se puede
rectificar completando los vacios mencionados anteriormente o que
se consideren de otra manera en un sistema de calificacién (5.1.5.5
Falta de datos, incertidumbre, variabilidad e inaplicabilidad). En
contraposicion, no se puede solventar la variacién intraespecifica
de los rasgos a través de mds investigacién o completando los
vacios, ya que refleja las diferencias reales entre los individuos y
las poblaciones dentro de una especie. En la Seccién 5.1.6.5 Falta
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de datos, incertidumbre, variabilidad e inaplicabilidad discutimos
los métodos para reflejar la variacién intraespecifica 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 climdtico (p.ej., tamafio corporal, fecundidad y requisitos
energéticos) también pueden estar sujetos a seleccion por parte de
las condiciones climdticas y por ende, pueden cambiar a medida
que cambia el clima (Isaac, 2009). Por ejemplo, se predice que
el calentamiento y la disminucién del oxigeno disuelto causa la
reduccién de tamanos corporales de peces marinos (Cheung et
al., 2012). Segtin la regla de Bergmann, que propone un patrén
global de disminucién corporal a lo largo de un gradiente que
va de regiones mds frfas a mds célidas debido a las ventajas de un
razén entre drea de superficie y volumen mas baja en los climas
mis frios (Freckleton et al., 2003; Clauss et al., 2013), se puede
esperar una tendencia a la disminucién del tamafio 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 adaptacién puede provenir
de la plasticidad fenotipica, la evolucién genética a lo largo de
generaciones, o ambas, y pueden ser determinantes importantes
de su grado de vulnerabilidad al cambio climdtico. Los cambios
fenoldgicos (es decir, cambios en la temporalidad de eventos
tales como la floracién y la reproduccién), cuyos mecanismo
subyacentes pude nuevamente estar asociados a plasticidad
fenotipica o la evolucién genética, parecen ser una respuesta
adaptativa particularmente importante en las plantas y animales,
pese a que las especies y hasta grupos taxonémicos més grandes
muestran difstintas tasas y magnitudes de respuestas a los cambios
climéticos del siglo pasado (Root et al., 2003). Tales rasgos de la
vulnerabilidad, que muchas veces son subestimados, a pesar de
que son dificiles de cuantificar, pueden y deben ser incorporados
al aplicar los enfoques mecanicistas y basados en rasgos (Chown
etal., 2010).

6.6 Incertidumbre asocaida a
la seleccion del método

6.6.1 Enfoques correlativos

Las incertidumbres que surgen de la eleccién de la técnica de
modelacién han recibido considerable atencién 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; Aratjo & New, 2007; Marmion et al.,
2009). Desafortunadamente, el problema de cémo seleccionar
los métodos apropiados y descartar los inadecuados ha recibido
mucha menos atencién. Sin embargo, tomar la decisién 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 estdn siendo modeladas; y
segundo, sobre la naturaleza de los efectos interactivos de dos o
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Los narvales (Monodon monoceros) han sido clasificados por un panel

de expertos como una de las especies del Artico més sensibles al cambio
climdtico debido a su distribucién limitada, su dieta especializada
y su alta dependencia a los entornos de hielo ocednico. © Magnus
Andersen, NPI

mds variables bioclimdticas sobre las especies. La inclusién 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 mds limitado de modelos o quizés, hasta
de un solo modelo que no hiciera tales supuestos.

Algunos métodos asumen alguna forma particular para la relacién
entre la probabilidad de presencia de una especie y cada variable
bioclimdtica; por ejemplo, asumir una relacion lineal y otras una
relacién simétrica Gausiana o ‘en forma de campana, cuando en
realidad las relaciones en cuestién son generalmente mds complejas
(Austin, 2007). De manera similar, algunos métodos asumen
que no existen interacciones entre las variables bioclimdticas que
determinan el drea de distribucién de una especie (p.¢j., modelo de
envoltura climdtica minima rectilinea aplicado por Svenning & Skov
(2004)); y una vez mds, existe amplia evidencia de que este no es un
supuesto vélido. Los métodos mds apropiados son, probablemente,
los que no hacen supuestos previos sobre las relaciones a modelar
y permiten incluir los efectos de interaccién de las variables
bioclimdticas. Idealmente, se deben ajustar los modelos a lo largo
del drea de distribucién de las especies, permitiendo interacciones
no estacionarias entre las variables bioclimdticas y formas complejas
de relaciones entre la probabilidad de presencia de las especies y
las variables bioclimdticas. Una lista no exhaustiva de los métodos
preferidos incluirfa: los modelos aditivos generalizados (GAM,
por sus siglas en inglés) con seleccién apropiada de suavisadores
(p-¢j., splines suavisantes) (Yee & Mitchell, 1991); las superficies
de respuesta climdticas ajustadas a través de regresién ponderada
localmente (Huntley et al., 1995) y los drboles de clasificacién y
regresién (De’ath & Fabricius, 2000).
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En el contexto de las EVCC, una fuente importante de
incertidumbre se relaciona al hecho de que la mayorfa de las
técnicas de elaboracién de modelos climdticos se comportan de
manera impredecible cuando, como casi inevitablemente ocurrird,
las predicciones de las dreas de distribucién futuras potenciales de
la especie requieren extrapolaciones a 4reas de espacio climdtico
(es decir, combinaciones de valores de variables bioclimdticas)
que segtin lo proyectado, se encontrardn 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 dreas donde se proyectan climas futuros sin andlogos actuales,
utilizando las herramientas apropiadas para caracterizar la
novedad de los climas futuros y/o utilizar métodos que permitan
identificar las predicciones realizadas por extrapolacién (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-¢j., superficies de respuesta climdtica ajustadas a través de
regresién ponderada localmente, que hacen predicciones mis
alld del alcance del dominio de ajuste que son asintéticas 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 polinémicas pueden
generar curvas de respuesta para las variables individuales que
predicen el aumento, la disminucién o el no cambio de la aptitud
ambiental de regiones que se encuentran mds alld 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 recoleccién de datos
se concentran con frecuencia en la dreas donde existe un nivel alto
de endemismo, cerca de las instituciones de investigacién y en los
paises mds ricos (Meyer et al., 2015); mientras que a escalas mas
pequenas, la recoleccién de datos se concentra en las dreas de acceso
(carreteras, rios) y cerca de centros poblados importantes (Phillips
et al., 2009). Tal como discutimos en la Seccién 5.1.4 Datos de
distribucién de las especies, existen métodos para eliminar estos
sesgos. No obstante, puede ser dificil diferenciar los sesgos de
muestreo de diferencias genuinas en la densidad de las especies
en su drea de distribucién, 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 contraposicién a los
que utilizan datos de presencia y ausencia, porque la mayorfa de
estos métodos no utilizan solo las presencias, sino que también
deben utilizar pseudo-ausencias y sitios de contexto para ajustar

Figura 10. Matriz de confusién

Predicciones Observaciones
del modelo Presencia Ausencia
Presencia a b
Ausencia c d
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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 confusién
(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 busqueda
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.¢j., los modelos de
aditivos generalizados y los modelos lineales), mientras que otros
métodos solo deben ser utilizados con sitios de contexto (p.¢j.,
Maxent; Merow et al., 2013). La manera en que se seleccionan
estas pseudo-ausencias o sitios de contexto varfa, y la seleccién de
métodos diferentes resulta en modelos que difieren con respecto
al desempefio y la robustez de sus predicciones (Phillips et al.,
2009). En muchos casos la extension general del espacio climdtico
definido para el ajuste determina el espacio de seleccién de las
falsas ausencias o sitios de contexto, pero mientras mds grande
sea, menos bien limitada estard la extensién climdtica “real” de
las especies, lo que muchas veces resulta en proyecciones de 4reas
de distribucién muchos mds extensas de lo que se observan en
realidad. Royle et al. (2012) informaron de una tendencia similar
del ampliamente usado método MAXENT vy 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.¢j., la sensibilidad (Se) o proporcién de presencias
correctamente proyectadas, especificidad (Sp) o proporcién de
ausencias correctamente predichas, o el estadistico de desempefio
verdadero (TSS, por sus siglas en inglés):

Se=a/(a+c)

Sp=d/(b+d
TSS:(ﬂj€)+<

6.6.2 Enfoques basados en rasgos

bfd) —-1

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 ponderacién
que se utilicen o no para priorizar ciertas caracteristicas o
calificaciones y el sistema utilizado para combinar las calificaciones
de los rasgos en calificaciones, rangos o categorias generales de
vulnerabilidad. En las Secciones 5.1.5 (Seleccién y uso de los
datos de rasgos de las especies) y 6.5 (Incertidumbre en los rasgos
biolégicos y los datos demogréficos) discutimos las maneras en
las que se pueden calcular y representar estas incertidumbres.
Notamos que los rasgos tienden a interactuar entre si y con los
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cambios climdticos de manera no lineal y especificas 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 realizacién de més de estos estudios
y el desarrollo de mds modelos mecanicistas (p.ej., Keith et al.,
2008; Morin et al., 2008) serfan pasos adecuados para comenzar a
abordar esta incertidumbre (Foden et al., 2013).

6.7 Validacion de la EVCC

Evaluar la fiabilidad de las EVCC es importante, tanto para
entender sus incertidumbres, como para mejorar su desempefio en
aplicaciones futuras. Parece que, hasta la fecha, solo se han validado
los métodos correlativos utilizando los modelos de distribucién
de especies, aunque los enfoques de validacién aplicados tienen
potencial para ser utilizados en otros métodos. El principio bdsico
subyacente de la mayoria de estos enfoques de validacién 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 mds comun utiliza observaciones de solo una regién e
intervalo temporal discretos, ajustando los modelos varias veces a
subconjuntos de esas observaciones seleccionadas aleatoriamente
(p-¢j., 70%) y utilizar cada modelo para predecir las observaciones
que fueron excluidas al momento del ajuste; evaluando el
desempenio del modelo a través del éxito con el que predice las
observaciones excluidas (p.¢j., Pearson et al., 2007; Hole et al.,
2009; Aratjo et al., 2011; Garcia et al., 2012). Idealmente, los
modelos son ajustados a un gran ndmero (p.ej., 100, Hole et al.,
2009) de subconjuntos aleatorios pese a que con frecuencia, el
numero utilizado es mds pequefio (p.¢j., 10, Aradjo et al., 2011) y
pareciera que algunos autores solo hicieron una divisién aleatoria
de sus datos (aunque hoy en dia es cada vez menos comun). Esto
es potencialmente peligroso ya que una divisidn aleatoria puede
sobreestimar, o subestimar, el desempefio de un modelo. El poder
de predicciéon de cada modelo se evalta utilizando una o miés
medidas de bondad de ajuste (p.¢j., el drea bajo la curva de la
caracteristica operativa del receptor (AUC, por sus siglas en inglés,
Metz 1978); la kappa de Cohen (K, Cohen, 1960); el estadistico
de desempefio verdadero (TSS, Allouche et al., 2006). El ajuste
multiples modelos permite la evaluacién de la tendencia central y
la dispersién de los valores para las medidas de bondad de ajuste,
lo que proporciona un indicador de la incertidumbre que surge de
la seleccién de las observaciones utilizadas en el ajuste del modelo.
Este enfoque de validacién 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 validacién. Se deben preferir los
modelos que se desempefian bien en la validacién cruzada ya que
probablemente suministren predicciones mds confiables cunado
predigan un futuro climaticamente cambiado.

Un enfoque alternativo, pero que rara vez es utilizado, es utilizar
las observaciones de una regién geogréfica para ajustar un modelo
y luego utilizarlo para predecir la distribucion de las especies en
una region geogréfica diferente (p.¢j., Beerling, David ]., Huntley,



La hormiga Lasius balearicus, la cual fue descrita como nueva especie en 2014, es una especie que solo se encuentra en las cimas mds altas (de 800m
a 1400m por encima del nivel del mar) de las montafias de la Serra de Tramuntana en Mayorca, Espafia. Se considera que la especie se encuentra en
peligro de extincién debido a su rango extremadamente pequefio y que los modelos correlativos predicen disminuciones en la adecuacién del rango
debido al cambio climdtico por lo que se puede extinguir pronto. ©Roger Vila

Brian & Bailey, 1995). Este enfoque hace el supuesto de que las
especies han sido capaces de expresar el mismo nicho climdtico
en ambas regiones, lo que no serfa necesariamente verdad si las
regiones en cuestion difieren sustancialmente en el intervalo
de condiciones climdticas que ofrecen. En el ejemplo citado
se utilizé una especie introducida, lo que requirié el supuesto
adicional de que la especie habfa ocupado por completo su nicho
potencial realizable en la regidn en la que habia sido introducida.
Una variacién de este enfoque es ajustar el modelo al drea de
distribucién observada conocida de una especie y luego probar
la capacidad del modelo para predecir lugares atin no registrados
para las especies (p.¢j., 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 poblacién
y desarrollarse en ellos (p.ej., Willis et al., 2009).

Un enfoque mds ampliamente utilizado ajusta un modelo a las
observaciones de un perfodo y lo utiliza para predecir en forma
retrospectiva (p.¢j., Hill et al., 1999) o prospectiva (p.¢j., Aratjo
etal., 2005; Morelli et al., 2012; Bled et al., 2013; Watling et al.,
2013) la distribucién de la especie en un periodo anterior o futuro.
Luego se evaltian las proyecciones del modelo para el periodo
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Lasius balearicus. © Gerard Talavera

cuyos datos no fueron utilizados para ajustarlo, utilizando las
observaciones de ese periodo ya sea cualitativamente, en términos
de una comparacién amplia visual en los casos en los que no se
pueda realizar o sea inapropiada una comparacién sistemdtica o,
como antes, utilizando medidas apropiadas de bondad de ajuste.
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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 informacidn retrospectiva de sus distribuciones potenciales
en perfodos de finales del Cuaternario, los cuales son luego
comparados con los registros f6siles disponibles. Sin embargo,
la falta general de fésiles identificados a nivel de las especies
limita gravemente la aplicacién de este enfoque. No obstante, la
informacién retrospectiva puede suministrar intuiciones utiles
sobre los dreas de distribucién potenciales pasadas de las especies
que pueden ayudar a comprender sus distribuciones y conductas
actuales (p.¢j., Ruegg et al., 2006; Huntley et al., 2014).

Un enfoque de validacién alternativo implica ajustar un modelo a
las observaciones de presencia y ausencia de un perfodo 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 climdtica producidos por el modelo. Luego, los
cambios predichos en la aptitud climdtica pueden ser comparados
con los cambios observados en los tamanos poblaciones de las
especies (p.¢j., Green et al., 2008; Gregory et al., 2009). Este
enfoque permite la validacién robusta y convincente del enfoque
correlativo, pero solo se puede utilizar en dreas y para especies

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

Los estudios que muestran que los drea de distribuciéon de las
especies han seguido los cambios climdticos en el siglo pasado
(p-¢j., 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 distribucién de las especies aun cuando no
se realize la validacién formal del modelo en el sentido descrito
anteriormente. El uso de esta validacién basada en la observacién 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 validacién de EVCC a dreas y especies registros
de datos de alta calidad y a largo plazo.

El 4rbol de Josué (Yucca brevifolia) se encuentra amenazado por el aumento de las temperaturas y la disminucién de la pluviosidad en su hébitat
desértico al suroeste de América del Norte. Se prevé que el rango de este drbol inusual se contraerd hacia los polos (hacia el norte) y se dividird en
poblaciones aisladas. A pesar de que algunas simulaciones proyectan la expansién hacia un nuevo hébitat, las tasas de dispersion observadas (actuales
¢ histéricas) parecen indicar que no podrdn hacerlo. ©kevinschafer.com




7. La Lista Rojade UICN y la
vulnerabilidad al cambio climatico

Wendy B. Foden y Resit Ak¢akaya

La Lista Roja de UICN estd considerada ampliamente como el
sistema de mayor autoridad para clasificar las especies segin su
vulnerabilidad al riesgo de extincién. Los criterios de la Lista
Roja de UICN se basan en sintomas de amenaza (Mace et al.,
2008); se pueden aplicar a cualquier proceso que genere amenazas,
incluyendo el cambio climdtico, que resulta en sintomas como
decrecimiento poblacional, pequefios tamafios poblacionales, y
pequeas distribuciones geogréficas. Una especie puede clasificada
como amenazada segtin la Lista Roja de UICN aun cuando no se
pueda identificar el proceso de amenaza.

Ente enfoque basado en sintomas es particularmente atil para
manejar los impactos del cambio climdtico por dos razones
principales. Primero, el cambio climdtico 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 dificil
entender las relaciones causales (mecanismos) que vinculan al
cambio climdtico con la respuesta bioldgica a nivel poblacional o
de especies y tomarlas en cuenta junto a otros impactos como la
pérdida del hdbitat, la explotacién y las enfermedades. Un sistema
basado en sintomas supera estas dificultades centrdndose en los
cambios a nivel de la poblacién 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 adapracién de los humanos
al cambio climdtico, como los cambios en la agricultura y la
urbanizacidn, sobre las especies. Estas respuestas son dificiles de
predecir pero pueden ser tan importantes como los efectos directos
que tiene el cambio climdtico 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 sintomas (como
la disminucién de la poblacién o las contracciones de las drea
de distribucién) que son causados directamente por el cambio
climético o los causados por las respuestas humanas, se podrian
identificar con igual efectividad las especies amenazas por lo
tltimo (Akgakaya et al., 2014). Aunque identificar las conexiones
causales puede ser importante para mitigar las amenazas, un
enfoque basado en sintomas serd eficiente y preciso como primer
paso para identificar las especies vulnerables a la extincién (debido
al cambio climdtico 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 desarroll6 y
mantiene directrices para utilizar la Lista Roja de UICN, incluyendo
su uso en el contexto del cambio climdtico (IUCN SSC Standards
and Petitions Subcommittee, 2016); consulte el Cuadro 5. No
duplicamos estas directrices aqui, ya que son extensivas, han sido
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ampliamente revisadas y ya cubren la informacién necesaria sobre
las Listas Rojas en el contexto del cambio climdtico. En vez de eso,
nos enfocamos en describir tres tipos de escenarios que pueden
encontrar los usuarios destacando cémo utilizar la evaluacion 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
interpretacién de las definiciones de UICN y cémo relacionarlas

Cuadro 5. El cambio climatico y las directrices para
utilizar las categorias y los criterios de la Lista Roja de
la UICN

http://www.iucnredlist.org/documents/RedListGuidelines.pdf

Las ‘directrices para utilizar las categorias y los criterios
de la Lista Roja de UICN’, muchas veces referidas como
las Normas de la Lista Roja de UICN, proporcionan una
guia detallada sobre los asuntos y desafios especificos
relacionados a las consideraciones del cambio climatico
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 ano por lo que se alienta a los
evaluadores a consultar su ultima version antes de realizar
las evaluaciones. La Secciéon 12 presenta guia sobre los
procesos de amenazas y la Seccion 12.1 se enfoca en el
cambio climatico. A continuacion presentamos los temas
cubiertos en esta seccion al momento de su redaccion
(Version 12 (2016)) a fin de proporcionar a los lectores un
resumen sobre la informacion que encontraran alli. Sin
embargo, dado que se actualizan las Directrices de la Lista
Roja con mas frecuencia que las de EVCC recordamos a los
usuarios, una vez mas, que deben revisar la Gltima version
en linea.

12.1 CAMBIO CLIMATICO GLOBAL

12.1.1 Horizontes temporales

12.1.2 Pasos sugeridos para aplicar los criterios ante el
cambio climatico
Mecanismos
Distribucion muy limitada y plausibilidad e
inmediatez de la amenaza (VU D2)
Definicion de “Localizacién” con respecto al
cambio climatico (B1, B2, D2)
Fragmentacion severa (B1, B2, C1y C2)
Fluctuaciones extremas (B1, B2, C1y C2)
Infiriendo la reduccion de la poblacion y la
disminucion continua (A3, A4, B1, B2, C2)
Infiriendo reducciones por medio de modelos
bioclimaticos (A3, A4)
12.1.10 Infiriendo reducciones por medio de cambios

demograficos
12.1.11 Estimando el riesgo de extincion en forma con
modelos poblacionales y de habitat acoplados (E)

12.1.12 Usando modelos bioclimaticos

12.1.3
12.1.4

12.1.5
12.1.6
12.1.7
12.1.8

12.1.9



http://www.iucnredlist.org/documents/RedListGuidelines.pdf
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con los resultados de los modelos. Este tema es ampliamente
analizado en un articulo titulado: “Uso adecuado e inadecuado
de los criterios de Lista Roja de UICN para la proyeccién de los
impactos de cambio climdtico en la biodiversidad” (“Use and
Misuse of the IUCN Red List Criteria in Projecting Climate
Change Impacts on Biodiversity”) (Akgakaya et al., 2000).

Los estudios recientes muestran que los criterios de la Lista Roja
de UICN pueden identificar las especies vulnerables a la extincién
por el cambio climdtico, gracias a su enfoque basado en sintomas,
aun cuando no se considera el cambio climdtico especificamente.
Pearson etal. (2014) utilizaron un modelo demografico correlativo,
en un estudio sobre los reptiles y los anfibios norteamericanos,
para probar que se puede predecir el riesgo de extincién por el
cambio climdtico a través de informacién que se encuentra
disponible actualmente, como el drea ocupada y el tamafio de
la poblacién, 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 extingirfan debido al cambio climdtico y sin que se
desarrollen acciones de conservacién, y que pueden lograrlo con
décadas de periodo de alerta. El periodo 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
extincién (asumiendo que no hubo acciones de conservacién) y
corresponde al tiempo disponible para determinar la causa de la
disminucién y tomar medidas de conservacién para abordar la
amenaza y evitar la extincién de la especie.

Ha habido preocupacién respecto de que los criterios de la
Lista Roja puedan no ser adecuados para evaluar las especies
amenazadas por el cambio climdtico, principalmente porque
muchas de las especies que se proyecta que tendrdn contracciones
considerables de 4rea de distribucién, en las préximas décadas,
tienen tiempos generacionales muy cortas como para activar

UICN, los cuales consideran
decrecimientos en un periodo de tres generaciones (Ak¢akaya
et al., 2006). Sin embargo, Keith et al. (2014) comprobaron

que los perfodos de advertencia eran suficientes para una especie

los criterios relevantes de

de anfibio australiano de corta vida y Stanton et al. (2015)
evidenciaron que el hecho de que las generaciones fueran mds
cortas no disminuia la capacidad de la Lista Roja de predecir el
riesgo a extincidn causado por el cambio climdtico.

Tres factores importantes aumentan la capacidad de la Lista
Roja de predecir el riesgo de extincién por el cambio climdtico.
El primero es la calidad y la cantidad de informacién utilizada
para la elaboracién de la Lista Roja. La falta de informacién
generalmente causa que solo se utilice un criterio para evaluar el
estado de una especie, lo que es problemdtico dado que Keith et
al. (2014) y Stanton et al. (2015) comprobaron que al hacerlo, se
obtienen periodos de advertencia mds cortos. Stanton et al. (2015)
demostraron que pese a que el periodo de advertencia promedio es
de mds de 60 anos cuando se utilizan todos los criterios, al utilizar
solo uno, es de solo 20 afos. Lo segundo es que la deteccién y
uso de los sintomas de cambios en la poblacién y los amafios
de las dreas de distribucién requiere de un monitoreo regular
de la especie (Keith et al.,, 2014). La naturaleza de la amenaza
y el concepto de ‘periodos 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. Akgakaya 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 anos, en vez de 10 afos, aumenta considerablemente los
periodos de advertencia. Finalmente, el periodo de advertencia
serd probablemente muy corto si se comienzan las acciones de
conservacion solo cuando la especie se encuentra en la categoria
mis alta de amenaza de UICN (En Peligro Critico).

Se realizé una reunién 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 climdtico desarrollaron siete puntos claves sobre la vulnerabilidad de los arrecifes de
coral al cambio climdtico a nivel global. Luego, Sir Attenborough comunicé a la prensa y a través de una publicacién secundaria los puntos en una

declaracién de posicién de emergencia. Izquierda: coral cacho de venado ©Lyndon Devantier. Derecha : Reunién del grupo de trabajo sobre la
crisis de corales © Sonia Khela
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7.2 Tres escenarios de usuarios
para la consideracion del cambio
climatico en las Listas Rojas

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

Escenario 1: Considere los rasgos ecoldgicos y bioldgicos de la especie
para determinar los probables mecanismos asociados a los impactos
del cambio climdtico y cuantificarlos usando el conocimiento de

EXPZ?‘Z’OS

El cambio climdtico puede afectar las poblaciones a través
de muchos mecanismos y analizar cémo afectard taxones
especificos puede aclarar los pardmetros y criterios relevantes
para la evaluacién 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 climdtico, pero
si tiene informacién sobre la fisiologia, el comportamiento y la
ecologia de la especie focal. Los evaluadores deben considerar
esta informacién para determinar los mecanismos probables
de impactos directos e indirectos del cambio climdtico, los que
resultan de las interacciones del cambio climdtico con otras
amenazas (p.¢j., especies invasoras, pérdida de hébitat) y los
impactos de las respuestas humanas al cambio climdtico.

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 categorias de
amenaza de la Lista Roja. Para hacer esto, recomendamos que
los evaluadores clasifiquen los mecanismos enumerados segin 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 (cudn pronto
se espera que ocurra el impacto), alcance geografico (dénde es
probable que impacten) y la gravedad (en que medida afectardn la
poblacién o rango de distribucion de una especie). Las Normas de
la Lista Roja proporcionan una gufa detallada sobre cémo realizar
esto y cémo se deben interpretar conceptos como “localizacién”,
“severamente fragmentado”, “Auctuaciones extremas’,
“reducciones poblacionales”, “distribucién muy limitada” y
“disminucién continua” en este contexto. La justificacién de de
estos estimados o proyecciones deben ser debidamente justificados
en los razonamientos de evaluacién y de amenazas. Dado que
parte de esta informacién puede estar basada en el conocimiento
de expertos, se debe buscar la participacién 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 ubicacién, fragmentacién
severa, distribucién limitada) requieren informacién espacial y el
célculo de otras (en particular la reduccién y la estimacién de una
disminucién continua) debe considerar la variabilidad de las tasas
de cambio en el drea de distribucién de la especie. Por consiguiente,
en este escenario se deben considerar mapas detallados del drea de
distribucién de la especie y otro tipo de datos espaciales explicitos.
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Escenario 2: Uso de los resultados de un modelo correlativo para
calcular los impactos del cambio climdtico en el drea de distribucién

de la especie

En los casos en que estdn disponibles los resultados de un modelo
correlativo o cuando los evaluadores puedan realizar estos
estudios, estos representan una manera Util de proyectar y calcular
los impactos directos de los cambios bioclimdticos sobre el drea de
distribucién de las especies. Esto es especialmente ttil para predecir
las disminuciones en las 4reas de distribucién y se pueden utilizar
para inferir los cambios en los tamanos de las poblaciones. Las
Directrices de la Lista Roja de UICN (Seccién 12.1.12: Usando
los modelos bioclimdticos) proporcionan directrices especificas
sobre cémo derivar e interpretar estos dos componentes de los
modelos, asi como su uso para evaluar las especies en las categorias
de amenaza. La Seccién 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
5y 6 suministran una guia para aquellos que desean elaborar sus
propios modelos bioclimdticos. Una consideracién importante
es que la seleccion de las variables predictivas a incluir en estos
modelos debe ser informada a través de los mecanismos probables
de impacto del cambio climdtico descritos en el escenario 1.

Esimportante considerar que los modelos correlativos normalmente
se enfocan solo en los impactos climdticos directos del cambio
climdtico y no se consideran impactos derivados de aspectos como
cambios en las interacciones de las especies, la disrupcién de senales
cllimdticas, la interaccién del cambio climdtico con otras amenazas
y las respuestas humanas al cambio climdtico. Las Directrices de
la EVCC discuten la manera en que los modelos bioclimdticos
pueden y han sido combinados con modelos basados en rasgos
y demograficos para considerar otros mecanismos posibles de
impactos. También se puede mejorar la comprensién de los posibles
cambios en las interacciones con otras especies elaborando modelos
bioclimdticos sobre las especies claves que interactiian (p.¢j., presas
o polinizadores). Sin embargo, para explorar minuciosamente
el intervalo completo de los impactos potenciales del cambio
climdtico, recomendamos que los evaluadores también realicen un
inventario completo de los posibles mecanismos de impacto que
afectardn la especie focal (consulte el Escenario 1) y que utilicen
las Directrices de la Lista Roja para interpretar cémo se pueden
contabilizar para que contribuyan con la evaluacién de Lista Roja.

Escenario 3: Uso de los resultados de un modelo mecanicista para
calcular los impactos del cambio climdtico sobre las poblaciones y el

drea de distribucién de la especie

En los casos en los que estdn disponibles los resultados de modelos
mecanicistas o que los evaluadores puedan elaborar los modelos,
estos pueden representar una forma util para predecir y calcular
los impactos directos e indirectos del cambio climdtico sobre
un intervalo de posibles pardmetros de las especies, tales como
el tamano de las poblacidnes, dreas de distribucidn, interacciones
interespecificas y el riesgo general de extincién 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 mayoria de los casos, el componente espacial se basa en los  efectos interactivos del cambio climdtico sobre la especie focal,
resultados de los modelos correlativos, por lo que este paso depende  por lo que también recomendamos que los evaluadores realicen
del previo y se deben consultar las secciones pertinentes de las  un inventario de los mecanismos de impacto (descritos en el
Directrices de Lista Roja y de las de EVCC. Ademds, también  Escenario 1) a fin de identificar cualquier otra amenaza adicional
se deben revisar los componentes del modelo demogréfico. Pocos  potencial causada por el clima.

modelos pueden incluir todos los efectos directos, indirectos y los

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 Suréfrica, 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 comunicacién efectiva de los resultados de las EVCC requiere
de andlisis y cuidado, especialmente considerando la controversia
que algunas veces rodea al tema del cambio climdtico. Al igual
que para los andlisis de la evaluacién de vulnerabilidad, esta
comunicacién debe garantizar que se expliquen las incertidumbres
claramente, se describan las vulnerabilidades explicitamente
y que se presenten los resultados de tal forma que faciliten su
uso para el desarrollo de estrategias de adaptacién. En este
apartado, hacemos sugerencias para el desarrollo de estrategias
de divulgacién efectivas de las EVCC y sus resultados. Nuestras
sugerencias incluyen la identificacién y focalizacién de audiencias
especificas, la estructuracién adecuada de los resultados con
contenido pertinente y figuras ttiles, el uso efectivo de diferentes
medios y métodos, y la expresién 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 divulgacion deben estar
estrictamente dirigidos a audiencias especificas, potencialmente
necesitando varios productos para una sola evaluacién. Se
debe considerar el conocimiento y los antecedentes cientificos,
biolégicos y sobre el cambio climdtico de las audiencias y los tipos
de informacién que les son mds relevantes. La Tabla 11 enumera
ejemplos de las posibles audiencias de la EVCC, la informacién
que probablemente sea mds 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 divulgacién

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 previsién
y planificacién para pensar sobre los sesgos, la receptividad a
resultados potenciales de las EVCC, y otros factores pertinentes
para obtener la atencién o interés de los destinatarios (p.¢j.,
socioecondmicos, temporales, espaciales, politicos). 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 informacién 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 econdmicas, sociales y para la conservacién del
cambio climdtico en la escala o intensidad relevante para las
audiencias. Otro factor importante a considerar es la probabilidad,
reversibilidad, temporalidad y potencial de adaptacién a los
impactos y vulnerabilidades del cambio climdtico. Si bien muchos
de estos factores serdn especificos para un grupo de interés
particular, se debe considerar el alcance de estas categorias para
cada audiencia.

Ademds de describir el(los) grado(s) de vulnerabilidad de las
especies evaluadas y las implicaciones para las intervenciones de
conservacion centradas en las especies o los lugares, los autores
quizds deseen describir los métodos utilizados, los vacios de datos
encontrados y las incertidumbres de los resultados. Incluir los

Tabla 11. Ejemplos de las audiencias de las EVCC, los tipos de informacion que requieren, y algunos medios de comunicacion utiles para

informarles sobre las EVCC y sus resultados.

Audiencia Informacion relevante

Medios o métodos de comunicacion apropiados

Conclusiones generales y mensajes simples
y fundamentales sobre las vulnerabilidades
claves; datos basicos y analisis

Publico general o multiples
grupos de interés

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

Administradores
de conservacion de

. y redes de sitios; datos y andlisis profundos;
especies y lugares

areas de incertidumbre; deficiencia de datos

Conclusiones especificas; sugerencias de estrategias
de adaptacion para especies especificas, lugares

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

Legisladores,
agencias donantes

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

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

Conclusiones especificas; datos y analisis; problemas
y limitaciones metodoldgicas; sugerencias para

Cientificos e investigadores
mejorar las EVCC; areas de incertidumbre

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

"En muchos ambitos politicos, se necesita un documento publicado en la literatura cientifica o un informe formal
para respaldar las conclusiones presentadas, de manera mas abreviada, a los legisladores.
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detalles de modelos complicados puede ser apropiado para los
cientificos e investigadores, pero en un documento informativo
o para un grupo de la comunidad, serd suficiente incluir solo
una breve descripcién de estos. Se debe incluir informacién util
para el disefio de estrategias de adaptacién como las tolerancias
fisiolégicas, las historias de vida y/o los contextos geogréficos de las
especies a fin de apoyar el desarrollo e implementacion de acciones
de conservacién. En el caso de los profesionales de la conservacion,
los resultados explicitos desde el punto de vista espacial son Utiles
para el desarrollo de las estrategias de adaptacidn, y los mapas que
representan estos resultados deben incluir un contexto espacial
(limites politicos, carreteras, limites de dreas protegidas y dreas
pobladas) con el que se puedan relacionar los destinatarios.

Una tercera sugerencia es que los autores piensen cémo comunicar
y utilizar efectivamente los medios y apoyos visuales disponibles
(p.¢j., graficos, tablas, mapas y figuras) para la divulgacién. Un
medio poderoso de comunicacién es utilizar colores en los graficos
para indicar la vulnerabilidad relativa de las especies evaluadas y
barras de error para indicar los limites de incertidumbre (p.ej.,
Dubois et al., 2011). Cada vez mis los lideres de proyectos estdn
utilizando videos cortos para describir sus resultados al publico
en general. Utilizar segmentos emotivos de la fauna y testimonios
de agricultores afectados por el cambio climdtico ayuda a que un
publico mds amplio se conecte con estos videos. Los medios como
los informes breves, los graficos y las tablas de resumen pueden
transmitir rdpidamente complejidades que son dificiles de explicar
de otras maneras. Al escribir, los autores deben prestar atencién a
articular los términos claramente y evitar el uso de acrénimos que
no hayan sido definidos o de jerga técnica compleja. Un medio
cada vez mds util para la divulgacién de resultados a un publico
amplio son las redes sociales. Por ejemplo, las publicaciones en
Twitter, Facebook e Instagram con imdgenes, graficos y videos
llamativos pueden invitar al publico a revisar informes mds
detallados, notas informativas e informes periodisticos sobre los
resultados de las evaluaciones de vulnerabilidad y permitir la
popularizacién de ideas que de otra manera serfan ignoradas en
los procesos de tomas de decisiones.

Finalmente, es importante estar conscientes de los problemas
inherentes a la divulgacién de los resultados de EVCC. Dos
tipos particulares de contenido a los que se debe prestar especial
atencién son los que abordan la incertidumbre y la vulnerabilidad.
La incertidumbre cientifica es muy diferente al uso comidn del
término y este punto debe ser recalcado claramente para cierto
publico. 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 reaccionard
ante un gradiente de humedad del suelo, mostrando una clara
preferencia por un tipo especifico de hdbitat himedo (p.¢j., 75%
de humedad del suelo). Sin embargo, igual puede ser incierto
c6mo el cambio climdtico afectard la humedad del suelo de un
drea especifica y por ende, también serd incierta la respuesta de
las especies que se encuentran alli. Otro ejemplo es la elevacién
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del nivel del mar. Estamos muy seguros de que el nivel del mar
aumentard; pero no tan seguros sobre la magnitud del aumento.
Una manera apropiada de informar estos resultados de EVCC
serfa incluir escenarios que abarquen las respuestas conocidas (o
probables) de las especies por hdbitats himedos, la probabilidad
de que esos hdbitats sean afectados, y las incertidumbres sobre
coémo las especies responderdn a las nuevas condiciones cuando
no puedan encontrar sus hdbitats preferidos. La incertidumbre
no se encuentra en las preferencias de las especies, sino en cémo
cambiardn los hébitats y cémo responderdn las especies al nuevo
clima. Puede ser il enfatizar principalmente lo que conocemos
basados en la aplicacién de los principios de la ecologfa, fisica y/o
quimica, con muy poca incertidumbre.

Reiteramos que las EVCC suministran informacién para la
planificacién de la adaptacién y la gestién de la conservacién
pero que no los sustituyen. Las EVCC determinan e informan
los resultados de las evaluaciones de vulnerabilidad pero no
necesariamente incluyen recomendaciones de gestién. Esto se
debe a que las decisiones de gestién también se deben formular
considerando otros factores adicionales que son independientes
de la EVCC (p.¢j., los elementos no climdticos 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 adaptacién y planes
de gestidn, se debe tomar en consideracién que estas actividades
estdn fundamentalmente separadas.

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



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 biologia y la ecologia, la
EVCC enfrenta muchas limitaciones que pueden ser frustrantes,
pero a la vez, representan oportunidades emocionantes para
aquellos que desean utilizarlas y desarrollarlas. A continuacién
presentamos algunas recomendaciones claves para trabajar en el
avance de este campo.

9.1 Validacion de las evaluaciones

Tal como discutimos en la Seccién 6.7 (Validacién de las EVCC),
se pueden validar los resultados de una EVCC estadisticamente
o comparando los cambios proyectados en las especies con
los observados in situ. Se considera que el enfoque mds sélido
actualmente disponible es la validacién basada en observaciones,
y se puede realizar a través de la obtencién de informacién
retrospectiva sobre las respuestas de la especie a eventos climdticos
del pasado distante utilizando datos del paleo o evaluando las
respuestas al cambio climdtico antropogénico que han tenido las
especies hasta ahora. Lo tltimo 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.¢j., 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 vacio 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 tltimas décadas) también
es una oportunidad interesante. En general, consideramos que
la validacién de las EVCC es la mayor prioridad de este campo
ya que probar su desempefio predictivo es una base esencial para
mejorar sus enfoques y métodos.

9.2 Mejores y mas coordinados
datos de biodiversidad

Mucha delainformacién 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 fisioldgicas
de las especies (p.¢j. los limites térmicos) y datos similares sobre
las interacciones de las especies, los cuales estdn emergiendo como
importantes motores de la vulnerabilidad al cambio climdtico 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 coordinacién y disonancia entre las
observaciones (Scholes et al., 2012; Joppa et al., 2016).

Es fundamental aumentar la cantidad, calidad y coordinacién de
los datos de biodiversidad por diferentes razones: primero, porque
proporciona los datos necesarios para constatar la realidad en el
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terreno de los resultados de las EVCC y de este modo, calibrar la
fiabilidad de las proyecciones y mejorar la metodologfa. Segundo,
porque permite la aplicacion de las EVCC en regiones (p.¢j., los
trépicos) y grupos taxonémicos (p.ej., especies no carismaticas)
evaluados de manera deficiente y por consiguiente, permite realizar
reflexiones més representativas y realistas de las amenazas globales
y regionales del cambio climdtico a la biodiversidad. Tercero,
permite el desarrollo de preguntas que requieren la medicién
de las probabilidades de extincién y los cambios poblacionales,
a través del uso de modelos mecanicistas. Por dltimo, representa
una base fundamental del monitoreo necesario para integrar, de
manera efectiva, la adaptacién al cambio climdtico en los planes
y las acciones de conservacién. El monitoreo es fundamental para
establecer la precision de las EVCC en la que se basa el plan de
adaptacién, para medir la efectividad y los impactos de las acciones
de adaptacién basadas en ella, y para la actualizacion iterativa de las
EVCCly 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 metodologia
de las EVCC

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

La combinacién de los métodos EVCC permite potencialmente
sacar provecho de las fortalezas de los tres enfoques bdsicos. 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
atn 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 climaticos

Los climas del futuro probablemente incluirdn patrones de
variabilidad y eventos extremos que afectardn en mucha mayor
medida los sistemas ecolégicos 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 bioldgica, hasta la fecha,
las comunidades ecolégicas y de la conservacion le han prestado
muy poca atencién a los impactos de los eventos catastréficos
(Butt et al., 2016). Es dificil evaluar los eventos extremos dada
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su rareza y por ende, pequefios tamafios muestrales. A pesar de
ello, Ameca y Judrez et al. (2013) han realizado un andlisis de los
impactos que tienen los ciclones y las sequias en los mamiferos
terrestres y Thompson et al. (2013) proponen un método para
utilizar modelos climdticos que han sido reducidos de escala y
que incorporan cambios proyectados en la variabilidad climdtica.
Siguiendo a Butt et al. (2016), reconocemos el desafio que
representa incorporar los extremos y la variabilidad climdtica
en las evaluaciones de EVCC, pero recalcamos que omitirlos
resultarfa en una comprensién incompleta de los impactos que
tiene el cambio climdtico sobre las especies.

9.3.3 Incluyendo las interacciones
entre las especies

Pocas veces se consideran las interacciones entre las especies
explicitamente en las EVCC; sin embargo, con frecuencia son
importantes impulsores de los impactos que tiene el cambio
climético sobre las especies. Elaborar modelos sobre los nuevos
conjuntos de comunidades del futuro proporcionaria informacién
para las evaluaciones de vulnerabilidad ya que es poco probable que
el clima sea el inico determinante para la presencia de una especie
en un drea. Un importante vacio y desafio de la actualidad es la
elaboracién de modelos de las dindmicas futuras de los sistemas
de depredadores y presas, huéspedes y pardsitos y de polinizacion.

9.3.4 Incluyendo las respuestas
humanas al cambio climatico

Tal como discutimos en la Seccién 5.2.1 (Los impactos directos
versus los indirectos del cambio climdtico), la mayoria de los
métodos actuales de EVCC ignoran los impactos que tienen las
respuestas humanas al cambio climdtico sobre la biodiversidad,
a pesar de que pueden igualar y hasta exceder los que surgen
directamente de los cambios climdticos (Turner et al., 2010). Estas
respuestas incluyen las respuestas directas de los humanos a los
cambios climdticos (p.ej., cambiar los cultivos o usos del suelo) y
sus respuestas secundarias (o indirectas), incluyendo la migracién
por escasez de agua o el aumento de los niveles del mar, asi como
las respuestas para mitigar o adaptarse al cambio climdtico (p.¢j., la
construccién de diques y rompeolas; el cultivo de biocombustibles;
la implementacién de los esquemas de reduccién de emisiones
asociadas a la deforestacion y degradacién forestal (REDD+, por
sus siglas en inglés) (Watson, 2014; Segan et al., 2015). La falta
de inclusién general de estas respuestas humanas y sus impactos
potenciales sobre la biodiversidad representa una onmision seria de
las evaluaciones actuales y su inclusién debe ser una prioridad para
todos los enfoques y métodos de EVCC (Maxwell et al., 2015).
Actualmente existen resimenes utiles que describen los sustitutos
y las proyecciones de muchas de esas respuestas humanas (p.¢j., 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 pequenas escalas espaciales quizds deban incluir
representantes de las comunidades locales para entender mejor las
respuestas humanas probables al cambio climdtico.

66

9.3.5 Incluyendo las interacciones entre
el cambio climatico y otras amenazas

En relacién con la consideracién de las respuestas humanas,
también se debe asegurar la inclusién de la interaccién entre los
elementos de estrés que generan cambios no climdticos (los que
con frecuencia, pero no siempre, son causados directamente por
el comportamiento humano) y el cambio climdtico (Segan et
al., 2015). Aunque ya hay una crisis de extincién en desarrollo
(Barnosky et al., 2011), pocas EVCC consideran de manera
explicita las amenazas que la causan y la manera en que el
cambio climdtico probablemente interactiie con ellas. Un 4rea
importante a investigar es explorar y entender estas interacciones
y los impactos que tienen sobre la vulnerabilidad de las especies al
cambio climdtico y sobre su extincién en general.

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

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 composicién 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 dindmicos,
pueden producir resultados que no son relevantes para guiar
acciones de conservacién 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 dreas de
distribucién conocidas o con probabilidad de cambiar; serd cada
vez menos exacto, debido a esto se deben utilizar los registros
histéricos. También es problemdtico utilizar los climas actuales
como referencia, ya que las actuales poblaciones de las especies
que poseen respuestas lentas o retrasadas (p.¢j., especies longevas)
probablemente ya se encuentren fuera de las dreas climdticamente
adecuadas para su persistencia y en una trayectoria de descenso.

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

Existen tres maneras importantes de mejorar los datos bioldgicos
utilizados en los modelos basados en rasgos y mecanicistas. La
primera es simplemente llenar los vacios sobre los rasgos existentes
de las especies. Foden et al. (2013), por ejemplo, encontraron
que tales vacios representaban, por mucho, la mayor fuente de
incertidumbre en las EVCC globales basadas en rasgos de aves,
anfibiosy corales. La segunda es establecer empiricamente umbrales
cuantitativos asociados con la vulnerabilidad de cada rasgo (p.ej.,
scudnta especializacién dietaria hace que una especie sea altamente
sensible?; jcudnto 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.¢j., 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
empiricos que determinen, por ejemplo, los limites fisiolégicos de
las especies, sus distancias mdximas de dispersién y su plasticidad
fenotipica permitirfa utilizar caracteristicas per se y mejorar asi la
solidez de los métodos basados en rasgos.

9.3.8 Incorporando cambios genéticos
adaptativos y plasticidad fenotipica

Aunque sabemos que algunas especies pueden evolucionar y
cambiar pldsticamente en periodos considerablemente cortos,
existe muy poca informacion relevante para las EVCC con
respecto al potencial de adaptacién de las especies al cambio
climdtico (Catullo et al., 2015). La habilidad de la seleccién
natural para “rescatar” poblaciones de los impactos negativos del
cambio climdtico depende de la relacidn entre la tasa de evolucién
y la tasa del cambio climdtico. Cuando la presién de seleccién es
fuerte, su costo demogréfico (proporcién 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 investigacién sobre los factores que establecen la tasa de
evolucién y si la diversidad genética existente es o no adecuada
para respuestas adaptativas al cambio climdtico que anticipamos
(Edwards, 2015). También se necesita desarrollar conocimiento
sobre la arquitectura genética y cdmo seleccionar conjuntos de
rasgos podrfa mejorar o retrasar la seleccién de otros conjuntos
(Etterson & Shaw, 2001). La seleccién también puede interactuar
con la plasticidad fenotipica para mejorar o degradar las respuestas
de las especies al cambio climdtico, pero se le debe dar mis
atencién a esta interaccion. Por ejemplo, la plasticidad fenotipica
adaptativa puede permitirle a una especie “ganar” tiempo antes
de que empieze a actuar lo que hubiera sido un cambio climdtico
perjudicial. No obstante, mientras actua la plasticidad fenotipica

ésta podria reducir la presidn de seleccidn, y por otro lado favorecer
el establecimiento de un régimen selectivo riguroso con un alto
costo de seleccidn al alcanzar el cambio en el clima los limites de la
plasticidad (Reed et al., 2011). Catullo et al. (2015) presentaron
una agenda general de investigacién para desarrollar una
comprensién predictiva de la funcién de la evolucién adaptativa
en mediar las respuestas de las especies al cambio climdtico.

9.3.9 Aprovechando los avances
en las aproximaciones -Omicas y
secuenciacion de proxima generacion

Con el desarrollo de grandes cantidades de informacién sobre la
gendmica y transcriptémica de muchos grupos de organismos
(Allendorf et al., 2010; Ellegren, 2014), incluyendo las especies
amenazadas y sus parientes, cada vez mds 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
especimenes almacenados. La secuenciacién 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 nucle6tidos tnicos (SNE, 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 adaptacién futura probable. Los datos—émicaos
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 hibridacién (Hedrick &
Fredrickson, 2010) como una forma de mejorar la capacidad de
adaptacién. Ver Cuadro 6.

Cuadro 6. El potencial de los enfoques —émicos para el manejo de especies amenazadas

Existen muchas maneras para apoyar la toma de decisiones sobre la gestion de las especies amenazadas por el cambio climatico a través
de enfoques gendmicos y transcriptomicos. La siguiente lista se basa en un marco de decision desarrollado en una publicacién reciente
(Hoffmann et al., 2015) y comienza desde la evaluacién inicial de riesgo hasta las intervenciones.

Pregunta Accién potencial si la respuesta es Si
¢ Presentan todas las poblaciones diversidad o, )
.. . ) Evaluar la variacion tanto neutral como funcional a lo largo del
1 | genética lo suficientemente amplia como } o
. genoma. Si la respuesta es NO, dirijase a la pregunta 2.
para tener una respuesta evolutiva?
Tienen algunas poblaciones mayor -
2a | . . 9 p Y Identificar los hotspots/refugios de diversidad genética en el terreno.
diversidad genética que otras?
% ¢ Estan algunas poblaciones Identificar la seleccion pasada en loci relacionados con el clima. Si existe
adaptadas al clima local? adaptacion local (2b) y hotspots de diversidad (2a), dirijase 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 Comparar los patrones de flujo genético contemporaneos y
de flujo genético? pasados. Si la respuesta es NO, dirijase a la pregunta 5.
. ) Identificar el potencial para la mezcla natural del patrimonio genético y la
¢ Es posible que haya una respuesta evolutiva R ) .
s . hibridacion con marcadores moleculares de poblaciones/especies cercanas
5 | positiva a través de la mezcla natural del . ] ; . )
) . . R y los peligros (en caso de que la distancia genética es muy grande). Si la
patrimonio genético o la hibridacion natural? e
respuesta es NO, dirijase a la pregunta 6.
Do Considerar un plan de hibridacién forzada basada en datos genémicos y
¢Es la hibridacion forzada y la . . . ) L, .
6 ! . . la conservacion ex situ para mantener la diversidad genética a través de
conservacion ex situ posible? ,
programas de reproduccion.
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9.4 Mejorar el intercambio de informacion
entre la investigacion en conservacion
y las comunidades que la practican

En nuestro objetivo comin de conservar la biodiversidad, las
comunidades de investigacién en conservacién y las que la
practican, se ofrecen y reciben servicios mutuos. Los practicantes
de la conservacién normalmente destacan la necesidad de nuevas
plataformas de investigacién y proporcionan retroalimentacién
valiosa sobre la aplicacién de la investigacién. Por otro lado, los
investigadores ayudan a desarrollar la metodologia que apoya
la toma de decisiones de los que practican la conservacién. La
mantencién del intercambio de tales servicios en forma total y
finalmente coordinada es escencial para la coproduccién eficiente
de fuentes de conocimiento. Algunas recomendaciones especificas
para el intercambio focalizado entre estas comunidades son:

e Desarrollar y actualizar interfaces y herramientas de fécil uso
para la elaboracién de EVCC.

Establecer asociaciones productivas entre los cientificos y
los gestionadores y realizar esfuerzos para reducir las brechas
comunicacionales.

Recolectar informar las ‘lecciones

e aprendidas’

y
recomendaciones tanto de los practicantes de la conservacién
como de los investigadores (de manera independiente o en
conjunto) sobre las EVCC, su uso en la adaptacién al cambio
climdtico y en en el monitoreo de la biodiversidad.
Desarrollarunabasedeevidencias (p.¢j. ConservationEvidence.
com) con ejemplos sobre el uso de las EVCC para la adaptacién
al cambio climdtico. Esta debe incluir especificamente detalles
de los problemas, las imprecisiones y las fallas, asi como de
sus causas.

Desarrollar y actualizar directrices sobre las mejores practicas
para la planificaciéon e implementacién de planes de adaptacién
al cambio climdtico.

9.5 Mejorar el uso de la EVCC para apoyar
la planificacion de la conservacion

Centrarse simplemente en que especies son mds vulnerables es
claramente til para la elaboracién de listas comparativas, pero sin
la correcta contextualizacidn, puede no ser ttil para tomar acciones
de conservacién en el terreno (Butt et al., 2016). Algunos estudios
han comenzado a investigar en la planificacién y priorizacién
usando EVCC, incluyendo la manera en que se usa esta
informacién y el desarrollo de caminos para la toma de decisiones
a fin de disminuir los impactos del cambio climdtico. Shoo et al.
(2015), por ejemplo, suministraron un completo marco para la
toma de decisiones asociadas a acciones de gestién especifica del
cambio climdtico. El marco de Adaptacién para los Objetivos de
Conservacién (ACT, por sus siglas en inglés), desarrollado por
Cross et al. (2012), presenta un proceso de dos fases, cuyo primer
paso es identificar la caracteristica de conservacién y definir el
objetivo de gestion. Al hacer esto, el marco ACT busca transformar
las recomendaciones en acciones que estén especificamente
vinculadas a las especies, hdbitats o lugares (Cross et al., 2012).
Este enfoque de establecer los objetivos de gestién al inicio del
proceso permite que los gestionadores de conservacién apliquen
el marco a su objetivo especifico y consideren otros componentes
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importantes paralaadaptacién. Sin embargo, cuando tales enfoques
de vulnerabilidad no estdn basados en objetivos, simplemente
aumentan la lista de acciones en vez de ayudarnos a seleccionar
entre ellas. Necesitamos tener claro el objetivo de la evaluacién
de vulnerabilidad y lo que necesitamos hacer en consecuencia
y podemos lograrlo si disefamos la evaluacién con base en un
objetivo (Game et al., 2013). Concretamente, los gestionadores
pueden utilizar los componentes de vulnerabilidad en ejercicios
de planificacién de adaptacién, identificando respuestas posibles
que reduzcan la exposicién, mejoren la capacidad de adaptacién
y hasta posiblemente reduzcan la sensibilidad (Stein et al., 2014).

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

El objetivo principal de la mayoria de las EVCC es entender los
impactos potenciales que tiene el cambio climdtico sobre una
especie y las implicaciones para su conservacién; por ejemplo,
al mejorar la planificacién para la conservacién (consulte la
Seccién 3 (Estableciendo las metas y objetivos de la evaluacién de
vulnerabilidad al cambio climdtico). Sin embargo, particularmente
para las especies que tienen un uso practico directo, la planificacién
debe incluir la interaccién entre los impactos del cambio climdtico
sobre una especie y la explotacién continua de las personas para
tratar de asegurar que tal explotacidn sea sostenible. Los ejemplos
incluyen las EVCC de plantas medicinales, madera utilizada
como combustible y drboles 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
pesquerfa) y generar un argumento crucial para desarrollar una
gestién de conservacion efectiva de esa especie.

Mis ampliamente, en los casos en los que una especie particular
representa una especie ‘clave’ o ‘ingeniera, la elaboracién de
una EVCC es un primer paso para comprender cémo los
impactos sufridos por estas especies podrfan propagarse a todo el
ecosistema del que forman parte. El aumento o disminucién de la
abundancia, colonizacién local o extincién de una especie a causa
del clima puede tener repercusiones importantes en la funcién
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 mayoria
de las EVCC, estas evaluaciones serdn cada vez mds importantes a
medida que avanza el cambio climdtico y aumentan los esfuerzos
para ayudar a las personas a adaptarse al cambio climdtico y
a reducir el riesgo climdtico con la ayuda de los servicios de la
biodiversidad y los ecosistemas (denominada adaptacién basada
en los ecosistemas (EbA, por sus siglas en inglés) (Andrade et al.,
2011; Jones et al., 2012)).


http://ConservationEvidence.com
http://ConservationEvidence.com

10. Estudios de caso

Tabla 12. Lista de estudios de caso y los enfoques, ecosistemas, escalas espaciales y escenarios de recursos que cubren.
Abreviaturas: EVCC, evaluacion de vulnerabilidad a cambios climaticos; AP, drea protegida; AVP, analisis de viabilidad de la
poblacion; MDE, modelo de distribucion de especies; EVRB, evaluacion de vulnerabilidad basada en rasgos bioldgicos.

Casos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Enfoque Correlativo | Correlativo | Correlativo Mecanicista EVRB EVRB Combinado Combinado Combinado | Combinado
del EVCC para especies Correlativo | Correlativo Correlativo | (todos)

de distribucion - EVRB - Mecanicista | - EVRB
reducida (complejo)

Referencia y (Reside et | (Hole et (Platts et al., 2014a) | (Lacy etal., en (Butler et (Foden et (Baker et (Fordham et (Garcia et (Thomas et

area tematica | al, 2012) | al., 2011) Anfibios en Africa; preparacion) al.,, 2014) al., 2013) al., 2015) al., 2013) al,, 2014) al.,, 2011)
Cambio Reemplazo | enfoque en nichos | Modelado de Peces de Seccion Modelos Lince ibérico; Rasgos Método de
enel de aves multidimensionales | metapoblaciones/ | agua dulce | de corales | correlativos | Combina muestran evaluacion
estado de | en areas donde MDE son AVP de osos enAmérica | delaUICN, | queincluyen | metapoblaciones, | donde los que incluye
amenaza, | protegidas | inviables; se polares en del Norte EVCC global | parametros habitat, MDE pueden | EVRB,
aves de africanas | puede anadir Svalbard (no de dispersion; | interacciones subestimar o | enfoques
la sabana rasgos bioldgicos | espacial para la interespecificas | sobrestimar | correlativos y
tropical planificacion |y clima el riesgo mecanicistas
australiana de APs

Asuntos Resultados | Para la Especies de Polar; Especies de | Temperatura | Enfoque en Enfoque Usa Se puede

abordadas aplicados | planificacion | distribucion enfoque detallado agua dulce; | del mar; una sola detallado en una | resultados adaptar a
ala Lista de APs reducida en una sola incluye acidificacion | especie; para | sola especie; de MDEs multiples
Roja y para el especie amenazas del océano | la planificacion | interacciones y EVRBs métodos

uso de los indirectas de APs interespecificas;
gerentes simulacion de
de APs intervenciones
de conservacion
Ecosistema Terrestre | Terrestre Agua dulce, Marine, Polar Agua dulce | Marino Terrestre Terrestre Terrestre Terrestre
Terrestre

Enfoque Aves Aves Anfibios Mamiferos Peces Corales Aves, Mamiferos Anfibios Mariposas,

taxonomico mamiferos, escarabajo
anfibios

Alcance Muchas Muchas Una o varias Una especie Muchas Muchas Muchas Una especie Muchas Muchas

taxonomico especies especies especies especies especies especies especies especies

Escala espacial | Paisaje Paisaje Regional Paisaje Marino/ Local Paisaje Paisaje (Africa | Paisaje Paisaje Sitio/Paisaje
(Australia) y/o localidad | (Africa Terrestre (subnacional) | marino Occidental) (Gran Bretafia)

(éreas subsahariana) (Svalbard) (global)
protegidas
africanas)

Requerimientos | Alto Medio Medio/Bajo Alto Medio/Bajo | Medio/Bajo | Alto/Medio Muy alto Medio Medio/Mixto

de datos

Los chorlitos dorados (Pluvialis apricaria) son vulnerables al aumento de la frecuencia de las sequias en verano debido al cambio climdtico, ya que

esto causa la disminucién de la abundancia de los tipdlidos que se alimentan en turberas y son su principal fuente de alimentacién. Sin embargo,

se ha demostrado que bloquear los canales de drenaje y las cdrcavas aumentan los niveles del agua y por ende, ayuda a aumentar las poblaciones de

tiptlidos. Chorlito dorado © Nigel Clark / BTO. Tipualido ©James Pearce-Higgins/BTO. Zanja de drenaje ©James Pearce-Higgins/BTO
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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

10

Enfoque taxondmico

Enfoque de una sola especie:

a) Factores de vulnerabilidad al cambio climatico

b) Interacciones interespecificas

Dinamicas de metapoblaciones

c)
d) Resultados restringidos espacialmente

Enfoque multi-especie:

a) Vulnerabilidad relativa de las especies

b) Proyeccion de cambios de distribucion, identificacion
de refugios climaticos y rutas migratorias

Enfoque en la localidad o red de localidades

a) Identificacion de las especies mas vulnerables

b) Proyeccion de cambios de distribucion y sustitucion de especies,
identificacion de refugios climaticos y rutas migratorios

c) Persistencia local de especies bandera

Casos especiales

a) Evaluacion de la vulnerabilidad de una sola
especie con distribucion restringida

b) Evaluacion de la vulnerabilidad de una sola
especie con distribucion restringida

Referencias
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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 4rea este tropical de Australia se han realizado trabajos
de investigacién sobre el impacto que probablemente tendrd el
cambio climdtico en la fauna de la selva tropical. Sin embargo,
no se han realizado estudios sobre los hdbitats que comprenden
la gran mayorfa de la geograffa tropical australiana: las sabanas
tropicales. Este estudio es un inicio para llenar este vacio
enfocdndose en las aves de la sabana tropical, ya que representaban
el grupo taxonémico mejor analizado y en consecuencia, del que
se tenfa los datos mds completos.

Resumen de los objetivos de la EVCC

Objetivos 1.Investigar el impacto del cambio
climéatico en la cantidad y
ubicacion de areas con clima
adecuado para las especies.

2.Investigar el impacto de diferentes
escenarios de dispersion 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
distribucion de las especies y
escenarios de dispersion realistas.

Aves

Foco taxonémico

Foco geografico Sabanas tropicales australianas

Desde la fecha de referencia
(1990) hasta 2080

Marco tempral

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 extensién y a sus condiciones altamente variables; sin
embargo, dado que se ha acumulado evidencia de la disminucién
de muchas especies de mamiferos y aves en esta region, los
organismos de conservacién han comenzado a cuestionar esta
idea. Se necesitaba realizar investigaciones adicionales para
entender c6mo probablemente impactaria el cambio climdtico a
las especies de sabana y se necesitaba entender cémo las especies
que se encontraban en regiones biogeogréficas clave de las sabanas
podrian ser también afectadas por el cambio climdtico a fin de
centrar la atencién de los profesionales de la conservacion.
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La organizacién lider de investigacion del gobierno federal
australiano, la Organizacién de Investigacién Cientifica e
Industrial del Commonwealth (CSIRO, por sus siglas en inglés),
y la Universidad James Cook financiaron un proyecto para: 1)
desarrollar métodos de elaboracién de modelos de la distribucién
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 distribucién de estas especies en diferentes
escenarios de cambio climdtico.

3. Justificacion del enfoque
y los métodos

Seleccionamos un enfoque correlativo para evaluar la
vulnerabilidad al cambio climdtico. Primero, elaboramos un
modelo de distribucién de cada una de las especies bajo diferentes
escenarios de cambio climdtico e investigamos las proyecciones
resultantes de espacio climdtico adecuado y cémo variaban al
utilizar diferentes escenarios de dispersién. En un segundo paso,
atn no publicado, combinamos estos modelos correlativos con un
enfoque basado en rasgos bioldgicos/ecolégicos de las especies a fin
de obtener un andlisis comparativo completo de la vulnerabilidad

al cambio climdtico.

Suitability of methods
Correlativo | Basado Mecanistico | Combinado
en rasgos
¢Cumple los | Yes Yes Possibly Yes
objetivos?
¢Existen Yes Yes No Yes
recursos
disponibles?
¢Se Yes Yes (separate | No For a
seleccion6? study) follow-up
assessment

Seleccionamos Maxent (Phillips et al., 2006) para elaborar el
modelo correlativo, ya que los colaboradores participaron en
la evaluacién de métodos de modelizacién de distribucién de
las especies, en la que consideraron que Maxent fue uno de los
algoritmos de mejor rendimiento (Elith et al., 2006). Se nos
permitié utilizar el Claster Informdtico de Alto rendimiento
de la Universidad James Cook, en donde elaboramos modelos
paralelos para cientos de especies y escenarios futuros multiples en
relativamente poco tiempo. Los modelos se elaboraron para 243
especies de aves, tres escenarios de emisiones (SRES A2, A1By B1)
(Nakicenovic et al., 2000), 30 Modelos de Circulacién General
(GCM, por sus siglas en inglés) (Cubash et al., 2001) y divisiones
temporales cada 10 afios (*No estoy seguro que se refiera a eso™);
obteniendo 218.700 modelos individuales, los cuales requirieron
aproximadamente 13 afios de procesamiento en paralelo.

4. Aplicacion de los métodos

Se eligieron las aves como grupo focal del estudio ya que la
mayoria de los datos de la biota de la sabana pertenecen a este
grupo, y por la evidencia de la disminucién de algunos de los
grupos funcionales de las aves en esta regién. Asimismo, existian
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datos disponibles para aplicar el enfoque basado en rasgos para
la mayorfa 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 dispersiéon
de las especies en la literatura cientifica y en los datos recolectados
por el equipo de investigacién de la biodiversidad de sabana de
CSIRO. Se requirié de muchos meses de trabajo para revisar los
datos de incidencia de las especies y para los registros erroneos.
Los datos climdticos se obtuvieron del Proyecto Australiano de
Disponibilidad de Agua (Grant et al., 2008, Jones et al., 2007)
y se crearon las capas climdticas utilizando el paquete “climas”
de R (VanDerWal et al.,, 2011a). Se realiz6 el procesamiento
posterior a la elaboracién de los modelos utilizando el paquete
de herramientas “SDMTools” de R (VanDerWal et al., 2011b). A
pesar de tener acceso al Cluster Informdtico de Alto rendimiento
de la Universidad James Cook para realizar este trabajo, representé
un desafio 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 elaboracién de
los modelos fue fundamental para el éxito del proyecto.

Uno de los desafios mds importantes fue establecer cémo presentar
y crear una historia coherente utilizando los >200.000 modelos.
Luego de varias iteraciones, se decidi6 solo presentar los resultados
del escenario modelado con emisiones moderadamente severas
(SRES A1B) ya que esto permitfa una narrativa mds coherente de
los resultados bajo un escenario de rango medio. Consideramos
que la decisién se justifica porque los resultados de varios
escenarios de emisién no influenciaron la direccién ni la expresién
espacial del cambio. Solo varié el tiempo requerido para obtener
un resultado especifico.

En el documento se presentd una proyeccién 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 cédlculo de la abundancia de especies en cada
periodo. Se realizd esto en cada uno de los diferentes escenarios de
dispersion para poder comparar los resultados.

Como resultado, se obtuvo un modelo de distribucién para cada
combinacién de: especie, escenario de emisién, GCM y periodo,
y se generaron proyecciones medias para cada especie, periodo y
escenario de emisién. Luego se incorporaron los resultados en un
andlisis con base en los rasgos que atn se encuentra en revisién.

Examinamos c6mo afectarfa el cambio climdtico a las especies con
migracién o estrategias de movimiento diferentes. Comparamos la
cantidad de espacio climdtico futuro proyectado que permanecerd
adecuado para las especies migratorias, némadas, parcialmente
migratorias, sedentarias o para las especies con poblaciones
némadas y sedentarias. Muchas de las especies incluidas en
nuestro estudio también existen ampliamente en otras regiones
fuera de la sabana; p.¢j., algunas existen en la costa mésica este y
otras en las regiones de sabana y dridas. Comparamos la cantidad
de espacio climdtico adecuado proyectado al futuro entre especies
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con diferentes afinidades biogeograficas. Finalmente, evaluamos
la cantidad de espacio climdtico que se proyecta que permanezca
adecuado para especies incluidas en listas internacionales de
conservacién como especies amenazadas.

5. Resumen de los resultados

Se proyecté que las especies migratorias y aquellas limitadas a
los ambientes tropicales serfan las que menos perderian espacio
climdtico adecuado para el afio 2080. De hecho, se predijo que
aumentaria considerablemente el espacio climdtico adecuado para
algunas de las especies limitadas a entornos tropicales para el afio
2080 (Reside et al., 2012b). Esto se debe en gran medida por las
proyecciones de aumento de la pluviosidad en el centro del 4rea 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 drea debido al aumento de las
precipitaciones que se han registrado durante los tltimos 60 afios
(VanDerWal et al., 2013). Sin embargo, también se proyecté que
las especies tropicales de la Peninsula de Cape York serfan las que
perderian la mayor cantidad de espacio climdtico adecuado. Estas
especies son particularmente vulnerables probablemente debido
a sus distribuciones restringidas (especialmente comparadas con
otras especies) y a los cambios en los regimenes de incendios de las
décadas recientes (Reside et al., 2012a).

Este estudio concluyé que el escenario de dispersién utilizado
para calcular la cantidad de espacio climdtico adecuado del futuro
puede cambiar dramdticamente los resultados de las proyecciones
para las especies. Particularmente, si se comparan los extremos de
dispersién ilimitada (es decir, una especie capaz de distribuirse
en la medida necesaria para encontrar un clima adecuado) y de
no dispersién (es decir, las especies no podrdn ocupar el espacio
climdtico adecuado en el futuro si se superpone a las dreas adecuadas
actuales) se obtienen historias completamente diferentes: desde
aumentos considerables hasta diminuciones drésticas de las 4reas
de distribucién de las especies. Ningtin escenario es preciso ya que
muchas especies ya se encuentran mds limitadas que el grupo de
climas modelados y existe amplia evidencia de la dispersién de
aves fuera de su rango histérico en afios recientes. Es importante
ajustar los escenarios de dispersién a las capacidades de dispersién
individuales de las especies a fin de obtener proyecciones més
precisas de los impactos del cambio climdtico.

6. Resultados para la conservacion

Se informaron los resultados a través de la publicacién del
documento de investigacién en una revista cientifica (Reside et al.,
2012) y su presentacién en diferentes conferencias y seminarios,
incluyendo seminarios previos a la culminacién de postgrados,
seminarios de laboratorio en el Instituto Durrell de Ecologia de
Conservacién de la Universidad de Kent en el Reino Unido, y en
la Universidad “La Sapienza” en Roma, y las conferencias anuales
de la Sociedad Ecolégica de Australia. Quizds los resultados de
este estudio tuvieron poca respuesta; sin embargo, los métodos
de elaboracién de sus modelos fueron aplicados posteriormente
en un estudio de seguimiento de 2000 especies de vertebrados en
Australia (Reside etal., 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
adaptacién al cambio climdtico de grupos de Manejo de Recursos
Naturales y en la adquisicién de terrenos del Sistema Nacional
de Reserva.

7. Posibles mejoras

Este y los estudios subsiguientes (Reside et al., 2013) podrian
mejorarse evaluando el impacto de utilizar el algoritmo de
elaboracién de modelo elegido (Maxent) sobre los resultados
obtenidos. Ademds, se necesita informacion sobre la sensibilidad
al cambio y la capacidad de adaptacién de las especies por
separado para comprender completamente cémo responderdn al
cambio climdtico. Se ha trabajado para incorporar estos factores
en la evaluacién de la vulnerabilidad al cambio climdtico de las
aves de sabana y ya se encuentra en revisién para su publicacién
(Reside et al., en revisién). Al inicio de este trabajo existian pocos
marcos de referencia disponibles para aplicar algiin enfoque
con base en rasgos biolégicos. Como resultado, fue sumamente
dificil 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 climdtico. Es por esto que
atn se encuentra en revisién el estudio de enfoque combinado
que ha estado en desarrollo durante al menos cinco afos. Para
darle continuidad a este estudio o comenzar otros similares, se
recomienda ampliamente utilizar enfoques combinados y basados
en rasgos publicados previamente.

Otra mejora podria ser poner a disposicion mds resultados
disponibles a través de los materiales complementarios que se
encuentran en linea. Se pueden encontrar los modelos actuales y
las proyecciones futuras de todos los vertebrados de Australia en
linea, a través de una interfaz de facil uso.
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Estudio de caso 2. Desarrollo de un marco
para identificar estrategias de adaptacion
al cambio climatico para la Red de

Areas 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 dreas de importancia para la conservacién de la
diversidad bioldgica son pilares de las estrategias actuales de
conservacion, pero son fijas en espacio y tiempo. A medida
que avanza el cambio climdtico, los cambios en las dreas de
distribucién de las especies pueden transformar la comunidad
ecolégica 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 protegerian si se trasladan a otros lugares que
tengan las condiciones apropiadas. En este estudio desarrollamos
un enfoque metodolégico para determinar estrategias adecuadas
de adaptaciéon al cambio climdtico en lugares especificos de
una red, basados en las proyecciones de cambios futuros en las
proporciones de especies emigrantes (especies para las que el lugar
se vuelve climdticamente inadecuado), colonizadoras (especies para
las que el lugar se vuelve climdticamente adecuado) y persistentes
(especies que pueden permanecer en el lugar a pesar del cambio
climético). Nuestro enfoque también identifica regiones clave para
aumentar la efectividad futura de la red. A través del uso de la red
de Areas Importantes para las Aves (IBA, por sus siglas en inglés)
de Africa subsahariana como estudio de caso, encontramos que
las estrategias de conservacién apropiadas para lugares especificos
varfan considerablemente en esta regién, y que los sitios nuevos
que son clave para aumentar la resistencia de la red varfan en
espacio y tiempo. A pesar de que estos resultados destacan las
dificultades potenciales de cualquier marco de planificacién que
busque abordar las necesidades de adaptacién al cambio climdtico,
también demuestran que tales marcos son necesarios si se adoptan
estrategias de conservacién efectivamente en la actualidad, y
factibles, si se aplican juiciosamente.
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Resumen de los objetivos de la GCVA

Adecuacion de los métodos

Objetivos Determinar estrategias de adaptacion al
cambio climatico para lugares especificos
de acuerdo a las proyecciones futuras de

cambios en las distribuciones de especies.

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

Aves
Africa subsahariana

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

Foco taxondmico
Foco geografico
Marco temporal

2. Contexto

La red de Areas Importantes para las Aves (IBA) de BirdLife
(actualmente denominada Red de Areas Importantes para las
Aves y la Biodiversidad) en Africa subsahariana representa la
red mds grande sistemdticamente 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
climdtico puede tener repercusiones negativas considerables
para su efectividad a largo plazo con respecto a la preservacién
de las especies para las que la red estaba disefiada a proteger, ya
que las mismas siguen (o intentan seguir) sus nichos climdticos
cambiantes. Se abordaron los impactos potenciales del cambio
climdtico en un estudio previo (Hole et al., 2009) comisionado
por la Sociedad Real para la Proteccién de Aves (RSPB, por
sus siglas en inglés). Posteriormente, se realizaron estudios de
seguimiento para determinar estrategias de adaptacién amplias
para lugares especificos de la red, basados en los cambios
proyectados en la idoneidad climdtica de cada IBA para las 815
especies identificadas en ellas. También se recomendaron sitios
adicionales para la red que podrian aumentar su efectividad ante
el cambio climdtico. La Universidad de Durham (Reino Unido),
una institucién lider en la evaluacién de los impactos del cambio
climdtico en la biodiversidad, realizd el trabajo en colaboracién
con BirdLife International y RSPB.

3. Justificacion del enfoque
y los métodos

Se seleccionaron los métodos correlativos debido al gran alcance
taxondmico y geografico de este estudio de caso (815 especies de
Africa subsahariana). Las limitaciones de datos de la mayorfa de
estas especies impidi6 el uso de modelos mecanisticos, mientras
que las evaluaciones basadas en rasgos bioldgicos/ecolgicos
habrfan sido inadecuadas para proporcionar el componente
espacial necesario para entender la heterogeneidad de la idoneidad
climédtica de los IBA por separado. Afortunadamente, hubo
disponibilidad de datos de ubicacién de todas las especies de
interés, a través de la Universidad de Copenhague, con suficiente
resolucién espacial (a pesar de no ser la ideal), lo que facilité atn
més la seleccién del enfoque correlativo.
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Correlativo | Basadoen | Mecanico Combinado
rasgos

;Cumple Si No Si Si

con los

objetivos?

¢Existen Si No No No
recursos

disponibles?

iSe Si No No No
seleccion6?

Se seleccionaron los modelos de Superficie de Respuesta
Climdtica (CRS, por sus siglas en inglés) debido a su utilidad,
demostrada previamente, en la elaboracién de modelos sobre los
impactos climdticos 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 metodologfa de elaboracién de modelos.

Nuestra principal necesidad para cumplir las metas de este estudio
de caso fue lograr comprender cdmo las especies proritarias de
aves cambiarfan su representacién (es decir, si desaparecerfan,
colonizarfan o persistirfan) en las IBA individuales de la red
completa de la IBA de Africa subsahariana debido al cambio
climético. Los modelos correlativos, pese a sus limites reconocidos
(p-¢j., Pacifici etal., 2015) nos proporcionan una metodologfa que
nos permite proyectar la presencia/ausencia de un gran niimero de
especies en IBA individuales en el tiempo. Como consecuencia,
nuestro marco resultante para describir las estrategias de adaptacién
al cambio climdtico para todos los lugares de la red basado en este
amplio grupo de especies (consulte a continuacién), fue mis sélido
con respecto al sesgo que resulta de algunos modelos ajustados
deficientemente que si lo hubiésemos basado en un grupo de
proyecciones especificas de las especies para IBA individuales.

4. Aplicacion de los métodos

Evaluamos todas (815) las especies prioritarias (es decir, aquellas
que generaban designacién de IBA) en Africa subsahariana,
porque los cambios de sus distribuciones y su representacién en
las IBA son lo que podrian afectar més la eficacia futura de la red
ante el cambio climdtico. Incluyen todas las especies globalmente
amenazadas y con drea de distribucién y bioma restringidos
(excluimos un pequeno niimero de especies gregarias que también
generan designacién de IBA).

Los datos parala elaboracién delos modelos de todaslas 815 especies
fueron obtenidos a través del Museo Zooldgico de la Universidad
de Copenhague a resolucién de un grado. Este fue el grupo de
datos mds confiable y completo disponible en el momento. Los
datos climdticos ‘actuales’ fueron extraidos de Worldclim (http://
www.worldclim.org) con resolucién de 2,5’ y agregados a 1°. Los
datos climdticos futuros fueron obtenidos del archivo de datos
(Tercer Informe de Evaluacién) del Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climdtico (IPCC, por sus siglas
en inglés). Se necesitaron recursos de computacién importantes
para reducir y combinar los datos climdticos actuales con las
anomalfas futuras (considere que estos andlisis se realizaron en
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el 2007). Excepcionalmente, pudimos validar nuestro enfoque
de modelizacién comparando los inventarios de especies de IBA
modelados con la composicién de especies de un subconjunto
de IBA para las que se tenfan listados actutalizados de especies
(‘inventarios observados’). A pesar de que los datos observados
eran fundamentales para validar el modelo aplicado, fue un
desafio obtenerlos, siendo posible sélo a través de los importantes
contactos de BirdLife International con organizaciones locales.

Sedesarrollaron modelos paracadaunadelas 815 especies utilizando
dartos de localidad y cuatro variables biocliméticas (seleccionadas
por su utilidad, demostrada previamente, para elaborar modelos
climdticos de las distribuciones de aves; Huntley et al., 2006) de
toda la region africana subsahariana. Posteriormente, se proyectd
el modelo de cada especie al clima caracteristico de cada IBA en
el presente y para tres proyecciones climdticas futuras (derivadas
de tres Modelos de Circulacién General separados en el rango
de variabilidad en proyecciones futuras de la precipitacién (Hole
et al., 2009)) y dos horizontes temporales (centrados en 2055 y
2085). A continuacién, 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 adaptacion al cambio climdtico 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 podrian facilitar los cambios en las
distribuciones y completar los vacios identificando: i) las regiones
que nuestros modelos sugerfan que serfan las mds importantes
en el futuro para las especies prioritarias con menos apoyo en
la red existente; ii) las regiones a las que se trasladarfan el mayor
numero de especies prioritarias; y iii) las regiones menos cubiertas
por la red existente (basados en la distancia existente entre cada
cuadricula de 0,25° en Africa subsahariana y la IBA mds cercana).

5. Resumen de los resultados

El marco que resume las proyecciones de los modelos de todas las
815 especies para asignar estrategias de adaptacién de alto nivel para
lugares especificos 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 drea
del gréfico resultante en cinco sectores (Figura CS 2.1).
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Figura EC 2.1 Distribucién de las IBA (puntos rojos) en cinco
categorias 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 categorias
de acuerdo al sector del grifico en donde se establecieron: alta
persistencia, especializacién en aumento, alta rotacién, valores
en aumento, y diversificacién en aumento. Luego utilizamos la
naturaleza de los cambios proyectados en las proporciones de
especies prioritarias emigrantes, colonizadoras y persistentes de
cada categoria para identificar los principios generales de la CCAS
mds apropiada para las IBA de esa categorfa, reconociendo la
contribucién de cada categorfa para lograr los objetivos de toda la
red. Inferimos los cambios en la proporcién de especies persistentes
a partir de la de emigrantes (si la proporcién de emigrantes era
alta, por definicién, la proporcién de especies persistentes serfa
baja y viceversa). También determinamos la relevancia especifica
de las categorias para la probable adopcién de acciones de gestién
que promuevan la resistencia (efectos de proteccién y proteger
recursos muy valorados), resiliencia (mejorar la capacidad para
regresar a las condiciones deseadas después de una alteracién) o
facilitacién (favorecer la transicién de las condiciones actuales a las
nuevas). Finalmente, determinamos la naturaleza e importancia
relativa, para cada categorfa, de cinco acciones clave de gestién
(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 adaptacién de la especie prioritaria a
un lugar: restauracién y creacién del hdbitat; gestién de régimen
de alteracidn; translocacién; aumento de la extensién del lugar y
gestién matricial.

Adicionalmente, combinamos nuestros tres indicadores sobre los
lugares adicionales que podrian afadir resiliencia futura a la red en
un solo indice de ‘valor afiadido’ y los incluimos en un mapa de
Africa subsahariana.

Los lugares de las categorfas de persistencia y alta rotacién fueron
dos veces mds comunes que los de las otras tres categorfas. Se
observaron patrones geograficos consistentes en la distribucién
de las categorias de los lugares: la categoria de alta persistencia
predominé particularmente en la regién de Guinea—Congo
y la mayoria de Africa occidental, mientras que la categoria de
alta rotacién predominé en la zona sur de Africa tropical (desde
Namibia y Angola hasta Mozambique y Tanzania). En otros
lugares, por ejemplo, al noreste de Africa (Etiopia, Somalia, Kenia
y Uganda) y al sur de Africa, no predominé ninguna categorfa.
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Se encontraron mds valores en aumento de IBA principalmente
en las mdrgenes del Sahara (Niger, Chad, y Suddn) y al suroeste
drido (principalmente en Namibia). Se encontraron IBA mids
pequefias muy diseminadas en esta categorfa. Con respecto a
los lugares éptimos para sitios adicionales, estos se encontraron
principalmente en Gabén, Congo, Namibia, Botsuana, Suréfrica
del este, sur de Mozambique y desde Tanzania hasta el norte del
drea de Albertine Rift hasta Etiopia y Somalia.

6. Resultados para la conservacion

Se divulgaron los resultados a través de literatura revisada por pares,
su presentacién 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
paises en desarrollo) avancen en el desarrollo e implementacién de
estrategias para la adaptacién del cambio climdtico, se recomiena
utilizar el enfoque de Hole et al., (2011) porque es el dnico
que proporciona gufas para la implementacién de acciones de
adaptacién informadas a través de los impactos proyectados a
escala de sitios especificos.

7. Posibles mejoras

Se pudo haber mejorado la robustez de los resultados utilizando
datos de distribucion de especies de resolucién mds fina y datos
climdticos interpolados a través de un modelo mecdnico (es
decir, utilizando un modelo climdtico regional en lugar de
una interpolacién estadistica simple como se utilizé aqui). Sin
embargo, tales datos no se encontraban disponibles al momento
de la realizacién del estudio y ain no se encuentran disponibles a
escala panafricana.

Mis ampliamente, existe la necesidad de integrar mejor las
propuestas de financiamiento y la planificacién de proyectos, los
recursos financieros y las actividades necesarias para transferir el
contenido de los documentos cientificos publicados en la guia de
adaptacién cuidadosamente dirigida a los destinatarios pertinentes
(p-¢j., manejadores de los sitios), asi como para smaterial de
divulgacion.
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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 desafio particular para las EVCC que emplean técnicas
correlativas como los modelos de distribucién de especies (SDM, por
sus siglas en inglés) es que no se pueden realizar modelos climdticos
de las especies que no tienen suficientes registros de incidencia.
Dependiendo de la escala de andlisis, esto puede significar dejara un
lado muchas especies de distribucién restringida, que normalmente
son las que representan mayor preocupacién para su conservacién
(Schwartz et al., 2006, Platts et al., 2014a).

sImporta esta omisién de las especies de distribucién restringida
al evaluar los patrones espaciales de vulnerabilidad a un nivel
taxondmico superior? Si alguna de las siguientes hipdtesis es
correcta, entonces probablemente la respuesta es afirmativa: (1)
las especies omitidas del SDM correlativo tienen, en promedio,
diferentes nichos climdticos que las especies elegibles para la
elaboracién del modelo; (2) se espera que tanto las especies
omitidas como las especies elegibles experimenten diferentes
anomalfas climdticas en el futuro.

Resumen de los objetivos de la EVCC

Objetivos Probar las hipotesis sobre los esquemas de

prioridad de conservacion de gran escala.

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

Foco taxondmico | Anfibios

Foco geografico | Sur del Sahara de Africa 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 climdtico se aplican frecuentemente en la
literatura cientificay son ampliamente citados por los planificadores
de conservacién que buscan determinar si las prioridades existentes
permanecerdn validas en los climas futuros. Estos modelos deben
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ser respaldados por datos suficientes sobre la distribucién de las
especies a fin de evitar predicciones falsas (Stockwell y Peterson
2002); un prerrequisito que, casi por definicién, no cumplen
muchas de las especies de alta preocupacién para la conservacion,
particularmente para las bajas resoluciones espaciales de los datos
de especies y climas que comdinmente se encuentran disponibles
a escala continental.

Esto aplica particularmente en los trépicos donde las especies
suelen tener distribuciones mds restringidas que en latitudes mds
altas (Wiens er al., 2006), y hasta las distribuciones de especies
comunes tienden a ser menos documentadas (Feeley y Silman
2011). Estos desafios de datos se encuentran ejemplificados en
Africa subsahariana donde la informacién sobre las especies es, a
lo sumo, irregular y confundida por las imprecisiones espaciales de
los registros histdricos.

Ante estos obstdculos, vale la pena considerar coémo la omisién de
especies de distribucién restringida (o con muestras insuficientes)
de herramientas conocidas de SDM podria 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 climdtico,
la pérdida de habitat y enfermedades (Sodhi ez a/., 2008, Hof ez
al., 2011). Los anfibios africanos son principalmente endémicos
del continente, lo que hace que el modelo sea mds manipulable.

3. Justificacion del enfoque y los métodos
De las tres opciones principales para la realizacién de EVCC,
los enfoques correlativos son por mucho los mds utilizados. Los
métodos mecanisticos pocas veces se pueden utilizar debido a
los grandes grupos de especies poco estudiadas. Las evaluaciones
basadas en rasgos biol6gicos/ecolégicos son una alternativa viable
(Foden er al., 2013) y podrian combinarse con los enfoques
correlativos (Garcia ez al., 2014, Willis ez al., 2015). Sin embargo,
el objetivo de este trabajo fue determinar las implicaciones de
restringir la EVCC a técnicas correlativas.

Para probar las hipdtesis de que las especies omitidas de los
SDM  ocupan diferentes nichos climdticos y/o enfrentan
diferentes exposiciones al cambio climdtico fue suficiente realizar
una clasificacién multivariada de los puntos de distribucién
de las especies. Sin embargo, es claramente dificil inferir la
vulnerabilidad o prioridad futura de las especies omitidas en el
procedimiento de elaboracién del modelo climdtico en cuestidn.
A fin de evitar esta trampa-22 (N. del T.: término que se refiere
a situacién paradéjica de la que el individuo no se puede escapar
debido a reglas contradictorias) fue necesario redefinir el SDM
con respecto a su interpretacidon bdsica (Busby 1991) y luego,
modificar el procedimiento de tal manera que se pudiese incluir
en el andlisis cualquier especie, sin importar el tamafo de su drea
de distribucién (consultar a continuacién).
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Adecuacion de los métodos
Correlativo | Basado en | Mecanico | Combinado
rasgos
¢Cumple los Si No No No
objetivos?
¢Existen Si Si No No
recursos
disponibles?
¢Se selecciond? | Sj No No No

4. Aplicacion de los métodos

Se recolectaron datos de distribucion de 790 especies de anfibios
que solo se encuentran al sur del Sahara de Africa continental
(Hansen ez al, 2007; actualizados hasta febrero de 2014). Al
combinarlos con la taxonomifa de UICN (www.iucnredlist.org)
el niimero de especies se redujo a 733. Los datos son confiables
a una resolucién de 1° (111 km en el ecuador). Cada anfibio se
consideré elegible u omitido del SDM correlativo de acuerdo a un
corte de diez registros (los umbrales de otros estudios varfan de
cinco a 50 registros). Se utiliz4 la clasificacién multivariada (Indice
medio periférico, OMI, por sus siglas en inglés; Dolédec ez 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 climdtico y (2) a la exposicién proyectada
al cambio (anomalifas clim4ticas).

Se resumié el clima en cuatro variables débilmente colineales
(Pearson’s |r|<0.7): temperatura media y rango de temperatura
anual, precipitacién media y periodicidad de la pluviosidad. Las
condiciones de referencia (1950-2000) se tomaron de WorldClim
(Hijmans ez al., 2005), utilizando valores medios para rasterizarlos
de 30” a resolucién de 1°. Las condiciones futuras (2071-2100) se
tomaron de AFRICLIM: CMIP5 GCM reescalados regionalmente,
corrigiendo el sesgo en comparacién 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
anomalfas futuras para las variables de temperaturas restando los
valores futuros a los presentes; se obtuvieron las anomalias 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 climdticas 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 climdtico 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 utilizd
el rango intercuartilico de las condiciones climdticas locales (30”)
dentro de la(s) cuadricula(s) de 1° para definir las envolturas. Se
limitaron las predicciones futuras a un escenario de no dispersién
(se espera que las velocidades del cambio climdtico en resolucién
de 1° sobrepasen las capacidades de dispersién de la mayoria de los
anfibios africanos).
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Figura EC 10.1 Para muchos anfibios de Africa subsahariana (y para otros grupos de especies), los datos de presencia son muy escasos o

espacialmente agrupados para la elaboracién de modelos climdticos precisos de la distribucion de las especies. Esto es particularmente

problemdtico para las especies amenazadas. El sesgo resultante para las especies de distribucién restringida afecta los célculos

modelados de abundancia, rareza y cardcter irremplazable en las condiciones actuales y bajo el cambio climdtico. Recuadro: rana

arboricola del bosque de Parker (Leptopelis parkeri), en peligro segin la Lista Roja de UICN. Abajo, a la izquierda: rana arboricola del
bosque de Barbour (Leptapelis barbouri), Vulnerable. Fondo: franja de humedad de los bosques de montafa en el Parque Nacional de

Nyungwe, Ruanda. Fotograffa de Michele Menegon (www.michelemenegon.it). Composicién tomada de la portada de Diversity and

Distributions, Vol. 20, Ntdmero11.

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 extincién (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 més
frias y menos estacionales y topografia mds compleja. Esto se ajusta
a literatura mds amplia sobre la tendencia a mayor escala de dreas
diversas/diferentes desde el punto de vista climdtico y topografico
de contener una abundancia desproporcionada de especies de
rango limitado (Ohlemuller ez /., 2008).
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Se obtuvieron las medidas de prioridad derivadas empiricamente
(p-¢j., 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 conservacién de gran escala: los “hotspors” de
biodiversidad de Conservation International (Mittermeier et
al., 2004), las dreas endémicas de aves de BirdLife International
(Stattersfield ez 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 empirica 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 regién y la medida
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consideradas. Al proyectar las medidas empiricas al clima futuro,
se redujo la congruencia con los esquemas existentes en Africa
occidental mientras que generalmente aumenté al este y al sur
de Africa. En general, se proyecté que las prioridades de las
especies elegibles cambiarfan hacia los esquemas existentes (y por
ende, hacia las especies omitidas), debido a la mayor estabilidad
climitica de estos lugares. Del mismo modo, mientras que
con frecuencia las especies omitidas perdieron todo el espacio
climatico de resolucién 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 conservacion

En el clima actual, los umbrales de requerimientos de datos de
incidencia de las especies impuestos por el SDM sistemdticamente
minimizan los lugares importantes para especies de distribucién
restringida y amenazadas. Este problema abarca todos los grupos
taxonémicos y se mitiga parcialmente a través de la elaboracién
de modelos climdticos a escalas mds finas. En climas futuros, la
persistencia entre las especies de distribucion restringida y amplia
(dependiendo de los procesos de escalas mds finas) es mayor dentro
de los sitios ya identificados para la inversién en conservacién, por
lo que se debe mantener el enfoque en estos sitios.

Se divulgaron los resultados de este estudio a través de un
articulo de una revista especializada (Platts er al, 2014) y la
cobertura de medios asociados (p.¢j., http://www.unep-weme.
org/news/near-extinct-african-amphibians-invisible-under-
climate-change) facilitados por fotograffas de fauna a fin de
promover la participacién de una audiencia mds amplia (www.
michelemenegon.it/).

7. Posibles mejoras

Los modelos de envolturas climdticas ‘para regresar a los
principios’ que se utilizaron en este trabajo, a pesar de ser utiles
para demostrar los resultados potencialmente contrastantes del
modelo para comparar especies de distribucién restringida con
las de distribucién amplia, no deben de ser considerados como
suficientes para abordar el problema de especies raras. En vez de
eso, se debe desarrollar un rango mds amplio de enfoques que
incluya procedimientos basados en rasgos biolégicos/ecolégicos,
mecanisticos y correlativos (y combinaciones de éstos) y deben de
ser utilizados en las EVCC para poder representar adecuadamente
la vulnerabilidad de las especies de distribucién restringida en los
planes de conservacidn.
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Izquierda: Presidente del Grupo de Especialistas de Pinnipedos y miembro del GE de Cambio Climdtico, Dr. Kit M. Kovacs, con una crfa de foca
anillada © Kit M Kovacs. Derecha: Las focas anilladas (Pusa hispida) dependen completamente de los hdbitats marinos helados para dar a luz,
descansar, mudar la piel y buscar presas. La disminucién del hielo ocednico debido al calentamiento climdtico tendrd efectos negativos en el rango
de esta especie. © Kit M. Kovacs y Christian Lydersen, NPI

Estudio de caso 4. Explorando los
impactos de la reduccion del hielo
oceanico 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 climético es una gran amenaza para los osos polares
y otras especies 4rticas y se espera que ocurra la extirpacidon
(extincién local de las poblaciones) en buena parte de sus dreas
de distribucién en las préximas décadas. Los principales efectos
de las reducciones del hielo ocednico debido al calentamiento
global del Artico sobre los osos se producen por la disminucién
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 Artico. Todas las focas dependientes
del hielo se reproducen solo en hielo ocednico, por lo que la
disponibilidad de este hdbitat particular se relaciona directamente
con su posibilidad de reproduccién y la continuacién de su
existencia; asi como la capacidad de
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supervivencia de los osos, a su vez, se encuentra vinculada a la
de las focas. Este estudio de caso es una nueva exploracion de los
impactos del calentamiento climdtico 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
regién es un “hotspot” drtico que estd experimentando un
acelerado calentamiento. Aplicamos modelos de Andlisis de
Viabilidad Poblacional (PVA, por sus siglas en inglés) relacionados
para explorar las trayectorias poblacionales de estas tres especies en
100 afos a fin de informar a las autoridades de la gestién ambiental
y a los conservacionistas sobre las tasas esperadas de disminucién
regional de esta especie.

Resumen de los objetivos de la EVCC

Proyectar los impactos al clima que afectan las
relaciones entre los depredadores y sus presas.

Entender cuando ocurriran los cambios climaticos
criticos que requieren las especies focales.

Predecir cuando el cambio climatico reducira
las poblaciones a niveles criticamente bajos.

0so polar, foca anillada, foca barbuda
Norte del Mar Barents
Desde el presente (2010) hasta 2100

Objetivos

Foco taxondmico
Foco geografico
Marco temporal
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2. Contexto

Este estudio se realizé debido a las preocupaciones existentes con
respecto a los impactos que estd teniendo la disminucién de las
condiciones del hielo ocednico en el Artico sobre los mamiferos
marinos dependientes del mismo (Laidre etal., 2008, 2015; Kovacs
etal., 2011). Limitamos el alcance de este estudio al norte del Mar
de Barents por la relativa abundancia de datos que se encuentran
en el drea de las especies en cuestién y porque es un “hotspot” de
cambio ambiental debido al calentamiento climatico. Ademis, es
una regién que no tiene comunidades indigenas dependiente de
los recursos marinos. De este modo se pueden tomar decisiones
de gestién sin que surjan problemas derivados de la caza de
subsistencia. Se seleccionaron los osos polares como especie focal
de este estudio (p.¢j., Hunter et al., 2010; Molndr et al., 2010)
por ser depredadores importantes que tienen una fuerte influencia
sobe los niveles tréficos inferiores y por ser un asunto de gestién
particularmente sensible. Las osas polares madres requieren de
abundantes presas, de alta energia y de fdcil 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 critica de
la poblacién de focas anilladas que tienen a sus crias en guaridas
(pequefias cuevas de nieve) en hielo firme. Las focas anilladas y
barbudas adultas son presas importantes para los osos polares
durante todo el afo. Dada la complejidad de este sistema y la
importancia de estos mamiferos marinos para sus ecosistemas, el
Instituto Polar Noruego y el Grupo de Especialistas en Cria para la
Conservacién patrocinaron la colaboracién de sus cientificos para
realizar este trabajo.

3. Justificacion del enfoque
Nuestro objetivo era examinar c6mo los impactos del cambio
de

dependientes. La mayorfa de los enfoques de EVCC se centran

climdtico afectaban las relaciones especies  altamente
en una sola especie bajo la hipétesis de que todas las otras especies
con las que interactdan son estdticas 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 simultdineamente
para poder probar los efectos del cambio climdtico en el sistema
o cualquier alteracién 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 dindmica de sus especies focales y elaborar
modelos explicitos de las relaciones funcionales que vinculan a las
especies. Se ha utilizado recientemente el enfoque de relacionar los
PVA para explorar cémo 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 agricolas (Prowse et al., 2013) y
especies invasoras (Miller et al., 2016). En el presente trabajo
aplicamos esta metodologia para estudiar la alteracién de las

dependencias entre las especies causada por el cambio climdtico.

81

Adecuacion de los métodos
Correlativo | Basado Mecanico | Combinado
en rasgos

¢Cumple los No No Si No
objetivos?
¢Existen recursos | Si Si Si Si
disponibles?
¢Se seleccion6? | No No Si No

En el caso de especies longevas pueden existir desfases considerables
entre la disminucién de las condiciones ambientales que satisfacen
las necesidades de hdbitat de una especie y la respuesta reflejada
en el tamafio 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 observarfan los impactos del cambio
climético sobre la fauna. Los enfoques basados en rasgos biolégicos/
ecolégicos tampoco habrian capturado las interacciones entre las
especies, las cuales son clave para inferir lo que le podria suceder a
los principales depredadores en ecosistemas particulares.

4. Aplicacion de los métodos

A fin de establecer PVA para las tres especies, nos basamos en
informacién demogrifica y ecolégica publicada y en la experiencia
de los investigadores del Instituto Polar Noruego. Existen datos
considerables sobre la demografia y el comportamiento predatorio
de los osos polares sobre el tamano de su poblacién 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
bésicas de vida. Existen algunos datos disponibles sobre el tamafo
poblacional y los datos demograficos de la reproduccién de focas
en Svalbard, pero no se han calculado previamente las poblaciones
mids grandes del Mar de Barents ni la extensién del intercambio
entre las 4reas (p.¢j., entre las focas que utilizan el hielo firme y las
que usan el hielo compacto mds hacia el norte).

Para representar las interacciones de las especies en el metamodelo,
utilizamos patrones generales de requerimientos energéticos de los
mamiferos y alguna informacién especifica sobre la distribucién
de las presas y las clases de tamano tomadas por los depredadores.
Muchos de estos cdlculos son solo aproximados (con incertidumbre
no cuantificable) por lo que se realizaron pruebas de sensibilidad,
variando los pardmetros del modelo en rangos supuestamente
posibles para tener una idea de la robustez de los resultados.

Resulté particularmente dificil obtener cdlculos de los aspectos
climéticos clave que afectan las interacciones entre los osos polares
y las focas, como las tendencias en la extensién 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 crias 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 seleccién de cualquiera. Al no tener datos sobre las condiciones
especificas 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 cdlculo de la tasa
en la que disminuirfa 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 crias con su madre durante
aproximadamente tres afos y el retraso de la produccion de camadas
subsiguientes hasta que las crias se independizan o pierden). Para las
dos especies de focas utilizamos el modelo Vortex como un modelo
basado en la poblacién, 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 pardmetros que describen el estado
actual de cada poblacién 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 tamafio de las poblaciones, en
vez de utilizar las probabilidades de extincién.

Notamos que debido a que utilizamos pardmetros regionales,
nuestro andlisis 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, disminuird en
paralelo el nimero de crias de focas anilladas en Svalbard (Figura
CS 4.1). Esto causard una disminucién del niimero de crias de osos
polares que se pueden desarrollar en la regién. Debido a la falta
de seleccién, disminuird la poblacién adulta de focas anilladas,
pero quizds después de un intervalo de 10 anos o mds dada la
longevidad de esta pequefa foca drtica (vive hasta 45 afios). Se
puede retrasar la disminucién de osos polares por décadas, debido
a la continua disponibilidad de algunas crias de focas anilladas
(aunque con pocas probabilidades de sobrevivencia) hasta el
colapso de la poblacién de focas adultas en reproduccién. Las
focas barbudas pueden experimentar una disminucién temporal
a medida que se convierten en la presa principal disponible para
los osos polares, pero luego pueden recuperarse al disminuir la
poblacién de osos. No incluimos otros efectos del clima sobre las
focas barbudas en el modelo, los cuales también pueden disminuir
su poblacién y por ende, acelerar la disminucién de osos polares,
dado que esta especie de focas si exhibe un poco de resiliencia a
las pérdidas del hielo marino, incluyendo el uso del hielo glaciar
como sustrato para las crias.

A pesar de que las tendencias generales de los efectos de la
disminucién del hielo ocednico en las tres especies eran quizds
predecibles a través de las relaciones incluidas en el metamodelo,
hubiese sido dificil intuir la magnitud y la cronologfa de las
respuestas de las especies. Se requiere un modelo cuantitativo
del sistema para evaluar cuantitativamente la dependencia de las
tendencias poblacionales de algunos pardmetros del modelo, como
la tasa de pérdida de hielo y los patrones de dispersién de las focas.

Se espera que los osos polares (Ursus maritimus) disminuyan dos tercios de su rango actual en las préximas décadas debido a las pérdidas de hielo

ocednico y otros impactos negativos que tiene el cambio climdtico sobre su hébitat 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 mamiferos del Artico.
Se muestran las proyecciones de las tendencias de los tamanos
de las poblaciones de las tres especies, con el supuesto de una
disminucién anual de 1% de la cobertura de hielo en primavera
y ninguna dispersién entre Svalbard-Franz Josef (SvF]) y el
hielo compacto.

6. Resultados para la conservacion

Se presentaron los resultados a representantes del Gobernador de
Svalbard (la autoridad de gestién local), el Ministro del ambiente
(gestién a nivel nacional), el Programa del Consejo del Artico
(AMAD, por sus siglas en inglés) (el Programa de Supervisién
y Evaluacién del Artico), asi como a miembros del Grupo de
Especialistas sobre el Cambio Climético de UICN en un taller
titulado “De PVA a la Politica” en Svalbard, en otofio de 2014.
A pesar de que las autoridades locales no podrin detener la
disminucién del hielo ocednico en el Mar de Barents, entender
los mecanismos, la gravedad y la cronologia de los impactos del
cambio climdtico sobre las especies prioritarias en la regién puede
informar sobre la supervision; la identificacion de las dreas clave
que pueden servir como refugio que contengan condiciones
adecuadas para la sobrevivencia de los osos polares en el futuro y la
gestién de los efectos indirectos (p.ej., exploracién minera) sobre
estas poblaciones de mamiferos y los impactos directos locales
(p-¢j., captura) sobre las dos especies de focas (Laidre et al., 2015).

7. Posibles mejoras

Este estudio demostré que se pueden utilizar los PVA vinculados
a los metamodelos multi-especies para examinar cémo afectarfan
los aspectos del cambio climdtico a las especies y sus interacciones.
Al igual que en cualquier andlisis de sistemas complejos, existen
limites sobre la exhaustividad y robustez de los andlisis. Primero, los
PVA y otros modelos mecanisticos siempre requieren informacién
demogréfica detallada y necesitan atin mds comprender las tasas
de supervivencia, los patrones de movimiento y la distribucién
reproductiva y los habitats de alimentacién de las focas 4rticas
antes de que podamos predecir con seguridad las trayectorias
de las poblaciones. Los metamodelos que vinculan los PVA en
interaccién también requieren mds desarrollo para describir con
precisién la manera en que las especies son dependientes entre si.

La gran dependencia de los osos polares de Svalbard de las crias
de las focas anilladas en la primavera, nos permitié explorar cémo
el cambio climdtico puede afectar esta importante relacién. No
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se han examinado otros efectos del cambio climdtico en estas
especies, incluyendo los efectos sobre sus relaciones con muchas
otras especies (p.¢j., las presas de las focas y otras presas de los
osos polares y los depredadores subdrticos y competidores que
se mueven en las aguas polares en aumento). Probablemente no
sea posible el desarrollo de modelos mecanisticos explicitos de las
interacciones de las especies o al menos, no serdn informativos
sobre las tendencias dominantes de muchas especies a las que
el cambio climdtico causa un sinfin de efectos mds 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 descripcidn de las tendencias de
tasas demograficas relacionadas a las variables climdticas a fin
de desarrollar PVA mds extensos que incluyan los impactos del
cambio climdtico. 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 montanas Apalaches, EE. UU.

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

1. Objetivos generales

La Cooperativa para la Conservacién del Paisaje de la Regién
Apalache solicité, en 2012, que se realizaran evaluaciones
de vulnerabilidad al cambio climdtico de especies y hdbitats
importantes que existen en la regidén. En respuesta a esta
necesidad, se conformé un panel cientifico de siete miembros a
fin de determinar las especies a evaluar y los métodos a utilizar.
Este estudio de caso se centra en la porcidn del estudio sobre
los peces de agua dulce y tiene como objetivo determinar cudles
especies son vulnerables al cambio climdtico, hasta qué grado son
vulnerables, y cudles son los factores que causan tal vulnerabilidad.

Resumen de los objetivos de EVGC

1.¢Cudles especies son vulnerables
al cambio climatico?

2.;Hasta qué grado son vulnerables?

3.¢Por qué son vulnerables?

Peces de agua dulce (104 especies)

Los estados que conforman la Cooperativa para la
Conservacion del Paisaje de la Region Apalache

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

Objetivos

Foco taxondmico
Foco geografico

Marco temporal

2. Contexto

En los Estados Unidos, las Cooperativas para la Conservacién
del Paisaje (LCC, por sus siglas en inglés) buscan integrar
mejor la ciencia y la gestién para abordar el cambio climdtico
y otros asuntos a escala del paisaje. A fin de lograrlo, retinen a
administradores de tierras y cientificos de gobiernos federales,
estatales y locales, asi como tribus y primeras naciones,
organizaciones no gubernamentales, universidades, al publico
interesado y a organizaciones privadas. Las 22 LCC estdn
alineadas con los amplios limites de las ecoregiones. La LCC de la
regién Apalache comprende el drea montafiosa desde el norte de
Alabama hasta el sur del estado de Nueva York; un 4drea con un
alto nimero de especies y diversidad de hébitat. La regién tiene la
mayor abundancia de salamandras del mundo y se encuentra entre
las dreas mds diversas de peces de agua dulce.

La LCC de la regién Apalache eligié 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) tenfan que ser compartidos con
el trabajo de un panel de expertos para seleccionar los métodos y
las especies, asi como para realizar evaluaciones de hdbitat y otros
grupos taxondmicos. El tiempo también fue limitado porque tanto
la seleccién de los métodos y las especies, asi como las propias
evaluaciones, debian ser completadas en dos afios.
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3. Justificacion del enfoque
y los métodos

Los objetivos principales eran determinar cudles especies eran
vulnerables, cudl era su grado de vulnerabilidad y por qué eran
vulnerables; por lo que con todos los enfoques: correlativos,
basados en rasgos (I'VA) y mecanisticos, se podian obtener
resultados apropiados. Sin embargo, el tiempo y los fondos
asignados al proyecto eran muy limitados como para realizar
andlisis mecanisticos de un gran nimero de especies. Ademds,
al panel cientifico 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 habian sido
evaluadas utilizando el enfoque basado en rasgos funcionales por
lo que el panel eligié este enfoque para realizar este trabajo.

Adecuacion de los métodos
Correlativo | Basado | Mecanico Combinado
en
rasgos
¢Cumple los Enparte |Si Si Si
objetivos?
¢Existen No (no hay | Si No (no hay Posiblemente
recursos suficiente suficiente
disponibles? tiempo tiempo ni
para financiamiento)
revisar la
precision
de los
datos
locales)
¢Se selecciono? | No Si No La CCvI
puede utilizar
los resultados
del modelo
correlativo
donde existan

El método seleccionado para aplicar el enfoque TVA fue el Indice
de Vulnerabilidad al Cambio Climdatico (CCVI, por sus siglas en
inglés; Young ez 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 linea, programada en MS Excel que combina la informacién
sobre la exposicién climdtica, la sensibilidad y la capacidad de
adaptacién de las especies y, de tenerlos disponibles, los resultados
de los modelos correlativos y la vulnerabilidad observada al cambio
climdtico a fin de ubicar a cada especie en una de las cinco categorias
de vulnerabilidad climdtica. Se deben de realizar evaluaciones sobre
la distribucién global de la especie o sobre cualquier parte que la
componga. Con este método, la LCC de la regién 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. Aplicacion de los métodos

Primero, el panel determind los criterios para seleccionar las
especies focales del estudio con las siguientes caracteristicas: (1)
de importancia para la conservacién (p.ej., si se encontraban en
las listas federales de la Ley de Especies en Peligro de Extincién
de los Estados Unidos, como especie de alta preocupacién para
la conservacién de un estado); (2) importantes para el ecosistema
en el que se encuentran; (3) indicadoras del cambio climdtico; (4)
importantes para la gestion; (5) relevantes para la salud humana;
0 (6) con algin valor cultural. De este proceso de seleccién se
obtuvo una lista de 104 especies.

La mayorfa de estas especies ya habfan sido evaluados al menos
una vez en evaluacién de vulnerabilidad a cambios climdticos
a nivel estatal o regional (p.¢j., al sur de la regién Apalache).
Las especies que no habfan sido evaluadas previamente fueron
analizadas siguiendo las directrices de CCVI (Young et 4l., 2016).
Brevemente, el CCVI separa la vulnerabilidad en dos componentes
principales: la exposicién de una especie al cambio climdtico en
un drea especifica de evaluacién; y su sensibilidad inherente y
capacidad de adaptacién al cambio climdtico. Para obtener los datos
de exposicién, los evaluadores utilizaron proyecciones climdticas
de Climate Wizard (Girvetz ez al., 2009; www.climatewizard.org)
para mediados del siglo XXI, escenario de emisién A1B, con un
promedio colectivo de 16 Modelos de Circulacién Global. Los
evaluadores conocian las especies in situ y utilizaron la historia
natural y la informacién de distribucién disponible en la literatura
cientifica para calificar 20 factores de sensibilidad y capacidad de
adaptacién. Estos factores inclufan dos que consideraban los efectos
indirectos de amenazas causadas por los humanos: la presencia
de obstéculos antropogénicos para la dispersién que evitaba que
las especies pudierna buscar climas favorables y la instalacién de
infraestructura de energfa alternativa (p.¢j., diques para la energia
hidroeléctrica) que afectarfan negativamente a las especies. En los
casos en los que se realizé una modelacién de la distribucién para
una especie también se utiliz6 el cambio en el tamafio del 4reas
proyectada, el grado previsto de superposicién geografica entre
los rangos climdticos actuales y futuros, y la presencia de 4reas
protegidas en el drea predicha en el futuro para calcular una categoria
de vulnerabilidad general. Al utilizar los datos de exposicién como
un factor de ponderacién de los datos de rasgos, el CCVI coloca a
las especies en una de seis categorias: Extremadamente Vulnerable,
Estable,

Altamente Vulnerable, Moderadamente Vulnerable,

Aumento Probable, Evidencia Insuficiente.

5. Resumen de resultados

Las 104 especies evaluadas habian sido evaluadas 115 veces
en diferentes oportunidades, y algunas de ellas recibieron
hasta cuatro evaluaciones en diferentes partes de sus dreas de
distribucién. Los resultados muestran que solo un poco mds de la
mitad de las especies evaluadas podrian ser vulnerables en algiin
grado al cambio climdtico (Figura CS5.1). Algunas especies son
altamente o extremadamente vulnerables. Los rasgos especificos
que contribuyen a la vulnerabilidad varfan segin la especie.
Las especies que habitan los rios son vulnerables a los cambios
climdticos hidrolégicos que podrian alterar los caudales y a los
cambios potenciales de su hdbitat causados por la corrosién
resultante de precipitaciones mds extremas. Los peces de aguas
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frias, como la trucha comin (Salvelinus fontinalis) y Cottus
cognatus, son vulnerables al aumento de la temperatura del agua.
Algunas especies (p.¢j., los peces Ammocrypta pellucida) también
dependen de sustratos particulares poco comunes en los hdbitats
del cauce. Si cambia su nicho climdtico, las 4reas de clima favorable
futuro podrian no coincidir con estos sustratos. Las especies que
habitan en los lagos son generalmente menos vulnerables al
cambio climdtico.

6. Resultados para la conservacion

El informe final fue publicado en 2014 (Budler ez al,, 2014) y
puesto a disposicién en el sitio web de la LCC de la regién Apalache
donde los socios y el pablico en general pueden tener acceso a
los datos. Con respecto a este documento, es muy pronto para
evaluar hasta qué grado la informacién compilada en el informe
ha sido utilizada para los esfuerzos de conservacién. 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
(Schlesinger ez al., n.d., Report e al. 2011). Por otra parte, estos

biodiversidad al cambio climdtico

resultados contribuyeron a actualizar los planes estatales de accién
para la fauna, los cuales abordan la amenaza que representa el
cambio climdtico a la biodiversidad. Dado que estos planes juegan
un papel fundamental para guiar las inversiones de conservacién
del gobierno estatal, los resultados de las evaluaciones de
vulnerabilidad probablemente tendrdn influencia en las decisiones
sobre las medidas especificas de adaptacién que se tomardn para
disminuir el impacto del cambio climdtico sobre la biodiversidad
de estos estados.

7. Posibles mejoras

Los métodos utilizados fueron los adecuados para llevar a cabo
evaluaciones de un gran nimero de especies en poco tiempo. Dado
que la mayoria de las especies ya habfan sido evaluadas con un
método particular, fue conveniente utilizar la misma metodologia
para toda la lista de especies. Una limitacion de este enfoque es
que diferentes evaluadores examinaron distintas especies, lo que
potencialmente puede causar variacién en la interpretacién 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 ez al. 2014).

Se pueden tomar pasos adicionales para mejorar las evaluaciones
futuras. Primero, los datos de exposicién tendrian que ser
tomados de las proyecciones climdticas del IPCC AR5 a fin de
utilizar los datos mds actuales disponibles. Ademds, se podrian
rehacer los andlisis utilizando ambos extremos del rango de las
proyecciones climdticas de cada distribucion de especie para
clasificar los resultados y mostrar cémo la incertidumbre de las
proyecciones climdticas pueden afectar la asignacion de categoria
de cada especie. La revisién de los borradores de las evaluaciones
por parte de un grupo de expertos en peces de agua dulce no solo
mejorarfa la consistencia de la calificacién de las especies, sino que
garantizaria el uso de todos los datos de historia natural disponibles
en las evaluaciones. Con mds recursos se pueden realizar modelos
de distribucién 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.
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Nimero de especies
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estable

Categoria de Vulnerabilidad

Figura EC 5.1 Resultados de una evaluacién basada en rasgos
funcionales de la vulnerabilidad al cambio climdtico de 104

especies de peces de agua dulce de la regién 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 calidas 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
caracteristicas bioldgicas que afectan la vulnerabilidad de las
especies al cambio climdtico. El método de EVCC resultante
basado en rasgos funcionales fue aplicado experimentalmente en
aves, anfibios y corales de arrecife de aguas célidas del mundo y
los resultados fueron publicados por Foden ez al. (2013). Este
caso de estudio cubre las evaluaciones globales de los corales.
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Resumen de los objetivos de EVGC

1.Proporcionar un marco para ayudar a
los usuarios a evaluar sistematicamente
las posibles formas en las que el cambio
climatico afectara a las especies focales

2.ldentificar las especies de coral
que se encuentran en mayor riesgo
ante el cambio climatico

3.ldentificar las regiones geogréficas que
contienen las especies de mayor riesgo

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

Todas las especies de arrecifes
de coral de aguas calidas

Global

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

Objetivos

Foco taxonémico

Foco geografico
Marco temporal

2. Contexto

A medida que surgen los impactos que tiene el cambio climdtico
en las especies, UICN identific6 que los profesionales de la
conservacién, especialmente los que realizan las listas rojas,
necesitaban una gufa para reconocer y predecir las diversas maneras
en las que se pueden manifestar los impactos; evaluar cdmo estos
aumentan la vulnerabilidad, y utilizar los resultados para evaluar
el riesgo de extincién general de las especies. En respuesta, el
Programa Global de Especies de UICN tomé la iniciativa de
proporcionar un método para lograrlo. Se seleccionaron las aves,
los anfibios y los corales de arrecife de aguas célidas como taxa
piloto, dada la disponibilidad de informacién actualizada de sus
evaluaciones recientes de riesgo global, sus afinidades con diferentes
ecosistemas, y el profundo impacto que estdn experimentando por
el cambio climdtico. Los resultados de este estudio se publicaron en
Foden er al. (2013) y se ha utilizado este enfoque a nivel regional
para evaluar otros grupos taxondmicos; como mamiferos, reptiles,
plantas y peces de agua dulce, entre otros (Carr ez al., 2013, 2014).
Nos enfocamos en la EVCC global de los arrecifes de coral de aguas
célidas para este caso de estudio ya que representan un ejemplo
menos comin de EVCC de invertebrados marinos.

3. Justificacion del enfoque
y de los métodos

El uso de enfoques correlativos, incluyendo los modelos de
distribucién de las especies (SDM, por sus siglas en inglés) que
predicen solo el cambio en el espacio geografico, no fue posible,
dado que nuestros objetivos inclufan ayudar a los usuarios a
evaluar sistemdticamente el amplio rango de mecanismos posibles
a través de los cuales el cambio climdtico podria afectar a las
especies. Ademds, muchas de las especies que los profesionales
necesitan evaluar son raras y poco conocidas como para poder
utilizar los SDM. Los modelos mecanisticos podrian haber
servido para tal propésito, 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
existian relativamente pocos datos disponibles y que fuese facil
de aplicar sin tener gran experiencia técnica o en elaboracién de
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Tabla EC6.1 Muestra los conjuntos de rasgos generales asociados con la sensibilidad y la poca capacidad de adaptacion (columna
izquierda), los rasgos especificos de los arrecifes de coral de aguas cdlidas 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 exposicion y sus umbrales (filas inferiores). (Adaptado de Foden et al. (2013); Tabla complementaria S3. Se discuten
mas detalles de los conjuntos de datos y las justificaciones de los umbrales en la seccion de materiales complementarios).

Conjunto de rasgos

| Rasgo

| Umbral de ‘mayor vulnerabilidad’

SENSIBILIDAD

a. Habitat especializado y/o
requisitos de microhabitat

Necesidad de habitat especializado

Ocurre en < 13 habitats

Dependencia a un microhabitat particular

Rango de profundidad < 14 m

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

Poca tolerancia a la temperatura - larvas

Los tnicos métodos de reproduccion conocidos
son el desove y/o la incubacion

Evidencia de excedencia de
tolerancia - adultos

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

Menor capacidad de amortiguacion
en la profundidad

Profundidad maxima < 20m

¢. Dependencia a interacciones
interespecificas que
probablemente se vean afectadas
por el cambio climatico

Alteracion de la simbiosis con
las algas Zooxanthellae

Tiene una interaccion 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 (geograficamente restringidos o poco distribuidos)

CAPACIDAD DE ADAPTACION

e. Poca capacidad de dispersion

Poca capacidad de dispersion intrinseca

Maximo periodo para el asentamiento de las larvas < 14 dias

Barreras extrinsecas para la dispersion

Las corrientes y/o la temperatura podrian retrasar la dispersion

f. Poca capacidad evolutiva

Lento reemplazo entre las generaciones

Longevidad tipica de la colonia = 50 afios

Baja tasa de crecimiento

Tasa maxima tipica de crecimiento < 30 mm al afio

EXPOSICION

Exposicion a las temperaturas

Cambio de temperatura .
que causan blanqueamiento

25% maés alto: probabilidad media de blanqueamiento
severo en el rango de la especie = 0,85 por afio

Exposicion a estados de

€02 elevado - . .
saturacion de bajo aragonito

25% mas alto: proporcion del rango de especies con
saturacion de aragonito Qarag < 3 por 2050 = 95,29%

modelos climdticos, 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 Informacién de
Especies de UICN (la base de datos que respalda la Lista Roja
de UICN) contiene datos considerables de rasgos funcionales
especificos de las especies, notamos que debfamos recolectar otros
datos desde cero para poder realizar la EVCC.

Solo se habian realizado unas pocas evaluaciones de taxones
especificos 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 definicién de vulnerabilidad del Grupo Intergubernamental
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de Expertos sobre el Cambio Climdtico (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 adaptacién
al el cambio climdtico. Utilizamos el conocimiento de expertos y
una revisiéon de literatura especializada para identificar los cinco
conjuntos o tipos genéricos de rasgos funcionales asociados a una
alta sensibilidad al cambio climdtico, y tres con poca capacidad de
adaptacién (columna izquierda de la Tabla CS 6.1 para obtener
los nombres y la Tabla 1 de Foden er a/. (2013) para obtener una
justificacién y descripcion completa de los mismos). Para cada uno
de estos conjuntos de rasgos funcionales, seleccionamos aquellos
especificos que aplicaban a nuestro grupo taxonémico focal.
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Adecuacion de los métodos
Correlativo |Con base | Mecanistico | Combinado
en rasgos
funcionales

¢Cumple los | No (se Si Si Posiblemente
objetivos? | excluirian

muchas

especies

raras que se

necesitan

para

explorar

el rango

completo de

impactos)
¢Existen Datos de Si. Sin No Posiblemente
recursos rango embargo, (799
disponibles? | disponibles | se deben | ggpecies =

como recoger | jdemasiadas!)

poligonos, | muchos

y no puntos | rasgos

especificos: | desde cero.

posible,

pero no

ideal
:Se No Si No No
seleccion6?

4. Aplicacion de los métodos

Evaluacion de la sensibilidad y la
capacidad de adaptacion

Para determinar el conjunto de rasgos especificos de los corales
asociados a la sensibilidad y la capacidad de adaptacion,
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 climdtico y los
aspectos clave de exposicién; (ii) los mecanismos a través de
los cuales probablemente afectarfan 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 tedricos ideales para la
EVCC y las consideraciones pragmdticas sobre la disponibilidad
de datos y las prioridades de recoleccién de nuevos datos con
respecto al tiempo y los recursos disponibles.

El objetivo era evaluar las 799 especies de arrecifes de coral de
aguas cdlidas, pero para cuatro de ellos no existieron datos de
rasgos funcionales o de distribucién, 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 cientificos publicados; asimismo,
una parte importante de informacién fue pbtenida de los expertos.
Siempre que fue posible recolectamos datos cuantitativos, en
lugar de cualitativos, de tal manera que los andlisis pudiesen ser
revisados con mayor facilidad en el futuro, a medida que avanza el
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conocimiento y las hipétesis sobre los mecanismos e impactos del
cambio climdtico. Los datos fueron registrados en hojas de cdlculo
de Excel. Con frecuencia, fue dificil establecer los umbrales para
evaluar las especies en las categorias de ‘alta vulnerabilidad” de
cada rasgo y en los casos en los que no habfa umbrales justificables
claros, seleccionamos el 25% de las especies mds afectadas.
Reconocemos que este corte es arbitrario y discutimos los desafios
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 utiles para identificar las especies con mayor riesgo y
para explorar los posibles mecanismos a través de los cuales son o
serdn impactadas.

Evaluacion de la exposicién al blanqueamiento
y a la acidificacién oceanica

A fin de evaluar la exposicién, perfeccionamos los poligonos de
distribuciones de las especies de corales de UICN limitdndolos
a las dreas en las que se han realizado mapas de los arrecifes (de
acuerdo a la definicién de Reefbase (2010)), las superficies de
cambio superpuestas en el cambio de temperatura de la superficie
marina y la saturacién de aragonita para los afios 2050 y 2080
(Tabla CS6.1 y seccién 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 emision (i.e.,
A2 y Bl) y periodos mds largos (1975-2090) a fin de calcular la

incertidumbre de los resultados.

Calificaciéon de especies

Para obtener el valor de ‘mds alta vulnerabilidad’, una especie
requeria calificaciones ‘altas’ en cada uno de los tres conjuntos de
rasgos (sensibilidad, baja capacidad de adaptacién y exposicién). A
fin de calificar como ‘sensible’, ‘de baja capacidad de adapracion’,
0 ‘expuesta’, una especie tenfa que obtener una calificacién ‘altd
en cualquier rasgo asociado (p.ej., una especie con una calificacién
‘alta’ en la especializacion del hdbitat fue considerada también con
una calificacién ‘alta’ en sensibilidad). Las calificaciones fueron
calculadas bajo la hipédtesis de que las especies ‘desconocidas’
para las que no habfan suficientes datos disponibles presentaban
la vulnerabilidad mds alta o la mds baja. Realizamos andlisis de
sensibilidad de nuestros datos variando cada umbral de calificacién
de los rasgos y evaluando el impacto para las especies y los patrones
geogrificos que surgian 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 emisién
y disponibilidad de datos. Como escenario de referencia utilizamos
el escenario AIB para el afio 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
climdtico. Se graficaron globalmente las concentraciones de especies
incluidas en la categorfa 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 climdtico
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con su grado de amenaza por parte de factores no relacionados
con el cambio climdtico (Objetivo 3). Obtuvimos informacién
sobre la incertidumbre de los resultados examindndolos 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 mds vulnerables al cambio climdtico. Encontramos que
la mayor concentracién de estas especies se encuentra en el
“Tridngulo de Coral”, un drea circundante de Sumatra y Java.
Sin embargo, considerando la alta abundancia de especies en el
drea, la proporcion de especies vulnerables no es mayor que en
muchas otras 4reas. Las especies del Caribe tienen un poco mds
probabilidad de vulnerabilidad al cambio climdtico. También
identificamos a las especies con mayor vulnerabilidad al cambio
climdtico 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 mds vulnerables al cambio
climdtico; 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 categoria de ‘mayor vulnerabilidad’
también podrian ser considerablemente vulnerables.

6. Resultados para la conservacion

El estudio identificé diferentes especies calificadas como de mayor
vulnerabilidad al cambio climdtico, asi como numerosas familias
y las proporciones de éstas. Estos resultados son ttiles para ayudar
a los expertos a identificar las prioridades en la actualizacién

de evaluaciones de listas rojas y planes de gestidén de especies y
para aquellas para las que se deben considerar evaluaciones mds
profundas (p.ej., mediante modelos correlativos o mecanisticos).
A escalas espaciales y taxondmicas mds amplias, los resultados
pueden ser dtiles para identificar los tipos de mecanismos de
respuesta al cambio climdtico que prevalecen en dreas particulares
de grupos de especies y, en consecuencia, desarrollar estrategias
de gestion. A escalas geograficas mds grandes, los resultados son
ttiles para la planificacién de conservacién. Las regiones con altas
concentraciones de especies de mayor interés deben recibir atencién
particular por parte de los profesionales de la conservacion; sin
embargo, las que tienen varias especies vulnerables al cambio
climdtico pero que no estdn actualmente amenazadas también son
importantes, ya que representan nuevas prioridades potenciales
para la conservacién.

El método basado en rasgos de UICN ya ha sido aplicado en
muchos grupos taxondémicos y regiones geogrdficas diferentes
(Carr et al,, 2013, 2014; Meng et al., 2016) y ha ayudado a
identificar especies, grupos de especies y dreas de prioridad para
la conservacién, incluyendo sitios a ser considerados patrimonio
de la humanidad. El desarrollo simultdneo de EVCC y Listas
Rojas, particularmente al este y oeste de Africa, ha demostrado la
utilidad del método para considerar completa y sistemdticamente
el cambio climdtico como una amenaza posible y para incorporar
esta consideracién en las evaluaciones de riesgo general de
extincién. 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 Critico debido a su
diminuto rango en Australia. Se proyecta que el aumento de las temperaturas obligard a la especie a trasladarse a mayores alturas y reducird su rango

atn mds. Incluso en el caso de que logren trasladarse a lugares més altos, dado que las cimas de la regién no son particularmente altas, estas ranas
pronto no tendrdn lugar al que trasladarse. © Stephen Williams
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7. Posibles mejoras

Varios de los rasgos y umbrales de rasgos utilizados en nuestra
evaluacién se basaron en supuestos a priori en lugar de evidencia
empirica sobre cdmo afecta el cambio climdtico a cada especie.
Con el avance de investigaciones en este campo pueden surgir
datos sobre umbrales y posiblemente estas evaluaciones tendrian
que ser actualizadas. Otros autores han explorado enfoques mis
sofisticados para combinar las calificaciones de rasgos combinados
con evaluaciones generales de vulnerabilidad al cambio climdtico.
Es posible que nuestro enfoque mejore al utilizar esta nueva
informacién en las respuestas al cambio climdtico observadas en
las especies. Finalmente, UICN planea desarrollar un médulo
en su Sistema de Informaciéon de Especies (SIS, por sus siglas
en inglés) para obtener y recolectar informacién sobre rasgos en
especies que se relacionan al cambio climdtico, a fin de realizar
evaluaciones de EVCC y de Listas Rojas.
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Estudio de caso 7. Evaluacion de la
vulnerabilidad al cambio climatico de
la red de areas protegidas del oeste de
Africa para aves, mamiferos y anfibios

Realizado por: David J. Baker y Stephen G. Willis
Basado en: Baker et al., 2015

1. Objetivos generales

El cambio climdtico ya estd comenzando a alterar la distribucién
de las especies en el mundo. Las redes de Areas Protegidas (AP)
son un elemento clave para proteger la biodiversidad ante el répido
cambio ambiental, aunque su naturaleza estdtica puede reducir
potencialmente la efectividad de estas redes a medida que cambie
la distribucién de las especies. Por ello es fundamental evaluar
los impactos potenciales que tendrd el cambio climdtico sobre la
biodiversidad de estas redes a fin de tomar las medidas necesarias
para mantener la capacidad de proteccién de las mismas.

El objetivo de nuestro estudio fue realizar la primera evaluacién
regional de los posibles impactos del cambio climdtico sobre la
biodiversidad de la red del Area Protegida (AP) al oeste de Africa.
Esto se logrd por primera vez gracias a la disponibilidad de datos,
recolectados cuidadosamente, sobre las distribuciones de las aves,
mamiferos y anfibios de la regién, datos sobre la ubicacién de las
4reas protegidas y la elaboracién de modelos climdticos regionales
personalizados capaces de capturar las caracteristicas climdticas
importantes de la regién.

Resumen de los objetivos de la EVCC

Objetivos 1.Evaluar el cambio potencial en la composicion
de las especies (recambio) en tres grupos
de vertebrados (aves, mamiferos y anfibios)
en las areas protegidas de la region oeste
de Africa, entre el periodo de referencia
(1971 —2000) y tres periodos futuros.
2.Evaluar el cambio potencial en la adecuacion
de los climas especificos para las especies en
tres grupos de vertebrados (aves, mamiferos y
anfibios) en las areas protegidas de la region
oeste de Africa, entre el periodo de referencia
(1971 — 2000) y tres periodos futuros.

Foco taxondmico | Aves, mamiferos y anfibios

Foco geografico | Oeste de Africa (red de reas 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 andlisis como parte del proyecto de las Areas
Protegidas Resilientes al Cambio Climdtico (PARCC, por sus
siglas en inglés) del oeste de Africa, financiado por el Fondo para el
Medio Ambiente Mundial (FMAM). El objetivo del proyecto fue
evaluar las vulnerabilidades al cambio climdtico de la red de AP al
oeste de Africa, con especial enfoque en cinco paises (Mali, Chad,
Gambia, Togo y Sierra Leona), con el fin de identificar los riesgos
potenciales y desarrollar planes para la gestién de adaptacién
para reducirlos. La evaluacién basada en modelos de distribucién
de las especies fue desarrollada por la Universidad de Durham,
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combinando datos sobre las distribuciones de las especies (UICN;
BirdLife International), simulaciones climdticas (Met Office

Hadley Centre) y la ubicacién de las AP (PNUMA-CMCM).

3. Justificacion del enfoque
y los métodos

Nuestro enfoque para evaluar la vulnerabilidad al cambio climdtico
se basé en desarrollar modelos de la distribucién de las especies
para describir la relacion estadistica entre la distribucién actual de
una especie y el clima. Este enfoque tiene la ventaja de que existe
amplia literatura, tiene hipdtesis metodoldgicas y bioldgicas claras
y requerimientos de datos relativamente bajos (con respecto a los
modelos mecanisticos). Lo tltimo fue particularmente importante
ya que los datos demogréficos especificos de las especies de la

regién del oeste de Africa son limitados.

Adecuacion de los métodos
Correlativo | Basado Mecanistico | Combinado
en rasgos
funcionales
¢Cumple los | Si Si No Si
objetivos?
¢Existen Habian Habian No habia Si
recursos recursos recursos informacion
disponibles? | disponibles | disponibles | suficiente
para un para un disponible
analisis analisis para casi
regional regional ninguna de
aescala de escala | las especies
amplia amplia
iSe Si Si No Se incorporo
selecciond? informacion
sobre la
dispersion
especifica
de las
especies en
los cambios
de rango de
distribucion
proyectados

4. Aplicacion de los métodos

Elaboramos modelos de la distribucién de 146 especies de
anfibios, 768 aves y 382 mamiferos utilizando un enfoque
de modelo de distribucién de especies que busca capturar la
incertidumbre probable de los modelos (es decir, debido a
la incertidumbre generada por el método de elaboracién de
modelos climdticos y de las simulaciones climdticas). Se eligieron
estos grupos taxondmicos porque sus datos de distribucién en
la regién eran bastante completos y con sufieciente resolucion,
lo que nos permitia evaluar los impactos en la comunidad de
grupos completos de especies. Los datos de distribucién fueron
recolectados y verificados por UICN vy BirdLife International
(BirdLife & NatureServe, 2013; UICN, 2014) y los datos de
la ubicacién de las AP fueron recolectados y validados por el

PNUMA-CMCM (UICN & PNUMA-CMCM, 2013).
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No es facil simular a través de los modelos climdticos los climas
al oeste de Africa y de otras partes del mundo, y no todas las
simulaciones climdticas son igualmente posibles en una regién dada
(McSweeney etal., 2012, 2014). Se seleccionaron las simulaciones
del modelo de circulacién general (GCM, por su siglas en inglés)
del sistema climdtico global que mostré la mayor capacidad para
describir las observaciones meteorolégicas histéricas de la regién y
el rango de respuestas al forzamiento del clima. Posteriormente, se
redujeron las simulaciones de amplia resolucién a una resolucién
espacial de 50 km utilizando el método de reduccién dindmica
(i.e., Jones et al., 2004). La reduccién dindmica utiliza un modelo
fisico para simular las interacciones a escala local y regional en
una pequefa regién focal a mayor resolucién que el GCM. Este
enfoque puede incorporar los procesos que ocurren a resoluciones
espaciales mds pequefas que los considerados por el GCM, como
una representacién mds detallada de las costas, lo que produce
una mejor simulacién de los procesos terrestres y maritimos y
una representacién mds detallada de la orografia de la superficie
produciendo simulaciones mds realistas de la temperatura local y
los patrones de pluviosidad.

El enfoque de elaboracién de modelos climdticos de distribucién
de especies utilizado siguié cuidadosamente el enfoque de
Bagchi et al. (2013), en el que se construyé un conjunto de
modelos para capturar la incertidumbre de diferentes fuentes
cuantificables (p.¢j., el algoritmo de modelacién, las proyecciones
climéticas y la incertidumbre por la dependencia espacial de los
datos). Los algoritmos de modelacién 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 (RE, por sus siglas en inglés). Se validaron los
modelos de distribucién de las especies internamente, utilizando
un procedimiento de validacién cruzada y evaluando la capacidad
del modelo para predecir correctamente las presencias y ausencias
de las especies a través del drea bajo la curva ROC (AUC, por sus
siglas en inglés).

Estos modelos se usaron para proyectar la distribucién futura
probable utilizando simulaciones del cambio climdtico bajo
la hipétesis de que estas relaciones entre las especies y el clima
permanecerdn constantes en el tiempo. Utilizamos datos sobre las
capacidades de dispersion especificas de las especies para establecer
limites razonables de las distancias a través de las cuales se podria
mover una especie en un periodo especifico (siguiendo el enfoque
de Barbet-Massin et al., 2012). Luego se realizaron mapas de la
probabilidad de incidencia de una especie en una cuadricula de
50 x 50 km (resolucidn original de los datos climdticos) para cada
AP, asumiendo que el clima no es muy diferente al utilizado en
los modelos de resolucién mds amplia. Luego se calculd la tasa de
recambio de las especies, una medida del cambio de la comunidad
en el tiempo y un indicador 1til de impacto, entre el periodo de
referencia y tres periodos futuros (“2040” = 2011-2040; “2070”
= 2041-2070; “2100” = 2071-2100). Se evalué 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 proyectd una tasa de recambio considerable de las especies en la
red para los tres grupos taxonémicos para el afio 2100 (anfibios =
42,5% (media); aves = 35,2%; mamiferos = 37,9%), lo que sugiere
un gran cambio en la composicién de la comunidad en las AP
de la regién. La incertidumbre en nuestros impactos proyectados
es alta, especialmente para los anfibios y mamiferos, pero surgen
patrones consistentes de impacto en los taxones para los inicios y
mediados de siglo, lo que sugiere que habrd altos impactos en el
bioma forestal de Guinea baja (centrada en Costa de Marfil).

Segun el cambio de la adecuacion climdtica, se proyecta que la
mayorfa de las especies de cada grupo taxondémico tendrdn una
menor adecuacién en la red de AP para el afno 2070 (anfibios=
63% de spp. (92 spp.); aves = 55% (419); mamiferos = 63%
(239)). Esto se puede observar en la Figura CS7.1.

Se proyecta que las especies de anfibios de importancia para la
conservacion serdn las que sufran los mayores impactos del
cambio climdtico; se calcula que >75% de las especies de anfibios
tienen “alta probabilidad” (es decir, de acuerdo a la mayoria de
los modelos) de experimentar una disminucién de la adecuacién
climética de la red de AP en todos los periodos.

6. Resultados para la conservacion

Disminuyendo Aumentando

Mamiferos

Aves

Anfibios

2100

Mamiferos

Aves
Anfibios

2070

Mamiferos
Aves
Anfibios

2040

700 500 300 100 100 300 500 700
Numero de especies proyectadas para experimentar
una adecuacion climatica creciente / decreciente

Figura EC 7.1 Niimero de especies en cada grupo taxonémico
y cada periodo que probablemente experimentardn un aumento
o disminucién de la adecuacién climdtica en la red de AP

al oeste de Africa. El sombreado claro indica el nimero de
especies que experimentardn un aumento o disminucién de la
adecuacién climdtica de la red segin un célculo promedio de la
adecuacién en cada periodo, mientras que el sombreado oscuro
indica las especies en las que el 95% de los cdlculos de cambio
de adecuacién climdtica mostraron un consenso direccional (de
aumento o disminucién).
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Los resultados de este andlisis fueron publicados en una revista
revisada por pares (Baker et al., 2015) y en un informe para el
proyecto PARCC. Algunos de los resultados aparecerdn en la
base de datos en linea de Protected Planet con el fin de alertar
a las personas sobre las vulnerabilidades especificas de las AP
Probablemente se utilizardn estos resultados en el futuro como
guia para realizar investigaciones focales en la regién. Sin embargo,
actualmente es muy pronto para opinar sobre los impactos que
tendrdn estas evaluaciones de vulnerabilidad.

7. Posibles mejoras

Las mayores dificultades que se presentan al realizar evaluaciones
de vulnerabilidad al cambio climdtico a gran escala yacen en las
limitaciones de datos y el desfase entre la resolucién 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 climdtico en alta resolucién para orientar estudios
de campo sobre las especies mds vulnerables y los lugares que
probablemente experimentaran el mayor cambio ambiental. Estas
deben incluir monitoreo bdsico de las poblaciones de los diferentes
grupos taxondmicos (plantas, invertebrados, mamiferos, aves) y
evaluaciones demograficas detalladas de las especies focales,
especialmente mediante la obtencién de datos sobre abundancia,
productividad y supervivencia de las especies. Esta informacién
serd fundamental para entender los mecanismos que vinculan los
cambios demogréficos con los ambientales y ayudard para la toma
de decisiones de conservacién en el futuro.

Un componente importante de este proyecto fue la colaboracién
de cientificos climdticos que proporcionaron los datos de
simulacién climdtica regional. Nuestro enfoque para seleccionar
los GCM vy reducir estos datos a proyecciones a escalas mds finas
proporcioné un mayor grado de fiabilidad, ya que este estudio se
basa en simulaciones climdticas 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 evaluacién de impacto
solo explora una sola trayectoria de emision media, lo que puede ser
sumamente conservador. No obstante, nuestro estudio si incorpora la
incertidumbre de los datos climiticos histéricos (aunque se simulan
aqui), lo que se ha probado ser muy importante en las evaluaciones de
impactos ecoldgicos (Baker et al., 2016). En general, existen diversas
maneras de mejorar el uso de datos climdticos en las evaluaciones de
impactos ecoldgicos, pero esperamos que el enfoque de esta investigacion
contribuya con algunas ideas sobre buenas pricticas.
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Estudio de caso 8. EVCC de enfoque
correlativo-mecanico 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 climdtico del lince ibérico (Lynx pardinus), y la efectividad
de los planes de conservacién para su recuperacién. El lince ibérico
se encuentra en riesgo de extincién debido a una combinacién de
efectos del cambio climdtico y a la pérdida de hdbitat que afecta
a la especie y su presa principal, el conejo comin (Oryctolagus
cuniculus), asi como los efectos de dos enfermedades en la especie
presa (Fordham et al., 2013).

Resumen de los objetivos de la EVCC

1.¢Cuan vulnerable es el lince ibérico a la extincion
en diferentes escenarios de cambio climatico?
2.¢Cuan efectivas son las medidas actuales de
conservacion planificadas para esta especie?
3.;Cuan efectivo seria un nuevo
plan de conservacion que tome en
cuenta el cambio climatico?

Objetivos

Foco taxondmico
Foco geografico

El lince ibérico y su presa, el conejo comun

La Peninsula Ibérica (el rango total
esperado, actual y futuro, del lince)

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

Marco temporal

Mds alld de esta especie particular, un objetivo mas amplio del
estudio fue proporcionar un marco para la elaboracién de un
modelo de préxima generacién que incorpore simultdneamente
los datos demogréficos, de dispersién y de las interacciones
bidticas (depredacién y enfermedad) en el cdlculo del riesgo de
extincion y la evaluacién de los planes de conservacién para el
cambio climdtico proyectado (Kissling 2013).
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2. Contexto

El lince ibérico (Lynx pardinus) es una de las especies de mamiferos
mds amenazadas del mundo y se considera que estd a punto de
extinguirse. El tamano de la poblacién y el drea de distribucién del
lince ibérico han disminuido considerablemente desde la década
de los cincuenta. Mds del 80% de la dieta de esta especie se basa
en el conejo comdn (Oryctolagus cuniculus) cuya abundancia
también ha disminuido considerablemente debido al virus de
la mixomatosis en la década de los cincuenta, la enfermedad
hemorrdgica de los conejos de las décadas recientes, asi como
la caza excesiva y la pérdida y fragmentacién de su hdbitat.
Ademds, la mortalidad del lince ibérico por causas humanas,
como envenenamiento, caza ilegal y arrollamientos, también ha
contribuido a la disminucién de su poblacién.

Se han iniciado programas de reproduccién en cautiverio de
esta especie para evitar su extincién y para reintroducirla en
dreas adecuadas dentro de su rango de distribucién histérico
y, paralelamente, se han iniciado gestiones para aumentar la
capacidades de los lugares de reintroduccién de la especie. El
cambio climdtico puede amenazar atin més la supervivencia de la
especie, pero los planes de recuperacién no han incorporado los
cambios climdticos proyectados.

3. Justificacion del enfoque
y los métodos

El enfoque utilizado en este estudio de caso se basé en la idea
de que el estado de conservacién y recuperacién de una especie
es determinado por su hdbitat y sus rasgos o caracteristicas
demogrificas. En consecuencia, los enfoques que solo utilizan
el hédbitat proyectado no pueden evaluar adecuadamente la
vulnerabilidad de las especies ni las opciones de conservacién
para su recuperacién. Se deben incorporar explicitamente las
interacciones biéticas, 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 dindmicas de depredacién en la que
prcticamente depende del conejo, el cual a su vez estd siendo
afectado por enfermedades. Es por esto que para evaluar a la especie,
requerimos de un enfoque novedoso que combinara demografia,
dindmicas espaciales e interacciones bidticas. Fordham et al. (2013)
usaron modelos de nicho ecolégico asociados a simulaciones de
metapoblacién para investigar directamente los efectos combinados
del cambio climdtico, la disponibilidad de presas y la intervencién
para la persistencia del lince ibérico. La novedad del enfoque yace
en que modela las interacciones dindmicas bitréficas de las especies
en un escenario de cambio climdtico.
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Adecuacion de los métodos

Correlativo | Basado Mecanistico | Combinado
en rasgos
¢Cumple los En parte No En parte Si
objetivos?
¢Existen recursos | Si Si Si Si
disponibles?
¢Se seleccion6? | No No No Si

4. Aplicacion de los métodos

Fordham et al. (2013) recolectaron informacién sobre los

siguientes aspectos del sistema de relacién lince-conejo:

*  Registros de presencia georreferenciados del lince ibérico y del
conejo comun.

* Datos de precipitacién anual y temperatura media de los
meses mds cdlidos y frios (julio y enero, respectivamente).
Segtin estudios anteriores, estas variables climdticas tienen el
mayor potencial de afectar la abundancia de los linces ibéricos
y los conejos.

*  Series cronoldgicas anuales de estas variables bajo escenarios
de cambio climdtico, generados de acuerdo a dos escenarios
de emisiones.

* Datos de la cobertura del suelo (mapa de los tipos de
cobertura).

*  Mapa del Area Protegida.

*  Datos de la serie cronoldgica del conejo comiin, tomados de la
Base de Datos de las Dindmicas de la Poblacién Global.

* Informacién demografica del lince ibérico (incluyendo edad
especifica de supervivencia y fecundidad y dependencia de la
densidad) y del conejo comtn (incluyendo las dindmicas de
las enfermedades) de estudios anteriores.

Fordham et al. (2013) utilizaron estos datos para desarrollar
modelos de nicho ecolégico y demogréficos (metapoblacién)
para ambas especies. El modelo de nicho ecolégico determind,

para cada especie, la favorabilidad ambiental y la distribucién
espacial del hdbitat, que fueron la base espacial del modelo
demogréfico dindmico, a fin de simular los cambios temporales
del hibitat de las especies. Esta relacién entre los modelos de
nicho y los demogrificos siguicron 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 relacién
de los modelos de las dos especies para simular las interacciones
bidticas. 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 dindmica de la poblacién de linces en cada
paso de la simulacién (ademds del clima y la cobertura del suelo).

Ademds de utilizar los modelos para calcular el riesgo de extincién
del lince sin ninguna medida de conservacién, también se modificé
el modelo de los linces para probar la efectividad de translocarlos
a dreas adecuadas como medida de conservacién. Se probaron dos
medidas de conservacién: el plan actual de conservacién y un plan
optimizado considerando el cambio climdtico.

5. Resumen de los resultados

Los resultados demostraron que el cambio climdtico anticipado
disminuird rdpida y severamente la abundancia de los linces y
probablemente cause la extincién de la especie en 50 afios, atin
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 reintroduccién
planificado cuidadosamente y que considere los efectos del cambio
climético, la abundancia de presas y la conectividad de los hdbitats
podria evitar su extincién y lograr su recuperacién. En cambio,
los resultados demostraron que el plan de conservacién actual, el
cual no incluye los efectos del cambio climdtico, no conducird a
la recuperacién del lince ibérico y probablemente no pueda evitar
su extincion.

Se proyecta la disminucién de la productividad del lago Tanganyika, en Africa Central. Su profundidad extrema causa corrientes de conveccién 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 climético, disminuird la extension de la mezcla de las aguas. Los pescadores del pueblo de Kala, en Tanzania,

han informado sobre la disminucién de sus capturas de peces en la Gltima década. La disminucién de la productividad del lago también afectard
probablemente sus ecosistemas y especies. © Wendy Foden
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6. Resultados para la conservacion

Las translocaciones como una accién de conservacién serdn cada
vez mds utilizadas a medida que mds especies se vean afectadas por
el cambio climético y la pérdida de hdbitat. Un paso importante
para la planificacién de estas translocaciones es calcular la
efectividad de planes alternativos, los cuales pueden divergir con
respecto a la ubicacién de las poblaciones de origen y objetivo, el
ndmero, sexo y edad de los individuos a translocar, y la frecuencia y
momento de las translocaciones. Esto se puede realizar simulando
la dindmica de las especies focales a través de modelos en los que se
consideren las poblaciones origen y objetivo como subpoblaciones
de una metapoblacién (p.¢j., Kuemmerle et al., 2011). Este
estudio demostré 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 climdtico y su
interaccién en los modelos a fin de disefiar planes de conservacién
para evitar la extincién de las especies.
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Estudio de caso 9. Combinacion 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 evaluacién de la vulnerabilidad de las especies requiere
entender la exposicién de éstas a amenazas extrinsecas, y
su sensibilidad intrinseca o capacidad de adaptacién para
responder a las amenazas. Aunque los enfoques basados en rasgos
funcionales pueden combinar los componentes de exposicién y
sensibilidad/capacidad de adaptacién para obtener calificaciones
de vulnerabilidad, las medidas de exposicién que se utilizan son,
con frecuencia, simples y se encuentran espacialmente limitadas
al drea de distribucién presente de las especies. Al utilizar los
modelos correlativos para evaluar la exposicién, se pueden realizar
mapas de las pérdidas, ganancias y fragmentaciones de las dreas
potenciales adecuadas a fin de tener una mejor comprensién de
las diferentes amenazas (y oportunidades) que puede enfrentar
una especie. También se puede comparar cada amenaza con los
rasgos intrinsecos que podrian mediar las respuestas de la especie
a una amenaza particular. Los rasgos especificos 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 explicitos.

Resumen de los objetivos de la EVCC

Objetivos 1.Describir las amenazas extrinsecas proyectadas
y las respuestas geogréficas al cambio climéatico
proporcionadas por los modelos correlativos:
pérdidas, ganancias y fragmentacion del
espacio climatico adecuado para las especies.

2.Seleccionar los rasgos que podrian mediar
respuestas de las especies a cada una
de las amenazas y oportunidades.

3.Examinar la superposicion espacial entre
las dos a fin de identificar las areas en
las que las especies se pueden encontrar
expuestas a amenazas extrinsecas e
intrinsecamente vulnerables a ellas.

Anfibios
Agfrica subsahariana

Foco taxonémico

Foco geografico

Marco temporal | Desde 1961-90 al 2050




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

Utilizamos resultados de modelos correlativos de 195 especies de
anfibios africanos subsaharianos (Garcia et al., 2012) y calculamos
el grado de pérdida, ganancia y fragmentacién de un drea
climdtica adecuada para cada una. Basados en trabajos empiricos
y tedricos previamente publicados, identificamos los “rasgos de
mediacién de respuesta’ potenciales para cada cambio proyectado
y recolectamos aquellos para los que habia datos disponibles
para nuestras especies. Superponiendo espacialmente las 4reas
de cambios extrinsecos proyectados y las de alta vulnerabilidad
intrinseca, realizamos mapas de las dreas geogréficas en las que
las especies se encontraban expuestas y vulnerables al cambio
climdtico.

2. Contexto

Nos enfocamos en los anfibios africanos subsaharianos por tres
razones. Primero, se espera que estas especies sean altamente
vulnerables al cambio climdtico. Las poblaciones de anfibios estdn
disminuyendo mundialmente debido a diferentes amenazas, entre
ellas, la destruccién de hébitat, el cambio climético y la enfermedad
micética quitridiomicosis (Blaustein y Kiesecker 2002, Hof et
al., 2011, Lit et al., 2013). Se proyecta que el cambio climdtico,
muchas veces conjuntamente con el cambio en el uso de suelo,
afectard grandes dreas de Africa 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
aplicacién de nuestro marco cuando no se disponen de datos sobre
los rasgos (Violle et al., 2007), lo que es comtn en muchos grupos
taxonémicos (Gondlez-Sudrez et al., 2012). Los Investigadores
que participaron en trabajos previos usando modelos correlativos
(Raquel A. Garcia, Miguel B. Aratjo, 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. Justificacion del enfoque
y los métodos

Nuestro objetivo fue identificar dreas geograficas en las que las
especies se encontraran potencialmente expuestas a amenazas del
cambio climdtico debido a sensibilidad o falta de capacidad de
adaptacién para responder a ellas. También buscamos identificar
sitios de posible expansién de la distribucién de especies por efecto
del cambio climdtico. Pese a que los modelos mecanisticos serfan
el método de EVCC mds adecuado para abordar esta inquietud,
no contamos con los datos fisiolégicos requeridos. Los métodos
basados en rasgos funcionales solo podrian abordar parcialmente
el problema, porque no se podrian determinar nuevas dreas que
fuesen climdticamente adecuadas ni la fragmentacién de las 4reas
climéticas adecuadas. Dado que tenfamos disponibles los resultados
de modelos correlativos y basados en rasgos, seleccionamos una
combinacién de éstos.
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Adecuacion de los métodos
Correlativo | Basado en | Mecanistico | Combinado
rasgos

¢Cumple los No Si Si Si
objetivos?

¢Existen Si Si No Si
recursos

disponibles?

¢Se selecciond? | No No No Si

A fin de considerar las pérdidas proyectadas, aumento de la
fragmentacién y ganancias de drea climdticamente favorable,
seleccionamos rasgos potenciales de mediacién de respuesta y
evaluamos su superposicién espacial con la vulnerabilidad respecto
a los rasgos considerados relevantes de cada caso. Examinamos la
superposicién para todas las especies y para los grupos de especies
individualmente utilizando diferentes combinaciones de amenazas
y oportunidades.

4. Aplicacion de los métodos

Aplicamos este enfoque metodolégico a 195 anfibios africanos
subsaharianos con proyecciones de los modelos bioclimdticos para
mediados del siglo XXI (Garcia et al., 2012) y datos de rasgos
funcionales (Foden et al.,, 2013). Se excluyeron 500 especies
de rango pequefio con incidencia en las 4reas montafiosas. Se
procesaron y realizaron mapas de los resultados de los modelos

correlativos y los datos de rasgos (suministrados en hojas de
célculo) en R (R Development Core Team 2010).

Primero, a fin de caracterizar las amenazas y oportunidades
inducidas por el cambio climdtico para cada especie, comparamos
las proyecciones de la adecuacién climdtica de referencia y futura
para calcular las pérdidas, la fragmentacién y la ganancia de drea
climdticamente favorable, asi como las distancias a nuevas dreas
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 tedricos y empiricos, seleccionamos
“rasgos de mediacién de respuesta’ potenciales para cada amenaza.
Entre ellos, seleccionamos los rasgos (o indicadores de rasgos)
para los que tenfamos datos disponibles. Asignamos, a cada
rasgo calificaciones de sensibilidad/capacidad de adaptacién
“alta”, “baja” o “desconocida’, de acuerdo con los umbrales
preseleccionados (Foden et al., 2013). Tercero, realizamos mapas
de cada amenaza extrinseca y los superpusimos con los mapas de
clasificacién de los rasgos relevantes para esa amenaza. Por cada
combinacién de amenaza extrinseca y rasgo de mediacién de
respuesta (p.¢j., ganancias proyectadas de adecuacién climdtica
y capacidad de dispersién), obtuvimos resultados del nimero de
especies expuestas a una amenaza y consideradas sensibles o con
capacidad de adaptacién baja para responder a esa amenaza versus
el ndmero de especies expuestas a una amenaza pero consideradas
menos sensibles o con alta capacidad de adaptacién para responder
al cambio climdtico.
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5. Resumen de los resultados

Se generaron mapas de los resultados para determinar las dreas de
superposicién de exposicién y alta sensibilidad y/o baja capacidad
de adaptacién para un gran ndmero especies. En la cuenca del
Congo y las zonas dridas de Surdfrica, las pérdidas proyectadas
para los anfibios de amplia distribucién se debieron a una alta
sensibilidad a la variacién climdtica, mientras que las ganancias
esperadas fueron descartadas por la baja capacidad de dispersion.
La superposicién espacial entre la exposicion y la vulnerabilidad
fue mds pronunciada para las especies en las que se proyectaba una
contraccién de su espacio climdtico in situ o que se trasladarfan
a dreas geograficas distantes. Nuestros resultados excluyeron
la exposicién potencial de las especies de dreas de distribucién
restringidas en las montafas de las zonas tropicales de Africa.

6. Resultados para la conservacion

El trabajo fue publicado enla revista Journal of Biogeography (Garcia
etal.,, 2014). Ilustramos la aplicacién del enfoque combinando las
proyecciones espaciales de la exposicién al cambio climdtico con los
rasgos funcionales que probablemente mediardn las respuestas de
las especies. Aunque el marco propuesto establece varias hipdtesis
que requieren de mds investigacion, su aplicacién afade realismo
a las EVCC basadas en modelos correlativos que consideran que
todas las especies serdn afectadas de igual manera por las amenazas
y oportunidades inducidas por el cambio climdtico.

7. Posibles mejoras

Los datos de rasgos funcionales utilizados en este trabajo son
principalmente caracteristicas ecoldgicas de las especies o de sus
dreas de distribucién, en lugar de rasgos en sentido estricto (Violle
etal., 2007), por lo que no representan adecuadamente los rasgos,
sino su interaccién con el ambiente. Generalmente no es ficil
tener acceso a datos de rasgos funcionales de alta calidad, pero,
cuando sea posible, se deberfa utilizar datos de medidas directas.
Por ejemplo, la medida de tolerancia a la variacién climdtica,
que aqui se infiere con enfoques estadisticos que relacionan 4reas
de distribucién actuales de las especies con variables climdticas,
debe resultar de un enfoque experimental aplicado para calcular
los limites térmicos (Arribas et al., 2012). De la misma manera,
los cdlculos de la capacidad de dispersién de las especies deberfan
de provenir de datos empiricos sobre los movimientos de los
organismos (p.¢j., Gamble et al., 2007); las distancias filogenéticas
(Arribas et al., 2012) o los rasgos morfolégicos o de historia de
vida (Whitmee at al., 2012, Baselga et al., 2012) predecirian con
mayor precision la habilidad de las especies de rastrear climas
adecuados que los basados en rangos geograficos conocidos, como
lo aplicamos en este trabajo. Del mismo modo, los umbrales para
la clasificacién de la sensibilidad o capacidad de adaptacién de
las especies, basados aqui en los rasgos seleccionados, deberfan
basarse, en la medida de lo posible, en datos empiricos.

Dada las limitaciones de datos (con respecto a los rasgos funcionales,
pero principalmente a los modelos correlativos disponibles),
el andlisis excluye a la mayorfa de los anfibios amenazados,
particularmente los provenientes de las tierras altas de Camertn y
los centros de diversidad afromontana oriental. Existen métodos de
inferencia filogenética que podrian reducir los sesgos de los datos
de rasgos (Nakagawa y Freckleton 2008, Buckley y Kingsolver
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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
climdtico de las especies de dreas de distribucién restringidas.
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Estudio de caso 10. Enfoque combinado
para EVCC de la mariposa de montana
ojitos (Erebia epiphron) y el escarabajo
ciervo (Lucanus cervus) en Gran Bretaha

Realizado por: Chris J. Wheatley y Chris D. Thomas
Basado en: Thomas et al., 2011

1. Objetivos generales

Los enfoques para la evaluacién del riesgo para las especies que se
utilizan convencionalmente pueden no ser las herramientas mds
apropiadas para evaluar a especies que disminuyen en algunas
regiones pero que se trasladan a otras, lo que probablemente ocurra
comunmente con el cambio climdtico. La necesidad de considerar
las regiones de expansion y las de contraccién separadamente surge
porque sus causas (y por ende, cualquier accién de conservacién)
pueden ser diferentes. Ademds, los enfoques convencionales de
evaluacién de riesgo rara vez funcionan en escalas de tiempo
prolongado, que es en las que se espera que las especies respondan
al cambio climdtico. En este trabajo desarrollamos un marco
metodoldgico para evaluar las respuestas de las especies al cambio
climdtico, que incluya tanto las observadas como esperadas, con
el fin de identificar las prioridades de conservacién. 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 evalta las
disminuciones netasen el dreaactualmente ocupadaylasexpansiones
hacia nuevas dreas por efecto del cambio climdtico. Se puede
aplicar a cualquier extensién espacial (distribuciones regionales,
continentales o globales) y resolucién (desde informacién a nivel
poblacional hasta distribuciones de cuadricula); y complementa los
protocolos de evaluacién de conservacion existentes, como las listas
rojas, con superposicion de entradas de datos y requerimientos. Es
posible realizar evaluaciones sistemdticas del estado de conservacién
de las especies utilizando datos observados y proyectados de
las poblaciones y/o dreas de distribucién, con el fin de orientar
monitoreos, medidas de adaptacién y planificar la gestién de la
conservacién de las especies en respuesta al cambio climdtico.

Una pareja de mariposas medioluto nortefias (Melanargia galathea) en

el sitio de su colonizacién asistida al norte de Inglaterra. El rango de
estas mariposas se ha movido hacia el norte, debido al aumento de las
temperaturas. Esta drea se encuentra fuera de su rango histérico pero ahora
se ha convertido en lo suficientemente cdlida para ellas. © Steve Willis

98

Resumen de los objetivos de la EVCC

1.Identificar la disminucion (dentro de una
distribucion existente) y expansion (a
nuevas regiones) de especies individuales
como respuesta al cambio climatico.
2.ldentificar las especies mas
vulnerables al cambio climatico.
3.ldentificar las especie potencialmente
beneficiadas por el cambio climatico.
4.Orientar el monitoreo, medidas de adaptacion
y planificacion para la conservacion de las
especies de cara al cambio climatico.

Mariposa montafesa ojitos (Erebia
epiphron, Lepidoptera) y escarabajo ciervo
volante (Lucanus cervus, Coleoptera)

Gran Bretafia

Desde la distribucion histdrica (1980)
hasta finales del siglo XXI (2080)

Objetivos

Foco taxonémico

Foco geografico
Marco temporal

2. Contexto

Se desarrollé una evaluacién de vulnerabilidad a través de la
Red de Biologia de Poblaciones del Reino Unido (UKPopNet,
financiada por el Consejo de Investigacién del Medio Ambiente
del Reino Unido e English Nature), un proyecto interdisciplinario
con la contribucién de cientificos, legisladores y conservacionistas.
Inspirado en el proceso de las listas rojas de UICN, el proyecto
de evaluacién de la vulnerabilidad tiene como objetivo identificar
cémo se podria combinar la informacién, cada vez mayor, sobre
las respuestas observadas de una especie al cambio climdtico en
las décadas recientes con las respuestas futuras proyectadas para
la misma, a fin de obtener evaluaciones realistas de conservacién.

Dado que muchas de las especies de Gran Bretafia se encuentran
en su limite norte de su distribucién (hacia el polo), se espera que
respondan de manera positiva al cambio climdtico y expandan sus
distribuciones. Las evaluaciones de vulnerabilidad deberfan de
incorporar la posibilidad de expansién, en vez de incluir solamente
los riesgos de disminucién que generalmente se consideran en
estas evaluaciones. Esto ayudarfa a identificar estrategias de
conservacion para facilitar las expansiones, as{ como las estrategias
para reducir la disminucién de especies. Facilitar las expansiones
podria ser importante para mantener la biodiversidad a largo plazo,
dado que las mismas especies probablemente también disminuyan
en el limite sur de su distribucidn, fuera de Gran Bretana.

Se desarrollé un enfoque metodolégico que sirviera para trabajar
a cualquier escala espacial, desde la local a la global, pero con el
fin de validar la metodologfa, se implementé a escala nacional, en
Gran Bretana.

3. Justificacion del enfoque
y los métodos

Este enfoque permite identificar a las especies que enfrentan un
riesgo futuro ante el cambio climdtico y aquellas para las que por
medio de un uso estratégico de los recursos, se podria facilitar su
recuperacién o dispersién futura. También considera el balance
entre las dreas de disminucién y potencial expansion del drea de
distribucién de una especie particular para facilitar la priorizacién
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de las acciones orientadas a reducir pérdida de drea y facilitar
las expansiones. También se decidié por un enfoque centrado
en especies, ya que son ellas, y no las comunidades completas,
las que cambian sus distribuciones por el cambio climdtico
(aunque las medidas comunes de conservacion pueden satisfacer
las necesidades de multiples especies individuales). La meta de
este enfoque es proporcionar una evaluacién de riesgo para cada
especie que permita desarrollar cualquier accién de conservacion,
en lugar de solo incorporarla en el enfoque en si.

El enfoque propuesto por Thomas et al. (2011) (a) incorpora
informacién sobre las tendencias observadas y proyectadas (de
manera flexible, utilizando datos de poblacion y/o distribucién)
para maximizar la informacién incluida; (b) maneja los datos de
habitat y los de rasgos funcionales (p.¢j., dispersién) como limites
para evaluar la probabilidad de que ocurran o se exacerben las
proyecciones climdticas; (c) considera la incertidumbre de la
evaluacién; y (d) proporciona evaluaciones en escalas de tiempo
relevantes para el cambio climdtico y la conservacién, con
proyecciones a ~100 afos (incluso con medidas optimistas de
mitigacién). 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 climdtico dificilmente serdn homogéneas para
todos los taxa (p.¢j., 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 poblacién 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.¢j., al
solo utilizar datos de distribucién incluidos en modelos) permite
realizar evaluaciones ain en regiones y taxa con informacién
limitada, aunque dichas evaluaciones tendrdn inevitablemente
niveles mds bajos de fiabilidad.

Adecuacion de los métodos

Correlativo | Basado Mecanistico | Combinado
€en rasgos
¢Cumple los En parte Enparte |Si Si
objetivos?
¢Existen Si Si No existian | Si
recursos datos
disponibles? suficientes
para algunas
especies
¢Se selecciond? | No No No Si

Los datos de entrada requeridos para realizar esta evaluacién
son un tanto distintos a los datos requeridos en evaluaciones
de conservacién (p.¢j., las listas rojas, planes de accién para las
especies) lo que permitié que este enfoque fuese utilizado en un
periodo razonable aprovechando los datos existentes.
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Este enfoque considera al mismo nivel los beneficios y los riesgos
al cambio climdtico. Otras evaluaciones de vulnerabilidad al
cambio climdtico simplemente combinan todas las especies
con diferentes niveles de riesgo en una sola categorfa 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 evaluacién de riesgo tengan
un nivel de respaldo.

4. Aplicacion de los métodos

Se seleccionaron a la mariposa de montana ojitos (Erebia epiphron)
y al escarabajo ciervo (Lucanus cervus) como las especies para la
evaluacién debido a sus limites de distribucién son opuestos en
el drea de estudio (norte y sur, respectivamente) y para probar la
aplicabilidad del método en diferentes grupos taxonémicos.

Elmétodo de este enfoque combina una calificacién de disminucién
(basada en los declives observados y proyectados) con una de
aumento (basada en los aumentos observados y proyectados) a
fin de obtener una evaluacién general de los riesgos potenciales
para una especie. Se califica también cada etapa de la evaluacién
de acuerdo al nivel de confianza de los datos de entrada o en el
modelo; y esta calificacién se utiliza para ponderar la evaluacién
con respecto a la informacién mds precisa. La calificacién general
se convierte en una de las seis categorfas 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, asi como los datos
de distribucién/poblacién histérica dentro de Gran Bretafia. Se
obtuvieron los cambios de la distribucién y poblacién histérica
de fuentes publicadas con datos desde 1970 para la mariposa
de montafa ojitos (Asher et al., 2001; Fox et al., 2006). La
distribucién modelada futura se bas6 en proyecciones para el afio
2080 utilizando un escenario de emisiones intermedio (BAMBU
— A2, Settele, 2008). Los datos de los cambios poblacionales y de
distribucién 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 informacién 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 exacerbacién fueron recolectados
de varias fuentes, entre otras, publicaciones cientificas relevantes,
gufas de campo especificas de los taxones y consultas con expertos.
El tiempo para realizar la evaluacién 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 dia porque el
método se encontraba atin en desarrollo).
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5. Resumen de los resultados

La mariposa de montafia ojitos (Erebia epiphron) resulté de alto
riesgo por presentar reducciones en el drea actual de distribucién
relacionadas con el clima y con poca oportunidad para la
expansion climdtica. Esto produjo una calificacién combinada
de alto riesgo ante el cambio climdtico con un alto nivel de
fiabilidad en la evaluacién. Como especie montana nortefa, 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 4rea adecuada hacia donde expandirse, sugiere
que la mejor estrategia para su conservacién serfa 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 extincién regional (Gran Bretana) o global (es decir,
Europa, ya que es endémica continental).

El escarabajo ciervo (Lucanus cervus) fue calificado en la categoria
de alto beneficio potencial, ya que probablemente se podria
expandir considerablemente en Gran Bretana para el afo 2080.
La fiabilidad de la evaluacién fue menor que para la mariposa,
ya que los datos histéricos disponibles eran para un periodo mds
corto, y los datos disponibles en general eran menos completos.
Pese a la considerable expansién proyectada en el rango de esta
especie, también hay incertidumbre sobre si podria distribuirse
en dreas ocupadas por la poblacién humana, lo que disminuye
atn més la fiabilidad de la evaluacién. 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 asi, se deberfan de considerar acciones de conservacién
(p-¢j., establecer conexiones de habitats) para garantizar lograrlo.

6. Resultados para la conservacion

Se utiliz6 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 conservacién de la biodiversidad en Inglaterra
(Pearce-Higgins et al., 2015). Posteriormente, se utilizaron los
resultados de esta evaluacién 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
expansién de rango.

7. Posibles mejoras

El proceso de evaluacién depende de la opinién de expertos tanto
para identificar las fuentes de datos que son lo suficientemente
confiables y sdlidas para calcular las tendencias histdricas, como
para evaluar si existe algun factor de exacerbacién especifico para
la especie. Los resultados de la evaluacién y su nivel de fiabilidad
también deben ser revisados por expertos con conocimiento de las
especies y del cambio climético antes de tomar cualquier decisién
de gestidén que se basen en ellos.

Una de las fortalezas del método es que combina informacién
de respuestas empiricas y modeladas al cambio climdtico,
y proporciona mayor peso a la informacién mds precisa

(normalmente las tendencias empiricas pasadas, a menos que los
resultados de los modelos hayan sido probados con respecto a datos
de tendencia empiricos independientes). Las especies evaluadas
fueron solo consideradas en escenarios climdticos tnicos, y si
se consideran multiples escenarios se reducirfa la incertidumbre
de las proyecciones futuras; un problema que aplica a cualquier
enfoque de evaluacién de riesgo. Siempre existird la incertidumbre
del futuro, por lo que se deben realizar adaptaciones al evaluar los
resultados (p.ej., considerar la probabilidad de caer en la categoria
de mds alto riesgo).

Este enfoque actualmente utiliza tasas de diminucién lineales con
respecto a la poblacién o distribucién original, pero de expansién
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 geografica del 4rea de evaluacién del caso de estudio
limita los efectos del cambio climdtico a una sola direccién
sobre las especies consideradas: produce beneficios o pérdidas.
Considerando una escala mds amplia, se puede esperar que
existan dreas en las que las especies experimenten ambos tipos de
respuesta. Otro paso importante de validacién serfa probar cuin
bien maneja la evaluacién una situacién 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 climatica

Andlisis de regresion

Aprendizaje automatico

Enfoques bayesianos

. Binary convex hull envelope?

. Fuzzy Envelope

. Continuous point-to-point
similarity metric®

5. Ecological niche factor analysis*

B w N =

models (GLM)>¢

2. Generalized additive
models (GAM)>7

3. Multivariate adaptive
regression splines (MARS)?

4. Boosted Regression
Trees (BRT)

5. Zero-inflated models
(Poisson; Negative Binomial)

6. Hurdle Model

networks (ANN)™
2. Random forests (RF)

3. Maximum Entropy
(MaxEnt)"

4. Genetic algorithms'

5. Flexible discriminant
analysis

Como funciona | Este método ahora se Utiliza andlisis de regresion Utiliza algoritmos Utiliza el teorema de
considera anticuado, excepto para caracterizar la relacion automatizados para Bayes para describir las
para especies raras. entre las especies y las aprender iterativamente fuentes de incertidumbre
Define el espacio bioclimatico variables bioclimétic’as, enlos | las relaciones entre las en un modelo est,adl'stico,
multidimensional donde Ia rangos Qe distribucion.‘Permite e§pepie§y las variables en el que los parametros
especie puede vivir. Supone que interacciones entre vgrlalbles y blocllmatlca§, gn Io_s' se t.ratan como .
la especie es igualmente viable da resultados probabilisticos. rangos de.dlstrlbucn.)n. vgrqbleg aleatonag con
para cualquier combinacion de Los ugugnos no realizar distribuciones prewzjls.
variables biocliméticas dentro supos!mones sobre su Los enfoques bayesianos
de este espacio, e ignora las relgc!on, Si no que so_n se adaptan, b_|en a
interacciones con otras variables, definidas por el algoritmo. | datos egologlcamgnte
por ejemplo, la precipitacion complejos, de varios
total y la temperatura media. niveles, y se pueden

aplicar de forma iterativa
para aplicaciones de
aprendizaje automatico.

Métodos . Multilevel rectilinear envelope’ | 1. Generalized linear 1. Artificial neural 1. Hierarchical Species

Distribution modelling

2. Gaussian Random
Fields'

de datos que

datos de ausencia pueden ayudar

ausencia (contexto)

y pseudo-ausencia

7. GRASP®

Herramientas Para (1): BIOCLIM™, DIVA'® y GARP'® | Para (1,2,3,4) usar plataforma | Para (1): SPECIES (no Paquetes de R, por
disponibles Para (2): HABITAT2 BIOMOD2 con R® gratuito); BIOMOD (gratuito) | ejemplo Filzbach y GRaF

Para (3): DOMAIN" (gratuito) ECOSPAT? Para (2): BIOMOD

Para (4): BIOMAPPER'® (gratuito) E’ar'; JiL)MAv)\jgwgce

Para (5): ENFA™ Ir?itiative”(;;ratuito)

Para (4): GARP10

Requisitos Solo datos puntuales de presencia; | Datos de presencia y pseudo- Datos de presencia Datos de presencia

y pseudo-ausencia

(Kadmon et al., 2003)
(Meynecke, 2004)
(Levinsky et al., 2007)

Para (2): (Mitikka et al.,
2007; Trivedi et al., 2008)

Para (3): (Leathwick
et al., 2006)

Para (5): (Pacifici et al., 2015)

1. (Lawler et al., 2009)

2. (Milanovich et al.,
2010; Hof et al., 2012;
Warren et al., 2013)

3. (Warren et al., 2013)
4. (Hughesetal., 2012)
5. (Reside etal., 2012)

cambian entre | a mejorar las predicciones (transfondo) (contexto)

enfoques

Autores que Brereton et al., 1995 Para (1): (Huntley et al., (Berry et al., 2003; (Gelfand et al., 2006)
utilizan este (Beaumont et al., 2005)(BIOCLIM); 2008) 2008 (Locally weighted | Pearson, 2007) (Latimer et al., 2006)
método regression); (Varela et al., 2009)

(Garcia-Valdés
etal., 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 bioldgicos al EVCC.

Métodos EVGC basados en rasgos bioldgicos

Método

Cualitativo

Semicuantitativo

Como funciona

Los expertos puntdan o clasifican las especies
de acuerdo con las categorias generalizadas.

Estos métodos generalmente sélo se usan cuando

una evaluacion cuantitativa es inviable

El conjunto de rasgos bioldgicos y sus umbrales de vulnerabilidad son
seleccionados por expertos. Los datos cuantitativos o cualitativos de
los rasgos bioldgicos se utilizan para puntuar o clasificar las especies

Herramientas disponibles

SAVS (System for Assessing Vulnerability
of Species to Climate Change);

Climate Change Vulnerability Index?*

Requisitos de datos
adicionales del enfoque

Datos de distribucion no necesarios

Es posible que se requieran datos de distribucion

Software necesario

Ninguno

Ninguno para América del Norte (ClimateWizard
disponible). Algunos métodos requieren SIG

Experiencia requerida

Conocimiento profundo de la especie y su ecologia

Conocimiento profundo de la especie y su ecologia
Rasgos hioldgicos

Rangos de distribucion 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
etal., 2012; Foden et al., 2013)

Apéndice Tabla C. Ejemplos de métodos que se han utilizado para aplicar un enfoque
mecanicista al EVCC. Lurgi et al. (2015) proporcionan una revision reciente de los modelos
mecanicistas y el software asociado disponibles, para simular las respuestas al cambio
climatico y proporcionar un arbol de decision sobre la eleccién del modelo basado en los
datos disponibles, las necesidades cientificas y de conservacién, y el organismo modelo.

Método

Modelos demograficos

El resultado es abundancia; se puede utilizarse
para calcular el riesgo de extincion

Modelos mecanicistas de nicho

Proporciona predicciones de distribucion de
especies (frente a modelos correlativos que
predicen un espacio climatico adecuado)

Individuo como unidad en el modelo

Population or species as
modelled unit

No espacialmente

Espacialmente

No espacialmente

Espacialmente

Nichos definidos
por fisiologia

Tolerancias tipicamente
definidas a partir del

Nichos definidos
por el equilibrio
energético
Tolerancias definidas

explicito explicito explicito explicito ! . ' '
experimento u observacion | mediante ecuaciones
de balance energético
Herramientas | Vortex? (gratuito) Hexsim? (gratuito) | Life tables (n.a.) RAMAS Metapop? | (ninguno disponible) Niche Mapper?
utilizadas (y su RAMAS? (no RAMAS GIS? (bajo solicitud)
disponibilidad) gratuito) (no gratuito)

Ejemplo
de uso

(Wells et al., 2015)

(Serrano et
al., 2015)

(Naveda-Rodriguez
etal., 2016)

(Carroll et al., 2004)

(Schumaker et
al.,, 2014)

(Heinrichs et
al.,, 2016)

(Stanton, 2014)

(Aiello-Lammens
etal, 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 parametros
demograficos

Influencia directa
en los parametros
demogréficos e
indirecta a través
de los cambios
en la idoneidad
del habitat

Influencia directa
en los parametros
demograficos

Influencia directa
en los parametros
demogréficos e
indirecta a través
de los cambios
en la idoneidad
del habitat

Influencia directa del bioclima
en la fisiologia, el desempefio
0 la supervivencia;

influencia indirecta a

través de los cambios en

la idoneidad del habitat

Usa ecuaciones de
equilibrio energético para
relacionar el bioclima con
procesos metabdlicos
(por ejemplo, temperatura
corporal o intercambio de
agua). Estas relaciones
se utilizan luego para
predecir el desempefio

y la supervivencia bajo
alteraciones del bioclima.
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Apéndice Tabla D. Ejemplos de métodos que se han utilizado
para aplicar un enfoque combinado la EVCC.

Método EVRB-Corr: Corr-EVRB 1: Corr-EVRB 2: Corr-Mec1: Corr-Mec2: Corr-Mec-EVRB:
Enfoque basado en Enfoque Enfoque correlativo que | Enfoque correlativo Como Corr- Métodos basados
rasgos bioldgicos que | correlativo que | considera la sensibilidad | que considera la Mech1, pero en criterios
incluye resultados de | utiliza distancias y la capacidad de dinamica de la incluyendo
modelos correlativos de dispersion adaptacion metapoblacion interacciones
y la idoneidad interespecificas
del habitat
Como funciona | Utiliza modelos Utiliza datos de Utiliza rasgos bhioldgicos Las dinamicas de Como Corr-Mech1, | Los criterios se utilizan
correlativos para dispersion para para identificar metapoblaciones pero incluye para clasificar las
estimar la exposicion. | determinar la areas susceptibles y las variables interacciones especies en categorias
EI'IVCC utiliza los probabilidad de a sobrestimacion o que determinan interespecificas de riesgo basandose
resultados del que las especies subestimacion de la idoneidad del en los resultados de
modelo donde colonicen los rangos | distribucion usando habitat (por ejemplo, los EVCC correlativos
estén disponibles de distribucion modelos correlativos aumento del nivel y/0 mecanicistas.
proyectados del mar, incendios, Pueden incluir datos
estocasticidad) de cambios en
interacttan con un rasgos bioldgicos y
espacio climatico especies observadas
cambiante
Herramientas | El indice de Ninguno a parte de | Ninguno a parte de los RAMAS GIS* RAMAS GIS®*®
disponibles vulnerabilidad del los de modelado de modelado correlativo | gjomovE (modelos para cada
cambio climatico correlativo especie; después
(vecy® se los vinculan)
Requisitos Localidades puntuales | Distancias de Datos de rasgos bioldgicos | Datos demograficos, | Como Corr-Mech1,
de datos dispersion variables apropiadas | pero incluyendo
adicionales que describen la interacciones
del enfoque idoneidad del habitat | interespecificas
Autores que (Young et al., 2012) (Schloss et al., (Garcia et al., 2014) (Keith et al., 2008) (Harris et al., 2012) | (Thomas et al., 2011)
utilizan este (Smith et al., 2016) 2012) utiliza (Anderson et al., (Fordham et
método ecuaciones de 2009; RAMAS GIS) al,, 2013)
dispersion con datos (Midgley et al.,
de rasgos bioldgicos 2010) (BIOMOVE)
(Warren et al., (Fordham et al., 2012)
2013) utiliza tasas
de dispersion
promedio del grupo
taxonémico (Visconti
etal., 2015)
utilizar dispersion
por generacion
Notas

! (Bushy, 1991)

Walker & Cocks, 1991)
Carpenter et al., 1993)
Hirzel et al., 2002)

McCullagh & Nelder, 1989)
Hastie & Tibshirani, 1990)
Elith & Leathwick, 2007)
Lehmann et al., 2002)

10
"

(
(Phillips et al.,
(

2 (
S
A
5 (Guisan et al., 2002)
o (
"
¢
(

Pearson et al.

, 2002)

2006)

12 (Stockwell & Peters, 1999)

13 (Golding & Purse, 2016)

4 http://agris.fao.org/agris-search/
search.do?recordlD=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

'8 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 hitp://www.cs.princeton.
edu/~schapire/maxent/

23 http://wallaceinitiative.org/
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24 https://connect.natureserve.org/
science/climate-change/ccvi

25 http://vortex10.org/Vortex10.aspx

% 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

% 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
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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/
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