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REFLEXION

Conocimiento cientifico de los efectos del cambio climatico sobre la biodiversidad
continental: productividad de las instituciones colombianas y propuesta para un

analisis integral

Scientific knowledge about the effects of climate change on continental biodiversity:

productivity of Colombian institutions and proposal for an integrative analysis

RESUMEN

Conocer los efectos del cambio climatico (CC) sobre la biodiversidad es complejo pues diferentes escalas
de biodiversidad, interacciones, fenologia, asincronias y escalas espaciales estan implicadas. Revisar las
publicaciones sobre la relacion entre CC y biodiversidad permite identificar las areas de conocimiento e
instituciones que aportan al entendimiento del tema. De los 65.169 documentos encontrados en las bases
de datos revisadas, mas del 70 % fueron publicados en los tltimos 8 afios. Alrededor de 20 instituciones
colombianas (304 publicaciones) han producido nuevo conocimiento en el tema y en los ultimos 8 afos
han incrementado el nimero de areas de conocimiento trabajadas, de 23 a 40 areas. Las instituciones
colombianas han colaborado con hasta 500 instituciones en todo el mundo para producir nuevos conoci-
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mientos sobre el tema. En la presente reflexion se propone estudiar los efectos del CC  RESUMEN
sobre la biodiversidad continental en 5 niveles y se plantea un diagrama conceptual para
su integracion: 1. Desplazamiento geografico en distribucion de especies; 2. Cambios
fenoldgicos: migracion, floracion y reproduccion de individuos; 3. Modificaciones enla  ABSTRACT
morfologia, tamafio corporal y comportamiento en poblaciones; 4. Modificacion de la
estructura de comunidades; 5. Modificacion en las interacciones bioticas. Por tltimo, se
plantean retos de estudio e interaccion cientifica, se evidencian sinergias entre los temas | NTRODUCCION
de investigacion y se proponen elementos clave para la construccion de indicadores.

PALABRAS CLAVE
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Palabras clave: Bibliometria. Cambio global. Comunidades bioticas. Distribucion de
especies. Estructura de comunidades. Fenologia de especies. Interacciones bioticas.
Rasgos de historia de vida.

ABSTRACT

Understanding the effects of climate change (CC) on biodiversity is complex because
it involves multiple scales of biodiversity, biotic interactions, phenology, asynchro-
nies, and spatial scales. By reviewing publications on the relationship between CC
and biodiversity, the areas of knowledge and institutions that contribute to unders-
tanding the subject were identified. We found 65,169 documents in peer-review li-
terature databases, of which more than 70% were published in the last eight years.
About 20 Colombian institutions (304 publications) have produced new knowledge
on the subject, and in the last eight years have increased the number of knowledge
areas worked, from 23 to 40 areas. Colombian institutions have collaborated with up
to 500 institutions globally to produce new knowledge on the subject. In this work
we propose five levels to understand the effects of CC on continental biodiversity
and a conceptual diagram for their integration: (1) Geographic displacement in the
distribution of species, (2) Changes in phenology: migration, flowering, and repro-
duction of individuals, (3) Modifications in morphology, body size and behavior in
populations, (4) Modification of the structure of communities, and (5) Modification
of biotic interactions. Finally, we identify challenges for the scientific research for
understanding the effects of CC on biodiversity, evidence synergies between research
topics, and propose key monitoring elements for the construction of indicators.

Keywords: Bibliometrics. Biotic communities. Biotic interactions. Community struc-
ture. Global change. Life history traits. Species distribution. Species phenology.

INTRODUCCION

“We are changing Earth more rapidly than we are understanding it”.
Vitousek et al., 1997

Desde la década de los 50 del siglo anterior se han desarrollado investigaciones sobre
cambio climatico (CC) y biodiversidad, muchos de ellos se han centrado en el efecto
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que el aumento de temperatura tiene sobre las especies, observando una tendencia
hacia el cambio en la distribucion y desplazamiento de los rangos geograficos de las
especies hacia latitudes o altitudes mayores (Forero-Medina et al., 2011; Walther ef
al., 2002). También se tiene evidencia del cambio fenologico y migratorio pues se
ha observado, para el hemisferio norte, un adelanto en los eventos relacionados con
el inicio de la primavera (Rosenzweig ef al., 2007). Setenta afios después de haber
iniciado el camino del entendimiento de los efectos del CC sobre la biodiversidad
podemos exponer claramente la complejidad del tema y ver que el efecto sobre las
especies es solo la punta del iceberg. Las publicaciones cientificas en medios arbi-
trados por pares expertos son una de las principales fuentes de difusion tradicional
del nuevo conocimiento a nivel global. Actualmente, existen bases de datos especia-
lizadas (por ejemplo, Web of Science (WoS), Scopus y ScienceDirect), que indexan
revistas cientificas bajo sus propios parametros, y permiten realizar blisquedas estruc-
turadas y sistematicas de articulos cientificos publicados sobre determinado campo
del conocimiento.

El efecto del CC es analizado desde cuatro fenomenos particulares: 1. Aumento en
temperatura; 2. Cambio en precipitaciones; 3. Aumento de eventos extremos; 4.
Cambio en las concentraciones atmosféricas, especialmente el incremento de COz.
Cada uno de ellos da respuestas diferenciales entre los elementos que componen
los ecosistemas por lo que es necesario discriminar los efectos del cambio clima-
tico a los diferentes niveles de la biodiversidad: individuos, poblaciones, especies,
comunidades e interacciones entre especies (Figura 1). El desacoplamiento de las
interacciones que mantienen a los sistemas naturales, tiene muchas veces un impac-
to inesperado, en espacio y tiempo, el cual percibimos solo cuando se ve afectado
nuestro bienestar humano; por ejemplo, al reducirse los procesos de polinizacion
o al incrementar la tasa de enfermedades emergentes (Figura 1).

En la presente reflexion, exploramos las tendencias de la produccion cientifica
frente al tema del efecto del CC sobre la biodiversidad, y proponemos cinco niveles
de anélisis para una mejor comprension de este complejo fenomeno (Figura 1):

1. DG. Desplazamiento geografico en la distribucion de las especies, delimitado
por la estructura y conectividad del hébitat, las barreras biogeogréficas y el nicho
climatico de las especies.

2. CF. Cambios fenoldgicos a nivel de la migracion, floracion y reproduccion de
individuos, mediados por la plasticidad fenotipica, la evolucion, la adaptacion y
las dinamicas poblacionales.

3. MM. Modificaciones en la morfologia, tamafio corporal y comportamiento, a ni-
vel de poblaciones, las cuales modelan la estructuracion de las comunidades (MC)
incluyendo las interacciones bidticas (MI) y la distribucion de las especies (DG).
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4. MC. Modificacion de la estructura de las comunidades, dada por la interaccion
entre los efectos en (DG), (CF) y (MM).

5. MI. Modificacion en las interacciones bidticas, que hacen parte del anali-
sis a nivel comunitario (MC) pero se plantea como una categoria adicional al pre-
sentar propiedades emergentes que van mas alla de las relaciones taxonomi-
cas, filogenéticas, y de los patrones de abundancia y rareza en el ensamblaje. |NTRoDUCCION

DESARROLLO
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Figura 1. Diagrama conceptual de los efectos del cambio climatico sobre la biodiversidad. Significado
del color de las cajas: azul y verde, representan caracteristicas predictoras de cambio en sistemas
bioldgicos; naranja, representan caracteristicas de respuesta de los sistemas bioldgicos; gris, indican
aspectos transversales que median y determinan los efectos causales definidos por las flechas; rojo,
ejemplifican efectos del cambio en servicios ecosistémicos y regimenes de disturbio. La direccién de
la flecha entre cajas indica un efecto causal y los nimeros el nivel de analisis propuesto en este texto:
1= DG, 2= CE 3= MM y 5=MLI. Cabe resaltar que el numeral 4 (MC) est4 considerado dentro de 5.
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1. Busqueda de literatura

Con el fin de determinar los patrones de publicacion en la literatura cientifica sobre el
efecto del cambio climatico en la biodiversidad, se realizaron busquedas en tres bases
de datos (WoS, Scopus y ScienceDirect) usando la ecuacion de busqueda: («climate
change» OR «global warming») AND (biodiversity OR specie* OR endemic* OR
ecosystem®). Los términos de busqueda se limitaron al titulo, resumen y palabras
clave de cada documento. El periodo de afios de la busqueda vario6 entre las bases de
datos, dependiendo de la suscripcion vigente de la Pontificia Universidad Javeriana (a
febrero de 2018), asi: WoS entre 2001 y 2018; Scopus entre 1955 y 2018, y Science-
Direct entre 1973 y 2018. Haciendo uso de las herramientas de clasificacion de publi-
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caciones de Scopus, se determinaron las areas de conocimiento a las que pertenecen
los documentos. Adicionalmente, se modifico la busqueda inicial adicionando AND
TS=("Freshwater" OR River* OR Stream™ or Whatershead) para identificar trabajos
relacionados con recursos hidrobiologicos y AND TS=(Marine Or Costal Or Ocean)
para identificar trabajos relacionados con ambientes marinos. De los resultados obteni-
dos se restringio la busqueda a aquellos estudios que incluyeran al menos un autor con
filiacion institucional en Colombia. Finalmente, se analizo el estado de conocimiento
desde la productividad cientifica para conocer: a. el nimero de publicaciones sobre el
tema a lo largo del tiempo; b. las 4reas de conocimiento en las que se han desarrollado
estas investigaciones; y c. las instituciones mas productivas en la generacion de cono-
cimiento en este campo.

2. Tendencias en la produccién cientifica sobre cambio climatico y
biodiversidad

2.1 Productividad a nivel global

Relacionadas con el efecto del cambio climatico en la biodiversidad, se encontraron
en total 57.180 publicaciones en WoS, 65.169 en Scopus y 10.728 en ScienceDirect.
A partir de la década de los 90 se evidencia un aumento en el nimero de publica-
ciones, de las cuales las bases de datos WoS y Scopus contienen mayor cantidad
de literatura (Figura 2). Del total de estudios publicados hasta 2018, el 75,6 % se
han realizado en la década de 2010 (Figura 2).
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Figura 2. Numero de publicaciones por afio reportadas por las bases de datos WoS, Scopus y Science
Direct.
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Los estudios realizados han estado vinculados a las ciencias agricolas, biologicas
y ambientales. Otras areas de conocimiento de importancia son ciencias de la
tierra-planetarias y genética-bioquimica-biologia molecular (Figura 3). A nivel
global, el 14,8 % de publicaciones incluyeron temas dulceacuicolas y el 19,6 %
temas marinos (Anexo 1).
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Figura 3. Porcentaje de publicaciones por drea de conocimiento, acorde con la base de datos
Scopus. Dado que las categorias de areas del conocimiento entre Scopus y WoS son diferentes, y que
ScienceDirect no permite clasificar los documentos bajo este pardmetro, se muestran solamente las

areas acorde a Scopus.

El mayor nimero de publicaciones han sido realizadas por instituciones en los
Estados Unidos, seguido por el Reino Unido, China, Australia, Alemaniay Canada
(Figura 4). En este listado general Colombia se encuentra ubicado en el puesto 39,
y anivel de América Latina ocupa el quinto lugar, con 303 publicaciones luego de
Brasil, México, Argentina y Chile (Anexo 2).
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con mayor produccién cientifica sobre el tema. Los resultados se muestran para las bases de datos WoS
y Scopus, para la base de datos Sciencedirect no se encuentra disponible esta informacion.

2.2 Productividad con coautoria de instituciones colombianas

Se encontraron 301 publicaciones en WoS y 296 en Scopus, iniciando desde el afio
1996, de las cuales aproximadamente el 90 % son estudios de caso y 10 % son revi-
siones de literatura. A partir de 2010 se puede observar un incremento de 81 % en el
numero de publicaciones (Figura 5).
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Figura 5. Numero de publicaciones por afio en las cuales participa al menos un coautor con filiacién
institucional en Colombia. Los resultados se muestran para las bases de datos WoS y Scopus (la
informacion no se encontraba disponible para la base de datos ScienceDirect).
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El nimero de areas de conocimiento a las que las publicaciones pertenecen, ha
aumentado en 42 % desde la década del 2000, durante la cual los documentos
pertenecian a 23 areas. A partir de la década del 2010, los documentos pertenecen
a 40 areas del conocimiento. Colombia sigue la tendencia global en cuanto a un
mayor nimero de publicaciones en las areas de conocimiento que abordan el tema
de ciencias ambientales, ecologia y agricultura; adicionalmente, las instituciones
colombianas también estan trabajando en biodiversidad y conservacion (Figura 6).
Sin embargo, para la década de los 2010 se registra, por un lado, una disminucion
en temas relacionados con geografia, genética, pesca, recursos hidricos y sensores DPESARROLLO
remotos, entre otros; por otro lado, se presenta un incremento en las publicaciones
en nuevas areas emergentes como ciencias atmosféricas, medicina tropical, entomo-
logia y parasitologia. El 15,6 % de publicaciones incluyeron temas dulceacuicolas
y el 14,6 % temas marinos (Anexo 1).
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Figura 6. Porcentaje de publicaciones por décadas por drea de conocimiento, ya sean realizados
en Colombia o por Instituciones Colombianas. Los resultados se muestran para las bases de datos
Scopus.

Para el caso colombiano, entre 14 y 20 instituciones (dependiendo de la base de
datos) han publicado documentos cientificos en colaboracidén con una gran cantidad
de instituciones extranjeras (entre 160 y 500, dependiendo de la base de datos). La
Universidad Nacional de Colombia es la instituciéon Colombiana con mas publica-
ciones sobre el tema (78 reportadas en Scopus y 59 en WoS), seguida por el CIAT
(entre de 60 a 70 publicaciones) (Figura 7).
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Figura 7. Numero de documentos publicados por instituciones colombianas. Los resultados se
muestran para las bases de datos WoS y Scopus.

Al compilar los coautores de todas las publicaciones con coautoria de instituciones
colombianas se puede evidenciar un conjunto de 500 autores que han realizado
publicaciones, de los cuales solamente el 6,4 % ha publicado entre 4 y 14 docu-
mentos. Esto demuestra la gran diversidad de autorias y la baja especializacion en
el tema por parte de los investigadores (Anexo 3).

3. La evidencia cientifica

Es creciente la evidencia que demuestra que el cambio climatico serd una de las
principales amenazas para la biodiversidad y el bienestar humano (Pecl et al., 2017;
Bellard et al., 2012). Como se puede observar en la Figura 1, los resultados de las
investigaciones fueron agrupados para una propuesta de niveles de analisis que re-
presentan los temas mas relevantes y que cuentan con evidencia cientifica de los
efectos del cambio climatico sobre la biodiversidad continental. A continuacion des-
cribimos estos niveles de analisis y su evidencia cientifica.
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3.1 Desplazamiento geogrdafico en la distribuciéon de las especies (DG)

La distribucién de las especies esta restringida por factores historicos, bidticos y
abidticos (Soberdn y Peterson, 2011). Para el estudio de los abidticos es importante
entender el concepto de nicho climatico, el cual se delimita por los rangos en los
que la especie puede persistir. Si asumimos que el nicho climatico se mantiene en el
tiempo (conservadurismo de nicho), frente al cambio climético las especies deberan
buscar los espacios geograficos que mantienen ese nicho climatico. Si en esta bus-
queda las especies cuentan con que otros factores como disponibilidad de habitat,
interacciones bioticas y barreras geograficas le son favorables y permiten su movi-
miento, entonces puede haber desplazamiento geografico de las especies (Figura 1).
Si, por el contrario, las condiciones no son apropiadas, la especie no podra buscar
su nicho climatico y se vera enfrentada a unas nuevas condiciones ambientales a las
que, dada su plasticidad morfoldgica, fisiologica y comportamental, debera adaptar-
se (Rodriguez-Trelles y Rodriguez, 1998) o colapsar (Pounds y Crump, 1994). Sin
embargo, se ha demostrado que las especies no se adaptan con facilidad a cambios
ambientales intensos y frecuentes, por lo que el cambio de distribucion geografica
pareceria una de las respuestas mas factibles (Martinez-Meyer et al., 2004).

DESARROLLO

Se ha demostrado que algunas especies ya se han desplazado latitudinalmente (a una
tasa promedio de 16,9 km por década) en direccion hacia los polos, y altitudinalmente
(a una tasa promedio de 11 m por década) hacia mayores elevaciones, también que
estas tendencias se incrementan con mayores niveles de calentamiento (Chen et al.,
2011). Algunos estudios sugieren que la mayor parte de las variaciones en las areas de
distribucion de especies ocurrird en las regiones tropicales de Suramérica, en las que
las especies que habitan en las montafias son mas vulnerables a los efectos de cambio
climatico (Sekercioglu et al., 2008; Urbina-Cardona, 2011; Sekercioglu et al., 2012).
Bajo estos escenarios, la biodiversidad tiende a incrementar sus rangos altitudinales
y a colonizar tierras altas; sin embargo, en algunas ocasiones la ocupacion de nuevos
rangos altitudinales puede llevar a las poblaciones traslocadas a una trampa dada la
presencia de enfermedades emergentes (Seimon et al., 2007).

Estos movimientos hacia tierras altas, se explican como una respuesta de las especies
al aumento en la temperatura promedio del siglo pasado (Parmesan y Yohe, 2003).
En varios casos, se ha evidenciado que el desplazamiento corresponde a lo predicho
si los organismos buscan su temperatura 6ptima (Moritz et al., 2008, Beckage et al.,
2008, Colwell et al., 2008). En este sentido, especies pertenecientes a los grupo de
anfibios y reptiles, al ser organismos ectotermos que no producen suficiente calor
metabdlico para controlar su temperatura corporal, por lo cual lo absorben en su
mayoria del medio en el que se encuentren, han sido considerados como uno de los
grupo con mayor sensibilidad a las variaciones ambientales, ya que todos sus procesos
fisiologicos son termodependientes, y por tanto, afectan su distribucion geografica
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(Deutsch et al., 2008; Araujo et al., 2009; Huey et al., 2009; Sinervo et al., 2010;
Forero-Medina et al., 2011; Vitt y Caldwell, 2013; Bonino et al., 2015).

La temperatura ha sido identificada como un factor limitante para la biodiversidad
en ecosistemas tropicales de alta montafia (Navas 1997, 2008; Graham et al., 2009;
Kessler et al., 2011). Los gradientes altitudinales han sido utilizados desde el siglo
XIX (von Humboldt, 1849) hasta la actualidad (Sundqvist et al., 2013) para entender
la respuesta de las comunidades y los ecosistemas a cambios ambientales. Para el caso
del cambio climatico, el estudio de gradientes altitudinales resulta importante debido
a la relacion de que a mayor altitud se encuentra una menor temperatura y una menor
area geografica (Korner, 2007). Recientemente se ha planteado para Colombia que
aquellas especies de anfibios y reptiles que pueden ser mas afectadas por el cambio
climatico son las que habitan paramos y bosques andinos, en franjas altitudinales
estrechas (Urbina-Cardona, 2011); lo anterior debido a la desaparicion paulatina de
epifitas en el bosque como consecuencia de la reduccion en la neblina y el incremento
en eventos extremos de sequia (Pounds et al., 2005).

3.2 Cambios fenolégicos: migracion, floracién, reproduccién (CF)

Dado que algunas especies han reportado desplazamiento hacia latitudes mayores,
la distancia en sus migraciones desde latitudes menores se ha extendido, teniendo
que recorrer rutas mas largas para poder encontrar los recursos necesarios para su
supervivencia (Fiedler, 2003). El cambio en la disponibilidad de recursos que resulta
del cambio en el clima ha afectado también el tiempo de las migraciones, observan-
dose para el hemisferio norte, migraciones mas tempranas en el afio y esto trae como
consecuencia épocas reproductivas mas largas (Fiedler, 2003). En otros casos, el
aumento en la precipitacion ha ocasionado un incremento en recursos disponibles,
consecuencia de esto es la supresion de las migraciones o migraciones parciales; es
decir que algunos de los individuos de la poblacidon no migran al encontrar recursos
disponibles en los sitios donde se encuentran (Richardson, 1978).

Frente a los cambios fenoldgicos observados en plantas, se ha encontrado que algunas
especies presentan durante la primavera un adelanto en la floracion (y produccion
de hojas) a una tasa de 2,3-5,2 dias por década en los tltimos 30 afios; la evidencia
sugiere que estos cambios ocurren por el aumento de temperatura promedio (Rosen-
zweig et al., 2007). Los anfibios son uno de los grupos de fauna, cuya fenologia se
ve ampliamente afectada por efecto del cambio climatico (Catenazzi, 2015). Esta
asincronia en la reproduccion genera alteraciones en las tasas de supervivencia de las
poblaciones (Reading, 2007), cambios a nivel comportamental (Ruiz-Aravena et al.,
2014), reduccion en las migraciones altitudinales (Pounds, 1999), bajo éxito repro-
ductivo (Gao et al., 2015) y alteracion de la estructura de los ensamblajes (Beebee,
1995; Blaustein et al., 2001; Parmesan, 2006; Green, 2016).
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Cambios en los tiempos de floraciéon tienen un efecto cascada frente a aquellos
ciclos biolégicos que dependen de ellos (Myneni et al., 1997). Por ejemplo, en eco-
sistemas en Europa se ha evidenciado que la presencia de flores es necesaria para
asegurar la reproduccion de insectos, que a su vez son el alimento de aves migra-
torias, que alimentan con ellos a sus crias. Si el adelanto de la migraciéon de las
aves no coincide con el de la época de floracién, hay un desacoplamiento en el
ciclo biolégico; ademas el éxito reproductivo de las aves se ve afectado de manera
negativa al bajar la sobrevivencia de las crias (Visser et al., 1998; Both et al., 2006). DESARROLLO
Este caso puede ser extrapolado a otros en los que las interacciones de polinizacion
estan relacionadas (Memmott et al., 2007) y, los desacoplamientos en los tiempos
de floracion y disponibilidad de polinizadores tienen efectos graves en la produc-
cién de alimentos.

3.3 Modificaciones en la morfologia, tamafno corporal y
comportamiento (MM)

El tamafio corporal tiene implicaciones importantes para la biologia térmica y energia
de los organismos (Gardner et al., 2011), pues interactia con la temperatura ambien-
te y la corporal, afectando el metabolismo y los rasgos de historia de vida (Calder,
1996). Se ha sugerido que la reduccion en el tamano corporal es una respuesta al
calentamiento global (Daufresne et al., 2009); sin embargo, esta sugerencia proviene
de estudios localizados y de especies particulares en areas geograficas especificas.
Dado que las evidencias frente al cambio de tamafio corporal tanto en magnitud como
en direccidon son heterogéneas, Gardner ef al., (2011) indican que lo sugerido por
Daufresne et al., (2009) es atin prematuro.

El cambio climéatico actia en sinergia con otros procesos a nivel de paisaje, como
los cambios en el uso y cobertura del suelo. Algunas revisiones recientes han demos-
trado que dependiendo de su tamafio corporal las especies animales responden a la
fragmentacion del habitat (Kosydar et al., 2014) y a los efectos de borde generados
en el ecotono entre bosques naturales y ambientes antropogénicos (Pfeifer et al.,
2017). En este sentido, el riesgo de extincion de las especies puede ser entendido a
partir de algunos rasgos de las especies (Purvis et al., 2000). Atn es un reto entender
la relacion entre el papel funcional de las especies y su respuesta, dados sus rasgos
funcionales, ante factores exdgenos de cambio global (Carvajal-Cogollo et al., 2019).
Uno de los campos emergentes, que se ha convertido en una herramienta clave para
relacionar a las especies con su ambiente, es la ecologia térmica (Tuff, 2016), la
cual puede ayudarnos a entender mecanismos mas complejos que operan sobre las
poblaciones (Watling y Braga, 2015).

Entender los vinculos mecanisticos que relacionan el tamafio corporal con la he-
terogeneidad ambiental es de vital importancia para entender la potencialidad que
una especie tiene para responder al cambio climatico (Gardner et al., 2011). Por
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ejemplo, estudios como el de Chan et al., (2005) han observado una terminacién
mas temprana en los periodos de hibernacion que resulta preocupante, pues estas
especies salen de hibernacion antes de que los recursos que necesitan para su so-
brevivencia estén disponibles, afectando su nutricion y tamafio corporal. Generar
informacion de la que se cree necesario para mejorar los modelos predictivos de
respuestas de las especies a los cambios. El creciente uso de modelos correlativos
que no incluyen esta informacion puede estar obstaculizando la interpretacion y
poder predictivo de otras aproximaciones (Gardner et al., 2011).

3.4 Modificacién de la estructura de las comunidades (MC)

La evidencia fosil en el estudio de mamiferos ha evidenciado que el cambio climéatico
tiene efectos en la diversidad y composicion de comunidades (Barnosky et al., 2003;
MacDonald et al., 2008). Los cambios en las comunidades de mamiferos se han rela-
cionado con los ciclos de Milankovitch (van Dam et al., 2006), con el méximo térmico
entre el Paleoceno y el Eoceno (Gingerich, 2006), y con el calentamiento global durante
el Pleistoceno (Shapiro et al., 2004; Debruyne et al., 2008). Dada esta relacion algunos
investigadores han usado el estudio de fosiles de mamiferos para reconstruir el paleocli-
ma (Legendre ef al., 2005; Fernandez y Pelaez-Campomanes, 2005).

A manera de ejemplo, la Red Amazodnica de Inventarios Forestales (Rainfor) ha propor-
cionado evidencia del cambio en la comunidad de bosques primarios en ese ecosistema,
en el que géneros de arboles de crecimiento lento han reducido su dominancia y géneros
de arboles de crecimiento rapido han aumentado (Laurance et al., 2005; Phillips, et al.,
2008). También se ha evidenciado un aumento en la densidad de lianas dentro de estos
bosques primarios. Estos cambios se han atribuido al incremento de la concentracion
atmosférica del CO2 (Phillips et al., 2008).

Lamentablemente son pocos los conjuntos de datos que tienen la continuidad necesaria
para evidenciar cambios recientes en la composicion y estructura de las comunidades
(Buckland ef al., 2005). En la actualidad, se han compilado de manera rigurosa algu-
nas bases de datos globales de estudios de campo a nivel de comunidades: el proyecto
BioTIME se enfoca en ensamblar series de tiempo de muestreos de biodiversidad en
lugares geograficos con buen estado de conocimiento, para entender el recambio de
especies y sus patrones de abundancia y rareza en los ensamblajes (https://synergy.
st-andrews.ac.uk/biotime/biotime-database/). Por su parte, el proyecto GLORIA (Global
Observations Research Initiative in Alpine Environments) busca entender la respuesta
multitemporal de las comunidades de plantas a gradientes altitudinales para entender
los efectos del cambio climatico en la vegetacion alpina (http://www.gloria.ac.at). Por
otro lado, los proyectos BioFRAG (Pfeifer et al., 2014) y PREDICTS (Hudson et al.,
2017) han compilado millones de datos de especies en miles de biomas para entender
y predecir la respuesta de la biodiversidad ante el cambio global.
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Si se articulan bases de datos de estructura de comunidades, con datos de rasgos
funcionales (de campo, colecciones biologicas y literatura), se podra tener a futuro
un mejor entendimiento de las reglas de ensamblaje que operan sobre los conjun-
tos de especies y moldean sus dindmicas, a partir de la interaccion entre filtros
ambientales y similitud limitante (Carvajal-Cogollo ef al., 2019). Es asi, como
estudios clasicos sobre recambio de especies a lo largo de filtros ambientales, como
gradientes altitudinales (Rahbek, 2005), pueden verse enriquecidos desde miradas
complementarias como las facetas: funcional y filogenética (Hernandez-Ordoiiez
etal., 2019). DESARROLLO

3.5 Modificacién en las interacciones biéticas (M)

Los desacoplamientos temporales (dados por los cambios en fenologia, migracion
o comportamiento) y el desacoplamiento espacial (dado por los cambios en las
distribuciones geograficas de las especies) resultan en la afectacion de las interac-
ciones bidticas. Estos cambios se han documentado (Callaway et al., 2002), y son
sin duda una de las consecuencias que mayores efectos desconocidos tiene.

Uno de los casos particulares en que los cambios en las interacciones pueden afec-
tar la salud de los ecosistemas esta relacionado con el aumento de enfermedades
en plantas. El ciclo de las enfermedades depende de la condicion del hospedero,
el patégeno y el ambiente. El aumento de la temperatura, la humedad relativa y la
humedad especifica de las hojas aumenta el éxito del establecimiento del patdégeno
y, por lo tanto, el riesgo que tienen las plantas de obtener la enfermedad (Agrios,
2005).

Los patogenos y plagas se caracterizan, generalmente, por tener dietas amplias, mas
de un ciclo reproductivo al afio, tasas de crecimiento rapidas, ser altamente moviles,
alta plasticidad fenotipica y tiempos generacionales rapidos. Estas caracteristicas
favorecen las especies que las poseen a la adaptacion al cambio climéatico. No hay
duda de que el cambio climatico puede a afectar la frecuencia e intensidad de las
enfermedades epidemiologicas (Garrett et al., 2009).

Una de las alertas actuales es que la resiliencia de los sistemas naturales es limitada
y presenta un umbral luego del cual el sistema colapsa, debido a que depende de la
capacidad de mantener sus funciones e identidad ante escenarios de cambio global
(Gao et al., 2016). Gao et al., (2016) llaman la atencion a que, dada la interdepen-
dencia de las especies para su supervivencia, una especie (y en general un sistema)
con mayor numero de vinculos tiende a ser mas resiliente y tener mayor capacidad
de adaptacion ante cambios en su entorno, la extincion local de especies simplifica
la red reduciendo el nimero de vinculos hasta presentar un colapso, que se acelera
exponencialmente bajo escenarios de cambio climatico.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente estudio se muestra que las instituciones colombianas, con cerca de 300
publicaciones, configuran una gran red de colaboracion entre autores de instituciones
colombianas con otros autores del mundo. Sin embargo, el numero de publicaciones
por autor es bajo (Anexo 3), aunque en los ultimos ocho afos ha incrementado la
diversidad de areas del conocimiento de los estudios (Figura 6), lo que permite in-
ferir que el efecto de cambio climatico sobre la biodiversidad es un tema estudiado
de manera tangencial frente a las principales lineas de investigacion, y atomizado
en diferentes tematicas por las instituciones del pais. Este escenario, en el que gran
cantidad de investigadores estudian los efectos de este sobre la biodiversidad, desde
diferentes enfoques y perspectivas (como las diferentes rutinas y protocolos usados
por diferentes areas del conocimiento), puede ser visto como una oportunidad para
profundizar en los estudios de cambio climatico desde una mirada transdisciplinar
en la investigacion. El paso a seguir serd entonces la elaboracion de un analisis a
mayor profundidad del grado de colaboracion y redes de coautoria entre autores de
instituciones colombianas y extranjeras. Este analisis deberd mostrar, para estudios
realizados sobre la biodiversidad colombiana, dindmicas temporales en las redes de
colaboracion por diferentes ecosistemas, grupos taxondomicos y de diferentes tema-
ticas de investigacion; para evidenciar vacios de conocimiento en el pais y oportu-
nidades de interaccion entre grupos de investigacion. Por lo pronto, resaltamos dos
temas generales y prioritarios para trabajar las posibles colaboraciones en cuanto a
biodiversidad continental: 1. Efectos sinérgicos; y 2. Requerimientos y desafios para
la construccion de indicadores de monitoreo.

Efectos sinérgicos

Con el paso del tiempo, la humanidad es cada vez mas consciente de que el cambio
climatico amenaza la persistencia de la biodiversidad y sus servicios ecosistémicos
(Bhattarai, 2017), como se demuestra por la evidencia cientifica destacada en este
documento. Sin embargo, se debe recordar que, simultaneamente, enfrentamos mul-
tiples fendmenos como consecuencia de la acciéon humana, entre los cuales estan la
pérdida, fragmentacion y degradacion del habitat; la contaminacién y el deterioro
de las fuentes de agua dulce; la contaminacion y la degradacion del medio ambiente
marino; la deforestacion y el incremento de la desertizacion; los contaminantes or-
ganicos persistentes; y la desestabilizacion de los ciclos de fosforo y nitrogeno, entre
otros. Todos estos fendmenos se encuentran interrelacionados en forma compleja y
profunda, afectando la biodiversidad a través de complejos mecanismos que incluyen,
por ejemplo, las enfermedades emergentes y los cambios en el uso del suelo (Hof et
al.,2011) o a la regeneracion de los bosques y su relacion con regimenes de disturbio
de origen natural (Suazo-Ortuiio ef al., 2018). Brook et al., (2008) afirmaron que las
interacciones entre factores que amenazan la biodiversidad generan un efecto sinér-
gico mayor que el efecto individual.
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Uno de los efectos sinérgicos mas estudiados es el del cambio climatico y la pérdida

de habitat. Travis (2003) afirm6 que la combinacion de pérdida y fragmentacion de

habitat, junto con los efectos del cambio climatico puede tener consecuencias de-

sastrosas para la conservacion de la biodiversidad, especialmente para especies con

requerimientos ecoldgicos muy especificos. Para las zonas tropicales se predice una

mayor variacion de las areas de distribucion de las especies, ya que es aqui donde

se encuentran las mayores tasas de crecimiento de la poblacién humana y donde las

economias se sustentan principalmente de aprovechar los recursos naturales, gene-

rando mayores tasas de transformacion del paisaje y de pérdida de especies (Beaudrot

etal., 2016, Dirzo et al., 2014). Un aspecto alarmante y poco estudiado es el posible  ~5ncLusiones Y
incremento en las invasiones bioldgicas en areas naturales protegidas bajo escenarios RecOMENDACIONES
de cambio climatico (Nori et al., 2011; Loyola et al., 2012).

La tasa de adaptacion del nicho climéatico de mas de 260 especies (artropodos, plantas,
mamiferos y aves) es en promedio 20.000 veces mas lenta que las tasas proyectadas
de cambio climatico futuro (Jezkova y Wiens, 2016). Tal como afirman los cientificos,
la Tierra ha ingresado en la era del Antropoceno, caracterizada por cambios de una
magnitud similar a los de las otras eras geoldgicas de nuestro planeta. La diferencia
es que esas otras eras no estuvieron marcadas por la accion del hombre, sino por
eventos ocurridos en el planeta o generados desde el espacio exterior, como el choque
de grandes asteroides. Vivimos en una era de cambio del planeta ocasionada por la
humanidad e, ineludiblemente, nos enfrentamos a prever y mitigar estos cambios y
adaptarnos a ellos.

El entendimiento y modelamiento holistico de los ecosistemas es una necesidad
urgente para consolidar herramientas robustas que permitan predecir la respuesta
de la biodiversidad al CC y poder plantear escenarios de respuesta en reduccion y
mitigacion de sus efectos.

Requerimientos y desafios para la construccién de indicadores de
monitoreo

El monitoreo es fundamental para poder entender los patrones historicos y actuales
de la biodiversidad, detectar sefiales de efectos de CC y poder adaptar las respues-
tas de manejo (Hole et al., 2011). Indicadores de vulnerabilidad de las especies al
cambio climatico se han evaluado a través de métricas que describen cambios en el
rango geografico, cambios poblacionales y probabilidad de extincion (Pacifici et al.,
2015; Foden et al., 2016). Pese a que se han documentado numerosos efectos del CC
sobre la biodiversidad, el problema de los indicadores de impacto es que son dificiles
de definir, esto sucede porque los efectos del cambio climatico en la biodiversidad
afectan sistemas dindmicos y complejos que adicionalmente estan sujetos a otros
factores que pueden estar ocasionando los cambios observados (efectos sinérgicos)
y que son dificiles de controlar.
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Para la construccion de indicadores que respondan a entender los efectos del cambio
climético en la biodiversidad continental se deben tener en cuenta los siguientes
puntos:

a) Tener datos en escalas de tiempo adecuadas: estudios en escalas temporales cortas
van a mostrar los efectos de la variabilidad del tiempo en la biodiversidad, mas no
del cambio en los patrones del clima; por el contrario, estudios a escalas temporales
muy amplias, por ejemplo los estudios paleontoldgicos, enmascaran los verdaderos
efectos del cambio climatico antropogénico al evidenciar cambios direccionales y
graduales. Recientemente, se ha sugerido que el registro fosil es impreciso, incom-
pleto y sesgado debido a que antes del periodo Cambrico, la composicion del mar de
Argonita no permitio la fosilizacion adecuada de los organismos con exoesqueletos
de Calcio (Dunn et al., 2014). Para entender los efectos del cambio climatico se de-
ben tener estudios ecologicos con series de tiempo mas largas que las que se tienen
actualmente y que incorporen periodos de variabilidad climatica, es decir que superen
los 50 afios de temporalidad, o desarrollar estudios paleoecologicos mas detallados
enfocados en periodos de tiempo donde se haya documentado cambios rapidos en el
clima (Humphries, 2009).

(b) Entender mejor las afectaciones que tendria a escala local la variacion y los
eventos extremos en las precipitaciones, temperaturas y concentracion de CO2 at-
mosférico. Se espera que estos efectos sean mas fuertes que lo que se ha observado
hasta el momento en lo relacionado al aumento promedio de temperatura global
(Morecroft y Keith, 2009).

(c) Entender y modelar las interacciones en los ecosistemas, tanto entre los compo-
nentes bidticos internos como con otros motores de transformacion externos. Este
entendimiento nos dara mejores herramientas para buscar alternativas para la miti-
gacion y adaptacion al cambio climatico; de otra manera, muchos efectos del cambio
climatico seran “sorpresas” al carecer del entendimiento de la complejidad de los
sistemas, perdiendo su poder predictivo (Liu et al., 2007).
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ANEXOS

Anexo 1. Cantidad de publicaciones por temas encontrados sobre biodiversidad y
cambio climatico en ambientes dulceacuicolas, marinos y costeros, buscados en Web
of Science y afio de publicacion, para Colombia y el mundo.

Anexo 2. Produccion de publicaciones sobre biodiversidad y cambio climatico por
pais.

Anexo 3. Autores por numero de publicaciones sobre biodiversidad y cambio climé-
tico en Colombia.
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