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El actual cambio climático constituye una de las principales amenazas para el futuro de la biodiversidad. A pesar de que recientemente se han rea-
lizado numerosos estudios evaluando los efectos del cambio climático sobre la biodiversidad, esta información apenas se ha traducido en propuestas
de gestión concretas que permitan minimizar su impacto sobre las especies. En este trabajo se recogen algunos de estos estudios (con especial
énfasis en los centrados en la Península Ibérica), y se discuten (con ejemplos) algunos conceptos fundamentales en este campo, como los factores
que determinan la vulnerabilidad de una especie frente al cambio climático y su vinculación con propuestas de estrategias de gestión concretas.  
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The current climate change is one of the main threats for the future of the biodiversity. Despite many recent studies have assessed the effects of the
ongoing climate change on biodiversity, this information has not been translated into specific management strategies to minimize its impact on
species. Here we summarize some of these studies (especially those focused on the Iberian Peninsula) and discuss (including examples) about
some fundamental concepts in this field, such as the factors determining species vulnerability under climate change and their potentialities to make
concise proposals on conservation strategies.   
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El cambio climático al que nos enfrentamos en la actualidad
constituye una de las principales amenazas para el futuro de la bio-
diversidad (Sala et al. 2000; Parmesan 2006), especialmente en
regiones como la Cuenca Mediterránea (ver Cuadro 1 para una
breve descripción de los cambios estimados en las condiciones cli-
máticas de la Península Ibérica). Dicha amenaza plantea nuevos
desafíos a la biología de la conservación, como la adaptación de
sus herramientas y principios clásicos para incorporar las diferentes
respuestas de los organismos ante el cambio climático, que es fun-
damental para llevar a cabo una gestión efectiva de las especies y
sus hábitats (Akcakaya et al. 2006; Thomas et al. 2011). 

Aunque en la actualidad existen numerosos estudios científicos
que han tratado de ofrecer aproximaciones para evaluar las res-
puestas potenciales de distintos grupos de organismos ante el ca-
lentamiento global (ej. Thomas et al. 2004; Thuiller et al. 2005,
2011; Ohlemuller et al. 2006), esta información apenas se ha tra-
ducido en propuestas concretas de gestión que permitan minimizar
los impactos del cambio climático sobre las especies y los sistemas

naturales (Kareiva et al. 2008; Heller y Zavaleta 2009). Este hecho
deja patente que, a pesar de que las estrategias para la conserva-
ción de la biodiversidad necesitan basarse en evidencias científi-
cas, la desconexión entre científicos y gestores sigue siendo la
norma.

¿Qué determina la vulnerabilidad de una especie
frente al cambio climático?

La vulnerabilidad de una especie ante el calentamiento global
hace referencia a su capacidad para responder y adaptarse a las
nuevas condiciones climáticas, de manera que aquellas especies
que tengan una capacidad de respuesta limitada, serán las más
vulnerables (McKinney 1997). En este sentido, la vulnerabilidad de
una especie ante el cambio climático dependerá fundamentalmente
de dos factores: i) su capacidad para mantener poblaciones en su
área de distribución actual a pesar del cambio en las condiciones
ambientales (persistencia), y ii) el potencial para colonizar zonas
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actualmente deshabitadas pero que serán climáticamente favor-
ables en el futuro (migración; Williams et al. 2008; Bellard et al.
2012). 

En el primer caso, las especies con mayor capacidad de per-
sistencia serán aquellas que tengan amplios rangos de tolerancia
climática y alta plasticidad para adecuar sus preferencias a las nue-
vas condiciones climáticas en las localidades habitadas. Así, sin
necesidad de modificar su rango de distribución, las especies pue-
den lidiar con el cambio en las condiciones climáticas de sus loca-
lidades si estas nuevas condiciones se encuentran dentro de sus
rangos de tolerancia. Pese a que los estudios que evalúan la per-
sistencia potencial de los organismos al cambio climático son es-
casos, la tolerancia a las altas temperaturas así como la capacidad
de aclimatación térmica han sido identificadas como buenos indi-
cadores de la viabilidad futura de las poblaciones y/o especies en
sus emplazamientos actuales (ej. Deutsch et al. 2008; Somero
2010). Incluso cuando el cambio en las condiciones ambientales
supere la tolerancia para alguna de las variables climáticas, las es-
pecies pueden resistir el cambio climático modificando su fenología,
su ritmo de actividad diaria o sus preferencias de hábitat o micro-
hábitat y, a mayor escala temporal, las poblaciones pueden incluso
variar sus frecuencias génicas mediante procesos microevolutivos
que promuevan la adaptación a las nuevas condiciones locales (ej.
Parmesan 2006; Cleland et al. 2012).

En el segundo caso, la modificación del área de distribución (mi-
gración) puede considerarse el mecanismo de respuesta más in-
mediato; es decir, si el cambio en las condiciones climáticas no
favorece el mantenimiento de una especie en un determinado lugar,
ésta intentará migrar a lugares con condiciones más adecuadas
(ej. Warren et al. 2001; Parmesan 2006; Wilson et al. 2005). En
este caso, el éxito de una especie conllevará una modificación en
la forma y/o tamaño de su área de distribución actual que depen-
derá de i) la cantidad y conectividad de las regiones que en el futuro
tendrán condiciones climáticas adecuadas (Krosby et al. 2010) y ii)
la capacidad de la especie para desplazarse y colonizar estas nue-
vas áreas habitables (Thomas et al. 2004).

Modelos de distribución y su aplicación a la
gestión de especies y espacios ante el cambio
climático

Para las especies ya amenazadas, es decir, aquellas especies
que se encuentran en peligro de desaparición debido al efecto de
factores de estrés natural o antropogénico (Hernández-Manrique
et al. en prensa), el cambio climático puede constituir una nueva e
importante amenaza, ya sea actuando de forma aislada o sinérgi-
camente junto a otras (Brook et al. 2008). Por tanto, es necesario
incluir en estos casos medidas específicas en los planes de gestión
de estas especies y de los espacios en donde habitan que permitan
mitigar el impacto del cambio climático (Lobo et al. 2011). 

Hasta la fecha, la mayor parte de los estudios que han evaluado
la vulnerabilidad de las especies ante el cambio climático se basan

en los llamados modelos de distribución de especies. Estos mode-
los establecen la influencia de las variables climáticas sobre la dis-
tribución geográfica de una especie para generar mapas de
idoneidad climática. El resultado puede proyectarse sobre escena-
rios de cambio climático al objeto de estimar el impacto potencial
del calentamiento global sobre la distribución de las especies (Gui-
san y Thuiller 2005; Elith y Leathwick 2009). 

Pese a que los modelos de distribución de especies per se son
dependientes de un buen número de asunciones e incertidumbres
(Jiménez-Valverde et al. 2008) que a su vez se ven incrementadas
cuando son proyectados sobre escenarios futuros (Thuiller 2004;
Araújo et al. 2005, Heikkinen et al. 2006), estos constituyen uno
de los pocos procedimientos de que disponemos para anticipar los
efectos del cambio climático sobre la distribución de los organis-
mos. Las predicciones derivadas de los modelos de distribución
son así de gran utilidad para adaptar los planes de conservación
de las especies a un contexto de cambio climático (ej. Thomas et
al. 2004; Thuiller et al. 2005; Thomas et al. 2011; Araújo et al.
2011a), pues permiten no sólo hacer una estima del cambio en el
área de distribución con condiciones climáticas adecuadas para
cada especie (ganancia o pérdida), sino también segregar las
áreas que podrían actuar como refugios climáticamente estables
de aquellas otras en las que las poblaciones serían más vulnera-
bles como consecuencia de cambios drásticos en sus condiciones
climáticas. De manera similar, estas predicciones permiten identi-
ficar regiones no ocupadas en la actualidad por las especies, pero
que serían climáticamente favorables en el futuro y que, por tanto,
podrían actuar como áreas receptoras para estas especies (ver
Cuadro 2 para un ejemplo con los vertebrados amenazados de
España). Los modelos de distribución de especies pueden ser es-
pecialmente relevantes para la gestión y conservación de aquellos
grupos que, como en el caso de los invertebrados, carecen de una
información exhaustiva sobre su ecología, demografía y/o historia
natural y en los que por tanto, otro tipo de evaluaciones de su vul-
nerabilidad actual y también futura no son posibles (Samways
2007; Cardoso et al. 2011).

La integración de las estimas individuales de cambio en la dis-
tribución de las condiciones climáticas adecuadas para múltiples
especies tiene, a su vez, una gran utilidad para adaptar las actuales
estrategias de protección de áreas en el marco del cambio climático
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Cuadro 1. El cambio climático en España:

La región Euromediterránea ha sido identificada como una de las más
vulnerables ante el cambio climático puesto que se prevén incrementos
significativos en la temperatura media y en la severidad de las sequías,
especialmente en la franja meridional (Sala et al. 2000). En el caso de
España, las predicciones basadas en escenarios futuros con emisiones
medias-altas de gases de efecto invernadero (escenario A2 de SRES-
IPCC) establecen que durante el periodo 2070-2100 las temperaturas
en las zonas del interior peninsular podrían alcanzar valores de 5-8 ºC
por encima de los actuales y, en general, se espera una acentuación en
el gradiente latitudinal de aridez que ya existe en la Península Ibérica,
con la práctica desaparición de las condiciones más húmedas y frías y
la llegada de regímenes climáticos similares a los que pueden hoy en
día encontrarse en el norte de África (Losada 2011; Fig. 1).

Figura 1. Valores de temperatura media y precipitación anual de todas las
celdas ibéricas de 1 km2 en el presente y en un escenario climático futuro
(modelo CCM3 que asume un escenario para el año 2100 donde se dupli-
can las emisiones de efecto invernadero, siendo equivalente al promedio
de las familias de escenarios IPCC). Obsérvese la disminución general de
las precipitaciones, la pérdida de los climas con temperaturas medias o
bajas y altas precipitaciones, así como el incremento generalizado de la ari-
dez en comparación con las condiciones climáticas actuales (polígono rojo).
Modificado de Lobo (2011).



(ej. Hannah et al. 2007; Araújo et al. 2011b). Así, considerando
estos potenciales desplazamientos en las distribuciones de las es-
pecies, se puede  i) evaluar la efectividad de las redes actuales de
espacios protegidos en la representación actual y futura de la bio-
diversidad (Araújo et al. 2004), adaptando así sus planes de ges-
tión, y ii) identificar aquellas regiones naturales actualmente sin
protección que podrían jugar un papel relevante en la conservación
futura de esa diversidad, aportando un valor añadido para la pro-
tección de estas zonas. Esta información resulta de gran utilidad
para la elaboración de los planes de gestión a aplicar sobre dichas
áreas, ya que permite gestionar el territorio anticipándose a la lle-
gada de determinadas especies (Araújo et al. 2011b; ver Cuadro 3
para detalles del efecto del cambio climático en la efectividad de
los Parques Nacionales de España).

Evaluación integrada de la vulnerabilidad de las
especies ante el cambio climático y estrategias de
conservación

A pesar de la utilidad de los modelos de distribución, si las
evaluaciones de la vulnerabilidad de las especies ante el cambio
climático se basan sólo en estimar dónde se encontrarán las con-
diciones climáticas adecuadas para las mismas en el futuro, se
podría subestimar su verdadera capacidad de persistencia en sus
emplazamientos actuales. Por otro lado, estas evaluaciones tam-
bién pueden sobrestimar la capacidad real de las especies para
dispersarse y acceder a las nuevas regiones con condiciones fu-
turas adecuadas, ya que aunque las especies tengan mayor es-
pacio con clima adecuado en el futuro, este puede ser inaccesible
para aquellas con escasa capacidad de dispersión (Pearson y
Dawson 2003; McMahon et al. 2011). Además de las fuentes de
incertidumbre mencionadas, las valoraciones de la vulnerabilidad
ante el cambio climático basadas exclusivamente en modelos de
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Cuadro 2. El cambio climático y las especies de vertebrados ame-
nazados en España:

Según un reciente estudio (Lobo et al. 2011), las especies de vertebrados
ya amenazados (según criterios de la UICN) de la Península Ibérica per-
derán las condiciones climáticas favorables en un 13 % de la superficie
que ocupan actualmente (ej. Fig. 2). La tónica general es que la mayor
pérdida ocurriría en las zonas de menor altitud y los valles cercanos al
sistema Central, Sierra Morena y Picos de Europa, pero también las se-
rranías de Cádiz en el sur, y en el norte las áreas comprendidas entre los
límites del País Vasco y Navarra, sur de Galicia y norte de Zamora. Por
otro lado, las regiones climáticamente favorables para los vertebrados
amenazados Ibéricos se desplazarían a zonas más elevadas (como era
de esperar), pero lo que resulta más preocupante es que buena parte de
estas zonas se encuentran ya alteradas por la acción humana. La ten-
dencia general en este caso, es que el tercio septentrional de la Península
y la cuenca del Guadalquivir actuarían como áreas con escasa capacidad
para alojar las distintas especies de vertebrados amenazados en el fu-
turo. Teniendo en cuenta la alta fragmentación de las zonas con usos del
suelo naturales en la Península Ibérica, los cambios estimados en las
condiciones climáticas podrían suponer importantes impactos en la futura
viabilidad de las especies de vertebrados amenazados, incrementándose
todavía más su grado de amenaza actual.

Figura 2. Sapo partero bético (Alytes dickhilleni), endemismo Ibérico cata-
logado como “Vulnerable” por la IUCN. Los modelos predicen una pérdida
sustancial de las condiciones climáticas adecuadas para esta especie en
su rango de distribución actual (ej. ver Lobo et al. 2011 y Araújo et al.
2011a). Dicha reducción junto a su limitada capacidad de dispersión podría
incrementar significativamente su riesgo de extinción, especialmente en el
sur de la Península Ibérica (foto: Jesús Arribas Merino).

Cuadro 3. El cambio climático y los Parques Nacionales en España:

En la actualidad, los Parques Nacionales incluyen superficies climática-
mente muy heterogéneas y constituyen una red de áreas relativamente
poco transformadas por el hombre, que albergan altos porcentajes de la
biodiversidad total de la Península Ibérica (Morillo y Gómez-Campo
2000). Sin embargo, un estudio reciente muestra que el cambio climático
podría disminuir drásticamente la representatividad climática de los Par-
ques Nacionales (Lobo 2011), reduciendo su actual capacidad para al-
bergar el espectro de condiciones medioambientales peninsulares y,
probablemente, también su capacidad para asegurar la persistencia de
los organismos que los habitan. De hecho, menos del 2 % de la superficie
de algunos parques como Aigüestortes i Estany de Sant Maurici (Fig. 3),
Cabañeros, Monfragüe o Picos de Europa, tendría condiciones climáticas
similares a las actuales y sólo la heterogeneidad topográfica de Sierra
Nevada permitirá que se mantengan en el futuro dentro de su territorio
buena parte de las condiciones climáticas actuales. 
En general, las regiones colindantes a los Parques Nacionales podrían
presentar en el futuro condiciones similares a las que actualmente tienen
éstos y, por tanto, podrían ser receptoras potenciales de gran parte de la
biodiversidad que actualmente albergan estos espacios protegidos. El
cambio climático puede provocar que cada espacio protegido sea recep-
tor en el futuro de fauna y flora que, actualmente, encuentra condiciones
favorables en otros territorios y, a la vez, actúe como “emisor” de otras
especies. Debido a ello, es urgente y prioritario realizar un manejo inte-
grado de la red de espacios protegidos y sus áreas adyacentes, ade-
cuando además los planes de gestión de cada uno de ellos a fin de vigilar,
facilitar y adaptar su jurisdicción a las nuevas presiones y cambios que
se avecinan. La delimitación de nuevas áreas con potencial para actuar
como “corredores ecológicos”, el manejo racional y sostenible del con-
junto del territorio y la elaboración de estrategias de adaptación basadas
en evidencias científicas deberían ser la norma de actuación si queremos
conservar la biodiversidad Ibérica ante el cambio climático.

Figura 3. Parque Nacional de Aigüestortes i Estany de Sant Maurici, que
verá disminuida su área de representatividad climática en más de un 95 %,
y por tanto uno de los espacios protegidos donde la incorporación de estra-
tegias para mitigar los efectos de cambio climático en las especies es más
urgente (foto: David Sánchez Fernández).



distribución no suelen proponer acciones precisas que faciliten la
adaptación al mismo y, en los casos en los se han propuesto al-
gunas recomendaciones, estas son poco concretas y centradas
en la priorización de nuevas áreas a proteger (Heller y Zavaleta
2009). 

La evaluación integrada de la vulnerabilidad de las especies
al cambio climático, es decir, la combinación de otros determinan-
tes de la vulnerabilidad de las especies (ej. la capacidad de per-
sistencia y de colonización) con las predicciones obtenidas
mediante los modelos de distribución, permite evaluar de una ma-
nera más precisa el potencial de respuesta de las especies al
cambio climático (Williams et al. 2008; Bellard et al. 2012). Estas
evaluaciones integradas pueden incorporar de manera secuencial
la información de otros determinantes de riesgo a los resultados
de modelos de distribución de especies (ver Cuadro 4 para un
ejemplo con insectos amenazados de España) o bien, incorpo-
rarla de forma intrínseca, a través de la generación de modelos
híbridos que acoplan los modelos de distribución con otros que
son capaces de simular migración y persistencia (ej. Engler et al.
2009, 2012; Boulangeat et al. 2012). La evaluación integrada de
la vulnerabilidad de las especies facilita en gran medida la pro-
puesta de estrategias de gestión concretas ya que permite tener
en cuenta la respuesta diferencial de cada especie frente al cam-
bio climático, y por tanto, puede ser especialmente relevante para
reevaluar y adaptar los planes de conservación de las especies
amenazadas y sus hábitats. Para aquellas especies con elevada
capacidad para soportar las condiciones climáticas futuras sin ne-
cesidad de dispersarse (ej. por poseer una amplia tolerancia a
temperaturas elevadas o capacidad para adaptar sus ciclos de
actividad a las nuevas condiciones ambientales), la gestión in situ,
esto es, la focalización de los esfuerzos de conservación y miti-
gación de impactos en las localidades actuales, podría ser la me-
dida más efectiva para promover su viabilidad ante el cambio
climático (Arribas et al. 2012). Por otro lado, en el caso de aque-
llas especies con una escasa capacidad para permanecer en sus
localidades actuales, una parte importante de los esfuerzos de

conservación deberían estar enfocados a facilitar el desplaza-
miento o modificación de sus áreas de distribución. En este caso,
la protección de las áreas que probablemente actuarán en el fu-
turo como refugios es fundamental, así como promover el acceso
de las especies a estas nuevas regiones, por ejemplo, mediante
la creación de “corredores” biológicos (Hodgson et al. 2009, 2011;
Krosby et al. 2010) o, en los casos más extremos, a través de la
“colonización asistida” (Hoegh-Guldberg et al. 2008; Morueta-
Holme et al. 2010). En este sentido, la evaluación de la capacidad
de migración de las especies ofrece una información fundamental
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Cuadro 4. Determinantes de la vulnerabilidad de insectos Ibéricos
amenazados ante el cambio climático y estrategias de conserva-
ción:

Un estudio reciente (Arribas et al. 2012) ha evaluado la vulnerabilidad al
cambio climático de varias especies amenazadas de coleópteros en la
Península Ibérica, proponiendo un marco teórico que vincula de manera
directa los determinantes de vulnerabilidad de las especies con propues-
tas de estrategias de gestión concretas para minimizar los efectos del
cambio climático (Fig. 4). Las especies pueden verse afectadas por el
calentamiento global de manera muy diferente, a pesar de mostrar simi-
lares características ecológicas y biogeográficas, y ser incluidas en el
mismo nivel de amenaza en base a las categorizaciones tradicionales
(ej. IUCN 2001). A modo de ejemplo, este estudio muestra que, aunque
las tres especies estudiadas de coleópteros amenazados cohabitan en
los ríos salinos Ibéricos (compartiendo gran parte de sus áreas de distri-
bución), el impacto del cambio climático en cada una de ellas podría ser
muy dispar, debido a que presentan diferencias importantes en su tole-
rancia al stress térmico, en su capacidad de dispersión y en la disponibi-
lidad de áreas climáticamente adecuadas en el futuro (ej. Fig. 5).
En este sentido, queda patente que la evaluación de los determinantes
de la vulnerabilidad de las especies ante el cambio climático ofrece un
complemento efectivo para las herramientas y estrategias de conserva-
ción de la biodiversidad existentes, permitiendo focalizar y ajustar los re-
cursos y esfuerzos de gestión para mitigar los impactos del cambio
climático sobre las especies y por tanto maximizando su protección, algo
que es especialmente relevante para las ya amenazadas.

Figura 4. Marco teórico para guiar la selección de estrategias de conservación en función de los determinantes de vulnerabilidad de cada especie. Mo-
dificado de Arribas et al. (2012).



para determinar las estrategias específicas a aplicar a fin de faci-
litar la colonización a esas nuevas áreas de las poblaciones más
vulnerables.

Existe una desconexión evidente entre científicos y gestores
del medio natural; entre conocimiento científico y práctica de con-
servación. Esta falta de comunicación está especialmente acen-
tuada en el caso de la adaptación de las estrategias de gestión
de la biodiversidad ante el cambio climático, en otras palabras, la
mayor parte de los esfuerzos de modelado que se hacen en las
investigaciones sobre el cambio climático no tienen un impacto
real en la forma en la que gestionamos nuestra biodiversidad.
Esta situación es debida en parte al importante grado de incerti-
dumbre asociado a los resultados de los modelos de distribución
de especies proyectados al futuro, pero también a la escasa aten-
ción y participación de expertos en el diseño y puesta en marcha
de las estrategias de conservación. En este sentido, las evalua-
ciones integradas de la vulnerabilidad de las especies ante el
cambio climático, por suponer una importante reducción de la in-
certidumbre asociada a los resultados teóricos, podrían tender un
puente fundamental para acercar ambas partes y llevar gestión
efectiva de la biodiversidad en el contexto del calentamiento glo-
bal. Así, para los científicos, la obtención de datos experimentales
que permitan estimar la capacidad de persistencia y migración de
las especies, junto con el desarrollo de metodologías y protocolos
que combinen dicha información con los modelos de distribución
y faciliten su traducción a estrategias de gestión concretas, debe-
rían ser objetivos prioritarios a fin de lidiar con el desfase teórico-
práctico. Por el lado de los gestores, es necesario un fuerte
compromiso y la focalización de esfuerzos y recursos de modo
que las evidencias científicas sean consideradas y constituyan un
elemento fundamental para la gestión de los sistemas naturales.
En el caso de España, a pesar de que dicha conexión es una ne-
cesidad oficialmente reconocida (ej. ver referencias: Oficina es-
pañola de cambio climático 2008, Bladé et al. 2010; Felicísimo et
al. 2011), el proceso de adecuación de los planes y estrategias
de conservación al cambio climático ha sido escasamente afron-
tado. Se trata de un reto necesario y urgente en el que todos es-
tamos implicados y del que dependerá el futuro de nuestra
biodiversidad.
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Figura 5. Coleóptero acuático de ríos salinos (Enochrus jesusarribasi IP,
ver Arribas et al. en prensa), endemismo Ibérico y propuesto como “Vul-
nerable” en base a los criterios de la IUCN. Esta especie presenta una
capacidad de dispersión muy limitada pero su amplia tolerancia a las tem-
peraturas altas (supervivencia por encima de los 50 ºC) apunta a una ele-
vada capacidad de persistir en sus localidades del sur de la Península
Ibérica en el futuro. La focalización de los esfuerzos de gestión en mini-
mizar y mitigar de impactos adicionales sobre estas poblaciones podría
ser la estrategia más coste-efectiva para su conservación (foto: Jesús
Arribas Merino).
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