
Impacto del Cambio Climático en la Biodiversidad e 
Implicaciones para las Soluciones Basadas en la Naturaleza 

Cor A. Schipper, Titus W. Hielkema y Alexander Ziemba 
 

Síntesis 

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático (IPCC por sus siglas en inglés) proporciona 
evaluaciones científicas periódicas sobre el cambio climático, sus 
implicaciones y los posibles riesgos futuros basados en matrices 
energéticas estimadas y trayectorias políticas. El objetivo de esta 
publicación es evaluar los riesgos que el cambio climático plantea 
para la biodiversidad utilizando escenarios climáticos proyectados 
por el IPCC para el período 2081-2100, combinados con 
indicadores clave de sensibilidad de las especies y variables como 
respuesta a las proyecciones del cambio climático. Al hacerlo, 
abordamos cómo las presiones provocadas por el cambio climático 
pueden afectar a la biodiversidad. Además, una novedosa relación 
causal entre los niveles extremos de exposición a la temperatura 
ambiente y los efectos correspondientes en las especies individuales, 
señalada en este documento como el Límite Superior de Tolerancia 
Térmica y la Distribución de Sensibilidad de las Especies (LSTT-DSE 
en inglés), proporciona una explicación convincente de cómo el 
calentamiento global afecta a la biodiversidad. Nuestro estudio indica que los sitios de América del Norte y 
Oceanía con climas continentales y subtropicales húmedos, respectivamente, están a punto de experimentar 
cambios de temperatura que se han identificado como posibles desencadenantes clave de puntos de inflexión. El 
estrés térmico puede afectar significativamente a aproximadamente el 60-90 % de los mamíferos, el 50 % de las 
aves y el 50 % de los anfibios en los sitios de América del Norte y Oceanía durante períodos que van de 5 a 84 
días al año a partir de 2080. En el clima oceánico templado húmedo de los sitios europeos, las condiciones 
climáticas permanecen relativamente estables; sin embargo, se han identificado efectos acumulativos moderados 
sobre la biodiversidad, y existen perfiles adicionales de amenazas a la biodiversidad que los representan. Tanto la 
integración de los perfiles IPCC-UICN (Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza) como la 
relación de respuesta LSTT-DSE para las comunidades de especies consideradas han dado como resultado la 
identificación de las amenazas proyectadas que las presiones climáticas pueden imponer bajo los escenarios 
considerados por el IPCC, lo que resultaría en la degradación de la biodiversidad. Las respuestas LSTT-DSE 
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desarrolladas pueden utilizarse para resaltar posibles rupturas entre los niveles tróficos en las estructuras de la red 
alimentaria, destacando un elemento crítico adicional a la hora de abordar las preocupaciones sobre la 
biodiversidad y los ecosistemas. 

Introducción 
Comprender los impactos localizados de las proyecciones del cambio climático en los ecosistemas es de suma 

importancia para las estrategias de conservación de la naturaleza que buscan adaptarse a los procesos climáticos locales 
[1]. El aumento del estrés relacionado con el calor puede tener diversos efectos, como el aumento de las tasas 
metabólicas, cambios de comportamiento o mortalidad [2,3,4,5]. Las posibles consecuencias del cambio climático en la 
biodiversidad a largo plazo y las fases de transición a medio plazo son insuficientemente conocidas [6]. La literatura 
confirma que las predicciones a medio y largo plazo sobre los efectos de las presiones climáticas sobre la biodiversidad, 
a escala local y regional, muestran interacciones complejas, múltiples conductores de cambio e implican complejas 
redes alimentarias con variaciones espaciales en los ecosistemas [7,8,9,10,11,12,13] (Tabla A1). Las condiciones 
climáticas cambiantes son causadas por múltiples factores y presiones bioclimáticas agravantes [14], como el aumento 
de la temperatura y los cambios en el ciclo del agua. Los factores de estrés combinados de la sequía y las olas de calor 
extremo, según lo predicho por los modelos de escenarios climáticos, podrían tener un impacto alto, y a menudo 
negativo, en la fisiología de los organismos [15,16,17]. La referencia [18] mostró que, si la variación monitoreada en los 
niveles de tolerancia térmica de las especies continúa, las respuestas de adaptación natural en los límites térmicos de los 
organismos tendrán un potencial limitado para servir como estrategia de adaptación para la preservación de la mayoría 
de las especies. Esto tiene especial relevancia, dada la velocidad sin precedentes del cambio climático contemporáneo. 
El cambio potencial resultante del régimen ecológico, denotado por impactos observados como puntos de inflexión en 
los conductores bioclimáticos externos y las respuestas de los ecosistemas, puede causar un cambio importante en la 
estructura y/o función de los ecosistemas [19]. La referencia [20] utilizó la teoría de las catástrofes para detectar un 
cambio de régimen para las especies marinas; al hacerlo, concluyó que el calentamiento de los océanos causará 
cambios de régimen potencialmente irreversibles en los ecosistemas a escala global. Un mecanismo que podría reducir 
el riesgo de sobrecalentamiento es la tolerancia térmica fisiológica, como el cambio reversible conocido como 
aclimatación [21]. Además, la exposición de los ectotermos al estrés térmico combinado y a la sequía puede exacerbar 
el estrés fisiológico de los organismos a través de efectos aditivos [22,23]. Dada la probabilidad de que aumenten los 
factores de estrés térmico individuales y combinados con una trayectoria limitada para la adaptación de las especies, 
sobre todo teniendo en cuenta la tasa de cambio prevista, se presta especial atención a estos elementos en esta 
aplicación. 

Dado que existe un potencial considerable de cambios graves en la composición de la biodiversidad y el 
funcionamiento de los ecosistemas debido al cambio climático, es necesario evaluar el progreso de la adaptación 
climática en las zonas de conservación de la naturaleza, lo que da lugar a una solución basada en la naturaleza (SBN) 
aplicada [24,25]. Algunos de estos estudios consideran indicadores ecológicos para evaluar el potencial de 
conservación de la biodiversidad. Varios autores han desarrollado estimaciones sobre los efectos potenciales de las 
presiones climáticas proyectadas sobre los ecosistemas [7,26,27,28,29]. La referencia [30] desarrolló un modelo para 
evaluar la eficiencia de las SBN mediante el acoplamiento de las proyecciones bioclimáticas locales del IPCC con los 
planes de gestión de los sitios de las SBN. Esta aplicación utilizó los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las 
Naciones Unidas con fines de medición y evaluación [31]. 
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Se dispone de metodologías fácilmente aplicables para evaluar los niveles de vulnerabilidad de la biodiversidad a las 
presiones bioclimáticas previstas, en particular las que pueden dar cuenta de las soluciones de resilencia climática y las 
estrategias de adaptación. Sin embargo, hasta donde sabemos, los estudios de la literatura existente no han intentado 
realizar un análisis de las SbN basado en las amenazas existentes para la biodiversidad y las proyecciones bioclimáticas 
a largo plazo para el período 2081-2100, la aplicación principal considerada en este trabajo. A medida que los 
fenómenos extremos se vuelven más comunes e intensos, la investigación de las evaluaciones globales del cambio 
climático en relación con el estrés térmico extremo, la sequía y los episodios de precipitación requiere conjuntos de 
datos clave recopilados de fuentes científicas, y que estos datos se consideren cuidadosamente en futuras evaluaciones 
de riesgos de modelos [32,33,34]. 

Nuestro estudio muestra la nueva relación entre el límite superior de tolerancia térmica y la distribución de la 
sensibilidad de las especies (LSTT-DSE), donde las temperaturas críticas proporcionan información convincente sobre 
cómo el cambio climático puede afectar a la biodiversidad. Este análisis tiene como objetivo evaluar la eficacia de los 
sitios de SbN mediante la mejora de un modelo de impacto, la incorporación de las amenazas locales de la 
biodiversidad de la UICN a los vertebrados e invertebrados, y el establecimiento de conexiones con las proyecciones 
bioclimáticas del IPCC. Esto se suma al conjunto de pruebas relativas al papel que desempeña una SbN en las 
estrategias de adaptación en relación con las crecientes presiones bioclimáticas asociadas a las amenazas climáticas a la 
biodiversidad. 

En el ámbito de este documento, consideramos la biodiversidad en sentido general, entendiendo que abarca la 
diversidad de especies, así como los elementos estructurales y funcionales dentro de los sistemas ecológicos. Se 
reconoce que las evaluaciones de la biodiversidad son intrínsecamente complejas y se basan en una comprensión 
intrincada de la composición y las relaciones de los ecosistemas, y este estudio no profundiza en los matices de los 
ecosistemas considerados. En nuestro análisis, el término biodiversidad se utiliza para indicar un punto final para las 
presiones y los conductores del sistema de cambio climático y las influencias de SbN, que están relacionados con la 
diversidad de especies y las implicaciones estructurales o funcionales en los sistemas ecológicos. Como tal, la 
biodiversidad se define como la diversidad o riqueza dentro de las especies, entre especies, o del hábitat y los 
ecosistemas, en línea con la definición de la CIDB (Convención Internacional sobre la Diversidad Biológica). 

En nuestro artículo, se utilizan las variables bioclimáticas del IPCC y los datos espaciales de la UICN para (1) analizar 
los sitios SbN globales y los aumentos proyectados en las variables bioclimáticas en los sistemas de clasificación 
climática, centrándose en la temperatura media anual, las olas de calor (es decir, es decir, días más cálidos de 35 °C y 
40 °C al año), precipitación máxima de 5 días, días secos consecutivos y aumento del nivel del mar; (2) juzgar el 
impacto de los procesos bioclimáticos en la biodiversidad en diferentes zonas climáticas y en múltiples niveles tróficos; 
y (3) obtener evidencia del papel que desempeñan las SbN en la adaptación al cambio climático teniendo en cuenta la 
biodiversidad. Los resultados y las medidas de impacto de esta evaluación pueden utilizarse para informar los procesos 
de planificación, mejorar y aumentar la resilencia, o promover medidas para la conservación de la biodiversidad. Se 
utilizan sitios de SbN de Europa, Oceanía y América del Norte, con varias regiones globales representadas en la base de 
datos que se está desarrollando, y se demuestra que tienen una variedad de impactos. 

Metodología 
Los criterios de selección de los sitios de SbN considerados se basan principalmente en el deseo de mantener la 

similitud y la comparabilidad. Los criterios se basaron en sus funcionalidades, a saber, proporcionar protección contra 
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las inundaciones, servir al crecimiento socioeconómico, poseer un alto valor intrínseco para la biodiversidad y los 
ecosistemas saludables, regular las emisiones, reducir la erosión y servir al bienestar de los seres humanos [30]. Se han 
seleccionado cuatro zonas climáticas de Köppen-Geiger para la actualidad (1980-2016) [35]. Estos se encuentran en 
Europa, Oceanía y América del Norte [36,37,38], Figura A1. Esto se realizó reconociendo que los ecosistemas tropicales 
son los más vulnerables al cambio climático y probablemente sufrirán los mayores impactos. La integración de los 
perfiles de amenazas locales con los cambios bioclimáticos proyectados permite una planificación eficaz de la 
conservación de la naturaleza y la adaptación al clima en el sitio de SbN. 

El estado de flujo del procesamiento y análisis de datos en el modelo propuesto de Impacto Bioclimático-Biodiversidad 
(IBB) se describe en la Figura 1, y consta de tres pasos metodológicos. El paso 1 consiste en construir el Sexto Proyecto 
de Intercomparación de Modelos Acoplados del IPCC (IPCC CMIP6) [39], las amenazas a la biodiversidad de la UICN 
[40] y los conjuntos de datos GlobTherm [18,41] para los sitios. 

En el paso 2, se analizan las amenazas actuales a la biodiversidad de la UICN para las zonas climáticas pertinentes con 
el fin de crear un mapa de sensibilidad de la biodiversidad, que luego se evalúa en el contexto de las proyecciones del 
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Figura 1. Esquematización del modelo IBB. El diagrama describe el flujo de datos procesados a partir de la variable inducida por el cambio 
climático del IPCC sobre la amenaza a la biodiversidad de la UICN utilizada para evaluar la posible degradación de la biodiversidad y los 
sitúa en relación con las vulnerabilidades locales para demostrar la eficacia de los planes de gestión en las proyecciones de la zona climática 
de Köppen-Geiger para 2081-2100 [30].
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IPCC en los escenarios de emisiones SSP1-2.6 y SSP5-8.5. Además, se analizan los datos de GlobTherm para construir la 
fracción potencialmente afectada (FPA) de grupos de especies a temperaturas extremas utilizando la relación de 
respuesta sigmoide de límite superior de tolerancia térmica y distribución de sensibilidad de especies (LSTT-DSE) 
[42,43]. 

En el paso 3, las previsiones de resultados probabilísticos se producen mediante correlaciones, puntos de inflexión e 
interacciones de la red alimentaria para los conductores bioclimáticos externos para especies seleccionadas por región. 
Proporciona información sobre la posible degradación de la biodiversidad en los sitios de SbN y los clasifica en relación 
con las amenazas y vulnerabilidades locales de la biodiversidad, demostrando la eficacia de los planes de gestión en las 
proyecciones de zonas climáticas para 2081-2100. Por último, la relación IPCC-DSE demuestra la eficacia de los planes 
de gestión, teniendo en cuenta las proyecciones bioclimáticas. 

2.1. Creación de los Conjuntos de Datos 
Las predicciones del modelo del IPCC se basan en cinco escenarios, dos de los cuales se utilizan en este trabajo, a 
saber, los escenarios SSP1-2.6 y SSP5-8.5. El escenario SSP1-2.6 representa bajas emisiones de gases de efecto 
invernadero y emisiones de CO2 que disminuyen a cero neto alrededor de 2050 o después, seguidas de emisiones netas 
negativas de CO2 a nivel mundial. El escenario SSP5-8.5 representa emisiones de gases de efecto invernadero muy altas 
y emisiones de CO2 de aproximadamente el doble de los niveles actuales para 2050 [39]. La utilización de las 
trayectorias de emisiones inferiores y superiores permite una evaluación exhaustiva de todo el espectro de escenarios del 
IPCC e identificar todas las áreas amenazadas en las situaciones más favorables y más desfavorables. El IPCC ofrece 
datos espaciales del CMIP6 para una serie de variables bioclimáticas, dominios temporales (tanto datos históricos como 
proyecciones) y trayectorias socioeconómicas compartidas (SSP) [44]. Se recopilaron datos bioclimáticos para la 
temperatura media anual (en grados °C), días más cálidos que 35 °C y 40 °C al año (sesgos ajustados mediante el 
método ISIMIP3 [45]), precipitación máxima de 5 días (en mm), días secos consecutivos (DSC) y aumento del nivel del 
mar (SLR; en metros). Además de los escenarios SSP1-2.6 y SSP5-8.5, se recopilaron datos bioclimáticos para los 
períodos de referencia 1850-1900 (para la temperatura media) y 1995-2014 (para precipitaciones, sequía y aumento del 
nivel del mar). Estos datos se recopilaron como promedios sobre la superficie del sitio SbN. A partir de los conjuntos de 
datos de referencia y de proyección, se calcularon manualmente los cambios en las variables bioclimáticas entre 
periodos. 

Se elaboraron perfiles de amenazas a la biodiversidad local, basados en los datos espaciales de amenazas a la 
biodiversidad de la UICN y los límites de tolerancia térmica de las especies. En primer lugar, la UICN proporciona datos 
espaciales sobre las especies amenazadas y las amenazas directas a las especies. La UICN relaciona las amenazas para 
diferentes grupos de especies con las presiones bioclimáticas a través del Esquema de Clasificación de Amenazas de la 
UICN (versión 3.3. consultada el 8 de marzo de 2022 https://www.iucnredlist.org/resources/threat-classification-scheme) 
[40]. Los principales factores que se tienen en cuenta en este estudio son los aumentos y extremos de temperatura, las 
tormentas y las inundaciones pluviales, las sequías y el cambio y la alteración del hábitat (incluido el aumento del nivel 
del mar; Tabla A2). Los datos de la UICN se modificaron en el mismo proceso descrito por [46,47] y se utilizaron para 
generar un mapa espacial de sensibilidad de la biodiversidad. Siguiendo los datos de distribución de especies de la 
UICN [40], las especies se seleccionaron en función de la superposición de su distribución con las coordenadas de los 
sitios de SbN considerados. Además, las especies debían calificarse como existentes, nativas y residentes, de modo que 
se excluyeran las especies invasoras. Esto garantizó que las especies no adaptadas a las condiciones climáticas locales 
no fueran evaluadas y no sesgaran la evaluación de los ecosistemas nativos. Se seleccionaron diez grupos de especies 
clave que desempeñan un papel central en varios servicios ecosistémicos, a saber, anfibios [48]; aves, peces y 
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mamíferos [49]; reptiles, insectos y arácnidos [21]; y, por último, abulones y conus para las zonas costeras o moluscos 
para las cuencas fluviales [50]. La sensibilidad de los conjuntos de biodiversidad a las presiones bioclimáticas se evaluó 
en función del recuento de especies locales amenazadas por la presión bioclimática. 
 
En segundo lugar, se utilizó la base de datos GlobTherm [18,40], que representa un conjunto de datos compuesto por 
los límites de tolerancia térmica de las especies a nivel 
mundial. El conjunto de datos consta de organismos 

marinos, de agua dulce y terrestres y evalúa el impacto 
ecológico de la temperatura en Oceanía, América del Norte 
y Europa. Los datos abarcan biomas terrestres, marinos, de 
agua dulce y de agua salobre, que representan 10 grupos 
taxonómicos. A continuación, se definió el límite superior de 
tolerancia térmica (LSTT) considerando la medida de 
tolerancia térmica superior que permite la mayor cobertura 
de taxones. Los límites considerados fueron la zona térmica 
neutra superior (ZTNS), el máximo térmico crítico (CTmax) o 
la temperatura letal para el 50 % (LT50), dependiendo del 
grupo de especies. La ZTNS y la CTmax describen 
temperaturas críticas a las que se pierden funciones 
ecológicas clave, como la locomoción y la capacidad de 
obtener nutrientes o mantener el metabolismo basal para las 
ZTNS (solo aplicable a los endotermos). LT50 describe las 
temperaturas letales a las que se produce la mortalidad en el 
50 % de los individuos, donde la mortalidad se considera la 
muerte de todo el individuo o de una parte del mismo, como 
la muerte de las hojas de un árbol [40]. Se seleccionaron puntos de datos ZTNS para las zonas climáticas (para el 
período 1980-2016) de los sitios SbN por continente (Tabla 1). 

2.2. Modelo de Impacto Climático 
2.2.1. Límite superior de tolerancia térmica y relación especie-sensibilidad-respuesta 
En el segundo paso del modelo IBB, se pueden evaluar los efectos adversos relevantes de las amenazas emergentes para 
una fracción potencialmente afectada (FPA) de especies [51,52]. Dado que la FPA incluye la variación de sensibilidad 
entre todas las especies analizadas, proporciona una indicación más relevante desde el punto de vista ecológico del 
riesgo de una presión ambiental. Este enfoque se aleja de una evaluación binaria de «riesgo» o «sin riesgo» para las 
especies más sensibles, y aborda más bien la probabilidad de que se predigan diferentes efectos basados en un análisis 
estadístico de todas las especies probadas [42]. En nuestro estudio, el FPA de las especies se convirtió en curvas DSE 
para utilizar las relaciones causales entre el nivel de exposición a la temperatura y los efectos observados para especies 
individuales. El paquete SSDTOOLS se utilizó para trazar curvas DSE en el programa estadístico R versión 4.2.2 [53], y 
la curva representa el mejor ajuste de los datos a la función sigmoide [54,55,56]. Las curvas DSE constan de al menos 
seis especies; si esto no era posible, se omitía la curva DSE. A partir de estos cálculos de la curva DSE, la sensibilidad 
del límite superior de tolerancia térmica de los puntos de inflexión de las especies se obtuvo como el porcentaje de 
especies amenazadas por encima de 35 °C y 40 °C. 
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Tabla 1. Resumen de las zonas climáticas en los sitios SbN en 
1980-2016 y 2081-2100 según el esquema de clasificación climática 
de Köppen-Geiger. Abreviaturas: Dfa = clima continental húmedo con 
verano caluroso; Dfb = clima continental húmedo con verano cálido; 
Cfa = zonas de clima subtropical húmedo; Cfb = zonas de clima 
oceánico templado. Los diferentes colores muestran los cambios en 
las zonas en el siglo XXI.

Clasificación Köppen-Geiger

Continente   Sitios SbN                 1980-2016            2081-2100

Norteamérica

Oceanía

Europa



 

2.2.2. Correlación de las proyecciones del IPCC con los datos de la UICN 
Las amenazas directas a las especies en los sitios de SbN se correlacionaron con los cambios proyectados en las 
presiones bioclimáticas utilizando el coeficiente de correlación de Spearman [57]. El coeficiente de correlación de 
Spearman p es una medida de la fuerza y dirección de la asociación monótona entre dos variables independientes. La 
interpretación de la correlación de Spearman depende de varios factores: cuanto más cerca esté p de +1 o −1, más 
fuerte será la relación monótona. Se realizó una correlación de Spearman para determinar la relación de las variables 
seleccionadas del SSP1-2.6 y SSP5-8.5 del IPCC para la temperatura, la sequía y la precipitación con el número de 
especies amenazadas por la respectiva amenaza a la biodiversidad de la UICN. La correlación de las proyecciones del 
IPCC con los datos de la UICN permite comprender los efectos de los cambios previstos en las presiones bioclimáticas 
sobre la biodiversidad local en los sitios de SbN. Una correlación positiva (la presión bioclimática ha amenazado a 
muchas especies y se prevé que aumente hasta 2100) indica que la presión climática supone una amenaza de pérdida 
de biodiversidad en el sitio de SbN. 

2.3. Impacto Probabilístico del Clima en la Biodiversidad 
El efecto del estrés térmico en un ecosistema en su conjunto puede simularse integrando el estrés térmico proyectado 
entre especies con interacciones en la red alimentaria. Se construyeron redes alimentarias simplificadas para sitios de 
SbN de Australia Oriental, América del Norte y Europa para simular los efectos previstos del aumento de la temperatura 
en varios niveles tróficos [58,59]. Esto se realiza utilizando únicamente los grupos de especies considerados y detallados 
anteriormente. Las interacciones se basaron en el escenario climático SSP5 y en las estimaciones porcentuales de 
especies dentro de un grupo de especies determinado que están amenazadas por el estrés térmico, como se muestra en 
las curvas DSE-LSTT. 

El grado en que los planes de gestión de la conservación de la naturaleza (GCN) de SbN tienen en cuenta los escenarios 
de cambio climático y abordan su impacto en la biodiversidad es clave para determinar cómo contribuyen dichos 
planes a la conservación activa o potencial de las especies amenazadas. Los planes de GCN no solo tienen que 
designarse para especies que actualmente están amenazadas, sino que también deben incluir especies potencialmente 
amenazadas como resultado de las condiciones bioclimáticas cambiantes. Con este fin, se elaboraron previsiones que 
dieron como resultado proyecciones probabilísticas utilizando FPA y un análisis de perfiles de amenazas a la 
biodiversidad para conductores bioclimáticos externos para grupos de especies seleccionados; esto se repitió para cada 
región considerada. La representación gráfica de los límites de tolerancia térmica resultantes de las especies en relación 
con la relación de respuesta LSTT-DSE proporcionó información sobre posibles puntos de inflexión y degradación de la 
biodiversidad como resultado de conductores bioclimáticos externos debido a los efectos del calentamiento global en 
los ecosistemas. En línea con [30], los planes de GCN de los 12 sitios considerados se compararon utilizando la relación 
de respuesta LSTT-DSE para determinar el grado en que el cambio climático se considera y afecta a estos sitios. Esto se 
realiza para mejorar el modelo IBB y evaluar la vulnerabilidad de la biodiversidad en los sitios SbN para diferentes 
zonas climáticas en relación con los escenarios de cambio climático. Además, también correlacionamos los cambios 
previstos y cómo pueden estar afectando a la biodiversidad local. La correlación estadística de Spearman es más 
limitada, ya que no describe los posibles puntos de inflexión, pero puede resaltar las presiones bioclimáticas locales que 
son motivo de preocupación para la planificación de la conservación de la naturaleza. 
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Resultados 
3.1. Creación de Conjuntos de Datos 

Se han seleccionado doce sitios de SbN en el noroeste de Europa (seis), el este de Norteamérica (cuatro) y el este de 

Oceanía (dos), incluidos seis sitios costeros y seis sitios fluviales. Los sitios de SbN se encuentran en cuatro zonas 
climáticas diferentes según la clasificación climática de Köppen-Geiger para el presente (1980-2016) y el futuro 
(2081-2100) (Tabla 1). Algunos de los sitios de SbN de Norteamérica y Oceanía considerados se encuentran en varias 
zonas climáticas, debido a la ubicación de los sitios y al bajo nivel de confianza en prescribir una sola zona climática. 
Al observar las clasificaciones actuales y las de 2081-2100, el cambio climático proyectado da como resultado que las 
zonas se alteren para la mayoría de los sitios de SbN. 
 
El modelo CMIP6 del IPCC proyecta grandes variabilidades bioclimáticas entre los sitios de SbN y los continentes (Tabla 
A3 y Tabla A4). En los sitios europeos de SbN, los cambios proyectados más significativos son períodos más largos de 
sequía (DSC, SSP1: 0,28-2,08 días; SSP5: 1,44-8,49 días) y precipitaciones más extremas (máx. 5d, SSP1: 3,40-7,47%; 
SSP5: 14,16-19,78%). En los lugares de SbN de América del Norte, la temperatura aumenta (media anual, SSP1: 
2,29-2,78 °C; SSP5: 5,74-6,99 °C) y las precipitaciones se intensifican (máx. 5d, SSP1: 5,23-7,63%; SSP5: 
17,42-21,51%) de forma más significativa. El nivel del mar puede subir más en la costa de Long Beach Island (América 
del Norte), con cambios de 0,69 m (SSP1) a 0,97 m (SSP5), mientras que en los otros sitios costeros de SbN, se 
documentaron subidas del nivel del mar de 0,4 m (SSP1) a 0,7 m (SSP5). En cifras absolutas, se prevé que los sitios de 
América del Norte experimenten niveles más altos de precipitación y menos días secos consecutivos que Europa (en el 
SSP5; F(2, 9) < 5,2, p < 0,05). Por el contrario, Europa experimentará períodos secos más largos y un aumento más 
fuerte de los días secos consecutivos en comparación con los sitios norteamericanos bajo SSP5 (p = 0,07) y los sitios 
oceánicos bajo SSP1 (p = 0,04) y SSP5 (p = 0,06). Las precipitaciones aumentan de manera similar en Europa en 
comparación con los sitios de América del Norte y Oceanía bajo SSP1 (F(2, 9) = 4,619, p = 0,36) y SSP5 (NA: p = 0,05, 
OC: p = 0,54). Las temperaturas extremas, es decir, días con temperaturas superiores a 35 °C y 40 °C, serán más 
probables en los sitios estadounidenses y australianos, con eventos poco frecuentes en Europa. Bajo el SSP5 
especialmente, los días extremadamente calurosos serán más frecuentes. 

Los mapas de sensibilidad de la biodiversidad (Figura 2) muestran el número de especies amenazadas en las zonas de 
América del Norte, Oceanía y Europa, así como por temperaturas extremas, tormentas e inundaciones, sequías y 
cambios y alteraciones del hábitat. Los mapas de sensibilidad de la biodiversidad muestran que los sitios de SbN de 
América del Norte están amenazados por la combinación de sequía, temperatura, precipitación y cambios y 
alteraciones del hábitat, y que la mayoría de los mamíferos y aves están bajo presión. Los sitios europeos de SbN están 
amenazados por la combinación de temperatura, sequías y desplazamiento y alteración del hábitat, y la mayoría de las 
especies bajo presión son aves, mamíferos y moluscos. Los sitios oceánicos de SbN están amenazados por la 
combinación de temperatura, precipitación, sequía y desplazamiento y alteración del hábitat, y la mayoría de las 
especies bajo presión son aves y mamíferos. Es importante señalar que, en la mayoría de los casos en que las especies 
están amenazadas, es como resultado del desplazamiento y la alteración del hábitat. Esto es especialmente cierto en el 
caso de las aves y los mamíferos. En el caso de las aves, esto es más notable en el arroyo Springhouse Runs y en el 
humedal Tomago, donde un gran número de especies de aves están amenazadas debido al cambio y la alteración del 
hábitat. 
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3.2. Impacto Bioclimático en la 
Biodiversidad 
Las previsiones que generan resultados 
probabilísticos se realizan mediante la 
aplicación de la Fracción Potencialmente 
Afectada. Posteriormente, se genera un 
análisis de los perfiles de amenaza a la 
biodiversidad y proyecciones climáticas para 
grupos de especies seleccionados por región. 
La Figura 3, la Figura 4, la Figura 5, la Figura 
A2, la Figura A3 y la Figura A4 muestran las 
curvas DSE generadas para la relación de 
respuesta LSTT-DSE para diferentes grupos de 
especies por continente. Para proporcionar 
información sobre los aspectos de 
degradación de las especies relacionados con 
la temperatura extrema proyectada, las figuras 
muestran las líneas de 35 °C y 40 °C, 
indicando que las especies del lado izquierdo 
experimentan estrés por calor a esas 
temperaturas (no indicado para especies 
acuáticas). Las curvas LSTT-DSE muestran que 
muchos grupos de especies son sensibles al 
estrés por calor, lo que indica una 
disminución potencialmente dramática de las 
especies en los sitios SbN debido a las 
frecuentes olas de calor en América del Norte y 
Oceanía. 

En Norteamérica, muchas especies tienen un 
nivel de tolerancia térmica por debajo de los 35 
°C (Figura 3 y Figura A2), mientras que se prevé 
que las temperaturas en los lugares con SbN 
superen los 35 °C durante 5 a 24 días en 2100 
según el SSP1 y de 33 a 84 días según el SSP5 
(Tabla A4). Aproximadamente el 60% de los 
mamíferos y el 50% de las aves tienen una 
ZTNS inferior a 35 °C y aproximadamente el 
45% de los anfibios tienen una CTmax máxima 
inferior a 35 °C. La mayoría de las especies 
tienen un nivel de tolerancia térmica inferior a 
40 °C, pero los días de más de 40 °C son 
mucho menos frecuentes. 
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Figura 2. Número de especies amenazadas de abulones, anfibios, aves, conus, 
mamíferos, moluscos y reptiles en sitios SbN en Europa (A), América del Norte (B) y 
Oceanía (C) debido a temperaturas extremas, tormentas e inundaciones, sequías y 
cambios y alteraciones del hábitat. Entre paréntesis se indica el número total de 
especies endémicas presentes en la base de datos de la UICN.
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Figura 3. Las distribuciones de sensibilidad de las especies para América del Norte. La 
relación ZTNS y la CTmax DSE-respuesta de especies de invertebrados y vertebrados 
se muestra como curvas sigmoides [40]. El porcentaje de especies afectadas a 
temperatura (°C) está representado por la línea negra continua, con el intervalo de 
confianza del 95% promediado por el modelo indicado por la banda sombreada, y el 
umbral del 5% de especies afectadas por la línea de puntos negra. En 2100, en 
Norteamérica, se prevé que las temperaturas ambiente superen los 35 °C durante 5-25 
días (SSP1) y 33-85 días (SSP5) y superen los 40 °C durante 0-2 días (SSP1) y 5-22 días 
(SSP5). Obsérvese que un gran grupo de especies muestra una alta sensibilidad a las 
temperaturas extremas previstas para 2100.
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En los sitios europeos, no se prevé que los días 
de calor extremo sean frecuentes. Solo en el 
escenario SSP5 se espera que entre 0 y 9 días 
superen los 35 °C (tabla A3). Aproximadamente 
el 70% de las aves y los mamíferos (en 
conjunto) tienen una ZTNS inferior a 35 °C 
(figura 4 y figura A3). 

En los sitios de Oceanía, solo se prevé que se 
produzcan días extremadamente cálidos en el 
humedal de Tomago (Tabla A4), mientras que 
muchas especies tienen un nivel de tolerancia 
térmica inferior a 35 °C (Figura 5 y Tabla A4). 
Las temperaturas superan los 35 °C entre 14 
(SSP1) y 41 días (SSP5) y las temperaturas 
superan los 40 °C entre 1 (SSP1) y 7 días 
(SSP5). Aproximadamente el 90% de los 
mamíferos y el 55% de las aves tienen una 
ZTNS inferior a 35 °C y aproximadamente el 
60% de los anfibios tienen una CTmax inferior 
a 35 °C. En total, el 100% de estas especies 
tienen una tolerancia a la temperatura inferior a 
40 °C. 

El resultado de correlacionar las amenazas 
actuales a la biodiversidad con las 
proyecciones de las presiones bioclimáticas 
cambiantes, como la temperatura media anual, 
la precipitación máxima en 5 días y las sequías 
(SCC), no muestra correlaciones positivas claras 
entre todos los sitios considerados a escala 
global (Tabla A5). Sin embargo, a escala 
regional, se encontraron correlaciones positivas 
moderadas (rho > 0,4), fuertes (rho > 0,6) y 
muy fuertes (rho > 0,8) para la precipitación y 
la sequía entre los sitios europeos de SbN y las 
futuras zonas climáticas Cfa (América del Norte 
y Oceanía) y Cfb (Europa). Las correlaciones 
positivas ponen de relieve un desequilibrio en las presiones climáticas que son motivo de preocupación, donde la 
biodiversidad en algunos sitios, por continente o zona climática, puede ser particularmente vulnerable y 
excepcionalmente influenciada bajo las condiciones climáticas proyectadas de intensificación consideradas. Por 
ejemplo, en Europa, se prevé que la sequía se intensifique, especialmente en los sitios SbN donde la biodiversidad 
muestra sensibilidad a las sequías (rho (6) = 0,78, p = 0,06), como es el caso de la cuenca del Medway y Het Zwin. 
3.3. El efecto de la intensificación de las condiciones climáticas en los ecosistemas en su conjunto 
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Figura 4. Las distribuciones de sensibilidad de las especies para Europa. La relación 
respuesta LSTT-DSE de las especies de vertebrados se muestra como curvas sigmoides 
[40]. El porcentaje de especies afectadas a una temperatura (°C) está representado por 
la línea negra continua, con el intervalo de confianza del 95% promediado por el 
modelo indicado por la banda sombreada, y el umbral del 5% de especies afectadas 
por la línea de puntos negra. En 2100, en Europa, se prevé que las temperaturas 
ambiente superen los 35 °C durante 0-1 días (SSP1) y 0-9 días (SSP5) y superen los 40 
°C durante 0 días (SSP1) y 0-2 días (SSP5). Tenga en cuenta que, aunque muchas 
especies muestran una alta sensibilidad a las temperaturas extremas, las proyecciones 
muestran que las temperaturas extremas serán muy poco frecuentes en 2100.
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Figura 5. Las distribuciones de sensibilidad de las especies para Oceanía. La relación 
ZTNS y la CTmax DSE-respuesta de especies de invertebrados y vertebrados se 
muestra como curvas sigmoides [40]. El porcentaje de especies afectadas a 
temperatura (°C) está representado por la línea negra continua, con el intervalo de 
confianza del 95% promediado por el modelo indicado por la banda sombreada, y el 
umbral del 5% de especies afectadas por la línea de puntos negra. En 2100, en los 
sitios de Oceanía, se prevé que las temperaturas ambiente superen los 35 °C durante 0 
y 14 días (SSP1) y 0 y 41 días (SSP5), y superen los 40 °C durante 0 y 1 días (SSP1) y 0 
y 7 días (SSP5). Téngase en cuenta que un gran grupo de especies muestra una alta 
sensibilidad a las temperaturas extremas, que se prevé que se produzcan con 
frecuencia solo en el este de Australia en 2100.
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3.3. El Efecto de la Intensificación de las Condiciones Climáticas en los Ecosistemas en su Conjunto 
El efecto del estrés térmico entre las especies se integró con las interacciones de la red alimentaria basadas en las 
estimaciones porcentuales de especies afectadas por el estrés térmico (Figura 6). Esta evaluación tiene como objetivo 
indicar qué porcentaje de un determinado grupo de especies está en riesgo y potencialmente eliminado de la dinámica 
de la red alimentaria, o al menos reducido significativamente. La mayoría de las interacciones de la red alimentaria 
potencialmente afectadas existen entre los niveles tróficos superiores. Estas presiones de temperatura extrema son 
indicativas de una disminución dramática de las especies al limitar las interacciones de la red alimentaria y, 
potencialmente, la biomasa total. Los eventos de extinción rara vez son reversibles sin considerables esfuerzos de 
conservación; si son causados por presiones climáticas persistentes y cada vez más severas, la reversibilidad o 
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Figura 6. Visualización de las interacciones de la red alimentaria en riesgo entre los principales grupos de especies en América del Norte (arriba), 
Europa (abajo a la izquierda) y Oceanía (abajo a la derecha). Las flechas muestran las interacciones depredador-presa, y las flechas rojas indican 
que la presa está bajo presión debido a las temperaturas extremas. Los umbrales resultan de las proyecciones del IPCC sobre temperaturas 
extremas para 2081-2100 en el escenario SSP5-8.5 y las relaciones de respuesta LSTT-SSD. Los grupos de especies sin datos LSTT-SSD se 
muestran en blanco.
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mitigación es muy poco probable. Esto pone de relieve que, a través de las olas de calor, se produce una reducción en 
el número de especies y niveles tróficos, lo que tiene un impacto e influencia directa en el número de características 
clave de las especies. 

En los sitios de Oceanía, las temperaturas extremas causan un impacto considerable en la biodiversidad, según las 
curvas LSTT-DSE y los datos de la UICN. Sin embargo, la sequía y el cambio y la alteración del hábitat también tienen 
un profundo impacto en las poblaciones de aves, mamíferos y anfibios. Varias especies experimentan un riesgo 
acumulativo de temperaturas extremas y sequía, a saber, especies del género murciélago Vespadelus, rana Pseudophryne 
y paloma Hemiphaga, según las evaluaciones de datos de LSTT-DSE y la UICN, y las especies de aves Larus bulleri, 
koala Phascolarctos cinereus y murciélago Pteropus poliocephalus, según la evaluación de datos de la UICN. En 
Norteamérica y Europa, los conjuntos de datos de LSTT-DSE  y la UICN no mostraron ninguna especie o género 
coincidente. Según el conjunto de datos de la UICN, en Norteamérica sí existió un impacto acumulativo por calor 
extremo y sequía para los moluscos Cyclonaias tuberculate, Lampsilis cariosa, Ligumia recta y Margaritifera 
margaritifera, y la mofeta Mephitis mephitis. En Europa, el calor y la sequía afectan a los murciélagos Eptesicus 
serotinus, Myotis nattereri y Plecotus auratus, y al molusco Margaritifera margaritifera. 

Discusión 
Al considerar los efectos de las condiciones climáticas cambiantes en los sitios de SbN, no solo se deben tener en 

cuenta las múltiples escalas que los impactos del cambio climático tienen en la biodiversidad, sino también las 
consecuencias que los impactos acumulativos tienen en relación con el aumento de las presiones climáticas sobre los 
ecosistemas. Estos cambios bioclimáticos también dependen de los mecanismos evolutivos y de comportamiento de las 
especies, la conectividad disponible con otros hábitats, las interacciones entre especies y los cambios de distribución en 
el medio ambiente que están afectando a los ecosistemas [9]. Estos cambios en los ecosistemas, junto con la 
degradación del hábitat inducida por fenómenos como el aumento del nivel del mar, los incendios forestales, las 
alteraciones de la temperatura de las corrientes y los cambios en la distribución de las especies, plantean importantes 
desafíos e imponen importantes factores de estrés [7,8,10,12]. 

El objetivo de esta publicación es evaluar los riesgos que plantean para la biodiversidad los escenarios del IPCC 
referenciados en respuesta al cambio climático, utilizando indicadores y variables clave de sensibilidad de las especies. 
Al hacerlo, abordamos cómo las presiones bioclimáticas impulsadas por el cambio climático pueden afectar a la 
biodiversidad basándonos en los perfiles IPCC-UICN y utilizando la relación de respuesta LSTT-SSD para grupos de 
especies. La referencia [60] expresa la necesidad de utilizar las proyecciones del cambio climático para tomar medidas 
sobre las olas de calor, los episodios de precipitaciones extremas y las sequías extremas, una afirmación reafirmada a 
través de este conjunto de trabajos. Sin embargo, se ha planteado una nueva preocupación: ¿cómo están integrando los 
planes de gestión de conservación de la naturaleza de SbN el cambio climático y los escenarios de impacto en el 
contexto de la biodiversidad? Sería necesario utilizar estas relaciones y sus impactos en proyecciones a mediano y largo 
plazo para apoyar o informar la conservación de especies (potencialmente) amenazadas frente a las presiones 
climáticas. Este estudio destaca el hecho de que la conservación de estas especies en los sitios de SbN actualmente 
señalados puede no ser posible. 

Se han desarrollado modelos para proporcionar perfiles de respuesta y cuantificar los impactos de las presiones 
bioclimáticas en la distribución de las especies [61]. Estos perfiles de respuesta se consideran «huellas dactilares» y son 
indicativos de qué especies se ven afectadas por los subconjuntos cambiantes de variables de presión climática y cuáles 
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no [35]. La referencia [62] ha sugerido que los planes de conservación deben explorar las relaciones entre la 
biodiversidad y la dinámica de los ecosistemas en respuesta a los extremos climáticos para comprender las 
implicaciones de los sistemas que se ven perturbados por eventos extremos periódicos. Para ello, es necesario hacer más 
hincapié en el desarrollo o en aplicaciones más amplias de modelos predictivos que tengan en cuenta las interacciones 
entre los procesos atmosféricos, los patrones de comportamiento y migración y los ecosistemas. Estos modelos 
acoplados permitirían predecir la eficacia de las intervenciones de modelos de nicho sobre marcos alternativos para 
investigaciones específicas de cada lugar, lo que aumentaría la resilencia y permitiría hacer predicciones más completas 
de los impactos del cambio climático en los ecosistemas [25,63,64]. 

Estudios anteriores han demostrado que la proporción relativa de especies amenazadas, de la Lista Roja de la UICN en 
combinación con los predictores de la UICN, es un indicador relevante para evaluar los efectos del cambio climático en 
las variables bioclimáticas y la biodiversidad. Sin embargo, la mayoría de los estudios no se realizaron para sitios de 
SbN en múltiples transectos basados en zonas climáticas. En nuestro estudio, las proyecciones climáticas globales del 
IPCC se combinan con las amenazas actuales a la biodiversidad de la UICN para mejorar la comprensión de la eficacia 
de la aplicación de SbN para la adaptación climática y la conservación de la biodiversidad. El método de migración de 
especies para apoyar o reemplazar estructuras poblacionales en declive no se analiza dentro del alcance de este estudio; 
sin embargo, es probable que desempeñe un papel importante en el desplazamiento de poblaciones y en la sustitución 
de aquellas que ya no son adecuadas para ciertas regiones. Un análisis sobre las especies foráneas que migran debido a 
los cambios en los hábitats y en las zonas de distribución adecuadas queda fuera del alcance de esta investigación, ya 
que recopilar esta información requeriría un análisis crítico de la dinámica de la red alimentaria y la suplantación de 
especies endémicas, lo que podría conducir a cambios estructurales y funcionales en la composición ecológica. Se ha 
citado que este cambio de biomas da lugar a oleadas de lo que ahora se considerarían especies invasoras y a 
alteraciones drásticas de las redes alimentarias, especialmente en los plazos de 2080-2100. 

4.1. Planificación de la Gestión de la Conservación de la Naturaleza SbN 
El modelo IBB incorpora proyecciones sobre futuras presiones bioclimáticas a través de perfiles de amenaza de especies 
que muestran las vulnerabilidades de las especies basadas en investigaciones empíricas, así como relaciones de 
respuesta LSTT-SSD, para resaltar los puntos de inflexión de las especies para temperaturas extremas, destacando las 
presiones bioclimáticas que deben ser el punto focal de la planificación de la conservación de la naturaleza. En los 
sitios norteamericanos, se prevé que las condiciones climáticas pasen de un clima continental húmedo a un clima 
subtropical más húmedo. Se espera que las temperaturas aumenten entre 2 °C y 7 °C, con una mayor frecuencia de olas 
de calor. La biodiversidad en cuatro sitios de SbN está especialmente amenazada por las olas de calor, en particular para 
las especies de niveles tróficos superiores, y el estrés térmico afectará significativamente a aproximadamente el 60 % de 
los mamíferos, el 50 % de las aves y el 45 % de los anfibios durante períodos que oscilarán entre 5 y 84 días al año a 
partir de 2080. Además, la intensificación de las sequías y los episodios de precipitaciones, los cambios y alteraciones 
de los hábitats y sus efectos acumulativos suponen una amenaza importante para los mamíferos y las aves, entre otras 
especies. El examen de los planes de gestión de conservación de la naturaleza de los sitios SbN de América del Norte 
revela una deficiencia significativa en la planificación para aumentar la resilencia al aumento de las temperaturas, las 
precipitaciones y la sequía [30], lo que indica la necesidad de mejoras sustanciales. 

En los sitios de Oceanía, se prevé que las condiciones climáticas cambien de un clima oceánico templado a un clima 
más subtropical. Se esperan olas de calor frecuentes, así como episodios de precipitaciones intensificadas, 
particularmente en el sitio de SbN en Nueva Zelanda. La biodiversidad en dos estudios de caso de SbN, de nuevo 
principalmente los de niveles tróficos más altos, se enfrenta a amenazas considerables por las olas de calor, con estrés 
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térmico que afecta significativamente a aproximadamente el 90% de los mamíferos, el 55% de las aves y el 60% de los 
anfibios durante periodos de entre 14 y 41 días al año, a partir de 2080. Además, la intensificación de las sequías, los 
episodios de precipitaciones y los cambios y alteraciones del hábitat, junto con los efectos acumulativos, amenazan a 
las aves y los mamíferos, entre otras especies. Aunque los planes de gestión de la conservación de la naturaleza para los 
sitios SbN de Oceanía en esta región abordan estas preocupaciones y tienen como objetivo mejorar la resilencia a las 
crecientes presiones bioclimáticas, el porcentaje potencialmente alto de especies que experimentarán estrés por calor 
sigue siendo alarmante. 

En los sitios europeos, se prevé que las condiciones climáticas se mantengan relativamente estables, y solo el sitio de 
Klarälven Värmland experimentará un cambio de un clima continental húmedo a un clima oceánico más templado. Sin 
embargo, se espera que las sequías y las precipitaciones se intensifiquen. Aunque las aves y los mamíferos de esta región 
son sensibles a las olas de calor, estos fenómenos seguirán siendo poco frecuentes en los sitios europeos. No obstante, la 
biodiversidad es sensible a los aumentos de temperatura, y la intensificación de las sequías, los episodios de 
precipitación y los cambios y alteraciones del hábitat suponen una amenaza para las aves, los mamíferos y los 
moluscos. El examen de los planes de gestión de la conservación de la naturaleza para los sitios europeos de SbN indica 
que existen estrategias para abordar las preocupaciones relacionadas con el aumento de las temperaturas, las 
precipitaciones y los cambios de hábitat. Sin embargo, existe una notable falta de planificación para mejorar la 
resilencia ante la intensificación de las sequías, lo que requiere mejoras significativas en estas áreas. 

4.2. Efectos del Aumento de la Temperatura en la Biodiversidad 
Existe una posibilidad realista de que, incluso en el escenario de acción más ambicioso SSP1-1.9, el calentamiento 
global supere los 1,5 °C en la próxima década; incluso los 2 °C están al alcance, según los escenarios de emisiones 
SSP3-7.0 y SSP5-8.5 [65,66]. Sin embargo, el IPCC prevé un calentamiento extremo adicional en el futuro. Los sitios 
SbN se aplican ampliamente como estrategia de adaptación climática; sin embargo, no siempre se aplican de manera 
efectiva, y a menudo solo se tienen en cuenta las inundaciones. Algunos estudios han utilizado conjuntos de datos 
globales, con una resolución temporal que incluye períodos históricos y se extiende a horizontes temporales futuros 
mediante la inclusión de un posprocesamiento de simulaciones climáticas [67]. Hemos demostrado que la 
biodiversidad está amenazada debido a temperaturas extremas más frecuentes, basándonos en la relación de respuesta 
LSTT-SSD, las proyecciones de temperatura en los escenarios SSP1-2.6 y SSP5-8.5, y los datos empíricos sobre amenazas 
a las especies. 

Muchos grupos de especies que están amenazados por las condiciones de temperaturas extremas proyectadas residen en 
niveles tróficos más altos (Figura 6), lo que podría desestabilizar el equilibrio de las redes alimentarias y, en 
consecuencia, reducir la autorregulación de los ecosistemas y aumentar el riesgo de pérdida de biodiversidad. Sería útil 
realizar investigaciones más intensivas sobre los efectos del cambio climático y las consiguientes redistribuciones 
probabilísticas de los ecosistemas y hábitats en la Tierra para estudiar las implicaciones a múltiples escalas de las 
respuestas al impacto climático. Sobre la base de tales estudios, como demostramos en nuestros ejemplos, la relación de 
respuesta LSTT-SSD interna puede relacionarse con los SSD basados en el hábitat para la evaluación del riesgo 
ecológico de los puntos de inflexión inducidos por el calentamiento global. 

La referencia [68] sugiere que las perturbaciones en los ensamblajes ecológicos causadas por el cambio climático serán 
abruptas y el resultado de la ruptura de la resilencia. Dentro de cualquier ensamblaje ecológico dado, la exposición de 
la mayoría de las especies a condiciones climáticas más allá de sus límites de nicho se produce casi simultáneamente. 
Según nuestro estudio de los conjuntos de biodiversidad, las amenazas a la biodiversidad y las proyecciones 
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bioclimáticas sugieren graves rupturas de la biodiversidad en varios ecosistemas de Norteamérica y el este de Australia, 
lo que se corrobora aún más con las relaciones de respuesta LSTT-SSD. El impacto puede estar infravalorado debido a 
los efectos acumulativos de las temperaturas extremas y las sequías en la biodiversidad, en combinación con las 
alteraciones del hábitat. 

4.3. Impactos Acumulativos en la Biodiversidad 
Las sorprendentes conclusiones basadas en la relación de respuesta LSTT-SSD pueden verse como una metáfora de la 
sensibilidad de las especies, vinculada a otros fenómenos meteorológicos extremos. Nuestro estudio pone de relieve la 
necesidad de investigar los puntos de inflexión de las especies ante las presiones climáticas de las sequías, las 
precipitaciones extremas y la subida del nivel del mar. Las condiciones climáticas cambiantes son causadas por una 
cadena de efectos y presiones bioclimáticas agravantes [14], como los cambios en la temperatura y el ciclo del agua. Sin 
embargo, no hay evidencia empírica de que la biodiversidad muestre una respuesta de inflexión a todos los conductores 
ambientales; tratar de formular o sugerir una «manejabilidad» que, de hecho, no es factible, todavía se aconseja en 
muchos casos y es adverso a los objetivos de conservación [69]. El modelo IBB aplicado muestra los cambios 
temporales en la composición y los cambios espaciales en la relación de respuesta LSTT-SSD de las zonas climáticas. 
Utilizando la relación de respuesta LSTT-SSD en las zonas climáticas de Köppen-Geiger, se puede aclarar el número de 
interacciones de especies afectadas en un ecosistema ecológico. Aun así, debido a la presión bioclimática y 
antropogénica acumulada sobre la biodiversidad, la respuesta de inflexión de las especies será difícil de determinar. 

Las especies sensibles suelen verse afectadas negativamente, debido a las presiones bioclimáticas acumulativas, como se 
observa en los sitios de América del Norte y Australia Oriental, donde las zonas climáticas pasan de condiciones 
climáticas continentales húmedas a un clima subtropical más húmedo. El impacto lo sienten más notablemente las 
poblaciones de anfibios, aves, mamíferos y peces, que corren un alto riesgo de sufrir los efectos derivados de los 
cambios en el hábitat. Esto es especialmente pronunciado en el humedal de Tomago, ya que muestra altos porcentajes 
de especies amenazadas. Dado que las especies sensibles están expuestas a riesgos causados por temperaturas 
extremadamente altas y, además, por efectos acumulativos, se espera que estos cambios tengan un impacto razonable 
en múltiples poblaciones. 

Se reafirma que los ecosistemas tropicales son los más vulnerables al cambio climático. En estas zonas climáticas, los 
cambios de temperatura se han identificado como un punto de inflexión clave y un desencadenante de la disminución 
de anfibios, aves y mamíferos, mientras que los umbrales pueden superarse por los efectos acumulativos de los días 
calurosos por encima de los 35 °C durante períodos prolongados de sequía. Los mecanismos de adaptación a la sequía 
existen en la combinación de procesos ecológicos, estrategias fisiológicas y cambios morfológicos del hábitat [22,70]. 
Sin embargo, cuando las sequías, las temperaturas extremas y las olas de calor se producen al mismo tiempo, los 
elementos de la biodiversidad muestran diferencias considerables en cuanto a la tolerancia a la sequía y la mortalidad 
de las especies en toda la red alimentaria [71,72,73,74]. 

Conclusiones 
Este documento ilustra los beneficios de integrar las trayectorias del cambio climático del IPCC con las amenazas a la 

biodiversidad de la UICN y los niveles superiores de tolerancia térmica para una variedad de grupos de especies. 
Demuestra que hacerlo mejora el grado en que se considera la resilencia climática en la planificación de la 
conservación de la naturaleza para los sitios de SbN y puede resaltar problemas con las estrategias de implementación a 
mediano y largo plazo. Al aplicar el modelo de impacto bioclimático-biodiversidad, se puede explorar la relación causal 
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entre el nivel de exposición a temperaturas ambientales extremas y el nivel de efecto sobre especies individuales. Al 
hacerlo, se puede desarrollar una explicación convincente de cómo el cambio climático afecta a las especies. Las 
proyecciones bioclimáticas sugieren graves rupturas de la biodiversidad en varios ecosistemas de sitios SbN de Australia 
oriental y América del Norte en los escenarios SSP1-2.6 y SSP5-8.5 en 2081-2100. Esto se corrobora aún más con el 
análisis realizado utilizando las relaciones de respuesta LSTT-SSD y las predicciones climáticas futuras para estas 
regiones. La respuesta LSTT-SSD a temperaturas ambientales extremas se ha identificado como un punto de inflexión 
clave para muchas especies de anfibios, aves y mamíferos en sus respectivas redes tróficas. Las respuestas LSTT-SSD 
pueden utilizarse para poner de relieve el riesgo potencial entre los niveles tróficos en las estructuras de las redes 
tróficas. Nuestros resultados indicaron la posible desestabilización de las redes tróficas, en particular de los vínculos 
dentro de los niveles tróficos superiores. Para alinear mejor las ambiciones y los objetivos de conservación de los sitios 
SbN, los planes de GCN tienen que considerar mejor las múltiples presiones que se avecinan como resultado del 
cambio climático y las crisis pendientes relacionadas con este. Los planes de GCN que buscan proteger especies 
amenazadas no pueden hacerlo de manera efectiva sin la incorporación de factores de estrés acoplados representados 
en diversas trayectorias de políticas, y centrarse en esas trayectorias sigue siendo realista, a pesar de los niveles actuales 
de acción o inacción. Se necesitan más investigaciones sobre los efectos y los puntos de inflexión de las presiones 
climáticas (por ejemplo, la sequía) sobre la biodiversidad y las consiguientes redistribuciones probabilísticas de los 
ecosistemas y hábitats de la Tierra. 

Apéndice A: Table 1A, Figure A1, Table A2, Table A3, Table A4, Figure A2, Figure A3, Figure A4, Table A5 (disponible 
sólo en inglés). 
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