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1. RESUMEN

Los escenarios de cambio climéatico son herramientas Utiles para la evaluacion de
impactos, iniciativas de adaptacion y mitigacion, y creacion de modelos climaticos;
éstos se proyectan en el tiempo para predecir la unidad de habitat en que se
encuentran las especies. Adicionalmente, los modelos de distribucion de especies
estiman el area de ocupacién de un organismo bioindicador, como los escarabajos
coprofagos, entre ellos la especie Oxysternon conspicillatum con amplia
distribucion geografica en Colombia. El proposito de este trabajo fue determinar la
distribucion potencial de O. conspicillatum en diferentes escenarios (A2 y B1) de
cambio climatico en Colombia en los afios 2050 y 2080. Para el desarrollo del
modelo se recolecté informacion publicada y/o depositada en diferentes
colecciones del pais, de manera tal que se obtuvieron 427 registros, distribuidos
en 11 fuentes de informacién. La especie se registré en 18 departamentos, el eje
cafetero tiene mayor disponibilidad de datos geograficos. Se encontré6 que la
probabilidad de ocupacién de O. conspicillatum en la Cordillera Oriental disminuye
drasticamente para estos dos afos. Este resultado concuerda con lo observado en

otros grupos bioindicadores como las plantas y las mariposas.

Palabras clave: area de ocupacion, cambio climatico, modelacién, MaxEnt,

bioindicador, Oxysternon conspicillatum.



2. ABSTRACT

Climate change scenarios are useful tools for impact assessment, adaptation and
mitigation initiatives, and climate modeling. These are projected over time to
predict the unit of habitat in which the species are. In addition, species distribution
models estimate the area of occupation of a bioindicator organism, such as the
dung beetles, including the species Oxysternon conspicillatum with a wide
geographic distribution in Colombia. The purpose of this work was to determine the
potential distribution of O. conspicillatum in different scenarios (A2 and B1) of
climate change in Colombia in the years 2050 and 2080. For the development of
the model, data was collected and / or deposited in different collections of the
country. 427 records were obtained, distributed in 11 sources of information. The
species was recorded in 18 departments, and the Eje Cafetero has greater
availability of geographic data. It was found that the probability of occupation of O.
conspicillatum in the Cordillera Oriental decreases drastically for these two years.
This result agrees with what was observed in other bioindicator groups such as

plants and butterflies.

Key words: occupying area, climate change, modelling, MaxEnt, bioindicator,

Oxysternon conspicillatum.



3. INTRODUCCIN

Una de las probleméticas ambientales que ha generado mayor interés en este
siglo reside en la pérdida de biodiversidad, producida principalmente por la pérdida
y degradacion del habitat a causa de las actividades antropicas. Estas actividades
como la tala de bosques, la ganaderia extensiva, el drenaje (secado) y
contaminacion de fuentes hidricas tanto en ecosistemas acuaticos continentales
como en ecosistemas marinos (Primack et al., 2001). La suma de todos estos
factores ha potencializado la extincion de poblaciones de fauna y flora, sin que se
hayan podido evaluar la magnitud de estos impactos sobre el papel que juegan

estos organismos en los sistemas bioldgicos (Primack et al., 2001).

Colombia es uno de los paises mas mega-diversos del mundo, sin embargo de
acuerdo al indice de vulnerabilidad al cambio climéatico para la regiébn de América
Latina y el Caribe se encuentra en una categoria de riesgo alto (CAF, 2014). La
disminucién en la biodiversidad y el cambio climético estan estrechamente ligados,
evidenciados en un territorio afectado principalmente en su oferta de servicios
ecosistémicos. Por otra parte la respuesta bidtica al cambio climéatico ha sido
estudiada sobre varios niveles de organizacion, desde fenologia de organismos
hasta rangos de poblaciones y ensamblajes de comunidades, considerando al
cambio climatico como factor importante en la extincién de especies (Parmesan y
Yohe 2003; Wilson et al., 2007).

Estos estudios se limitan a paises del hemisferio norte y por lo general son a largo
plazo o monitoreos, por lo cual no existen datos en el planeta que permitan
predecir las respuestas de los organismos, igualmente son escazas las
investigaciones fundamentadas en la distribucion actual de mismos al cambio

climatico (Wilson et al., 2007). Por ende, conocer la distribucién de las especies y



Sus causas, proporciona argumentos sélidos en la apuesta por la conservacion de
la biodiversidad (Brown, 1995).

La correlacion entre los patrones de distribucion y los factores ambientales
utilizando grupos bioindicadores, se ha establecido como una importante
herramienta en las propuestas de conservacion y biodiversidad dentro de
escenarios de cambio climatico, apuntalando la toma decisiones sobre estrategias
a largo plazo. Particularmente, los escarabajos copréfagos (Scarabaeinae), son un
grupo de insectos con caracteristicas ecoldgicas que los hacen importantes como
bioindicadores (Halffter y Matthews, 1966; Hanski y Cambefort, 1991, Vulinec
,2000; Cultid et al., 2012), entre ellas, son sensibles a la perturbacion debido a que
son afectados directamente por los cambios en las variables micro climaticas,
temperatura, humedad o caracteristicas del suelo (Nichols et al, 2007). Por lo
tanto, los escarabajos coprofagos son un excelente grupo indicador de salud de

los ecosistemas (Vulinec, 2000).

El rol que juegan los escarabajos copréfagos va mas allad de la bioindicacion;
contribuyen en diferentes servicios ecosistémicos tales como reciclaje de
nutrientes, control de plagas, aireacién del suelo, dispersion secundaria de
semillas, entre otros (Nichols et al., 2007), sin embargo es poco lo que se conoce
acerca de la respuesta de los copréfagos a la heterogeneidad espacial de los
paisajes y al cambio climatico (Spector, 2006; Nichols et al., 2007). Es asi como el
efecto del cambio climético sobre los diferentes ecosistemas y organismos apenas

esta siendo estudiado debido a la falencia en informacién de linea base.

Para establecer efecto del cambio climatico se han desarrollado diferentes
herramientas y una de las mas usadas en los Ultimos tiempos son las de caracter
predictivo. Esta herramienta predictiva permite sugerir escenarios de cambio
basadas en las emisiones de gases de efecto invernadero a largo plazo, que son
un conjunto de imagenes sobre lo que podria suceder en el futuro. Estos

escenarios son utiles para evaluar como contribuyen las fuerzas determinantes



tanto sociales como naturales en las emisiones futuras (IPCC, 2000). La
informacion que se produce es apropiada para la proyeccién de modelos del clima,
la valoracion de los impactos y para las estrategias de adaptacion y mitigacion
(IPCC 2000, 2002).

Hoy por hoy, la implementacién de modelos para pronosticar la respuesta de las
especies, ecosistemas y paisajes, son una tendencia en estudios de ecologia y
conservacion. Dentro de estos modelos se encuentra el software gratuito MaxEnt
(Método de Mé&xima Entropia), utilizado para realizar predicciones o inferencias a
partir de informacion incompleta (Valderrama, 2013). Este modelo de distribucién
de especies basicamente es una caracterizacion de las condiciones ambientales
indicadas para estas especies “idoneidad de habitat”, y permite identificar donde
estan espacialmente ubicados los sitios aptos para el desarrollo de la especie en
cuestion; por lo cual este método puede ser utilizado en numerosas areas dentro
de abundantes problematicas, entre sus variadas aplicaciones se encuentran la
restauracion ecoldgica, priorizacion de zonas para iniciativas de conservacion
biolégica, la evaluacion de patrones de propagacion de especies invasivas y
modelaciones de efectos del cambio climatico sobre los ecosistemas (Morales,
2012).

Después de evidenciar que el cambio climatico tiene una afectacion sobre la
diversidad y que grupos bioindicadores como los escarabajos coprofagos son
excelente evaluadores de la salud de un ecosistema, este trabajo investigativo
tiene por objetivo determinar la distribucibn potencial de una especie de
escarabajo copréfago (Oxysternon conspicillatum) en diferentes escenarios de
cambio climatico en Colombia, en dos épocas diferentes en el futuro, en los afos
2050 y 2080.



4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En términos generales, lo modelos de distribucion de especies constituyen una
informacion que esquematiza relaciones entre las variables ambientales y las
especies, que serian dificultosas de interpretar utilizando otros medios. La
modelacion de distribucién de especies es una herramienta que esta apenas en
desarrollo, que aun tiene varios inconvenientes desde su metodologia,
especialmente con los factores espaciales, temporales y bi6ticos. Particularmente,
la capacidad de construir modelos que se acerquen mas a la realidad esta limitada
por la falta de informacion ecoldgica de las especies y porque los registros espacio

temporales son limitados.

A pesar de estas limitaciones, varios estudios han expuesto su utilidad para
predecir la presencia de especies aun no descritas o para modelar la distribucion
de especies tanto en el pasado como en el futuro. Estos modelos deben
considerarse, por tanto, como un acercamiento Util y mejorable, y como una
herramienta aplicable a otros problemas actuales como, por ejemplo, la prevision
de los potenciales impactos del cambio climatico en la distribucién de las especies
(Mateo et al., 2012). Por esta razon, la modelacién de idoneidad de habitat
constituye una buena alternativa dado que a partir de parametros climaticos,
geoldgicos y de vegetacién, se extrapolan con la ocurrencia conocida de las
especies, con el objetivo de identificar el habitat donde una especie no ha sido
registrada pero es probable que esto ocurra.

El uso de especies que son potenciales indicadoras de biodiversidad es una
herramienta fundamental para la toma de decisiones en cuanto a las estrategias
gue deben implementarse a futuro para garantizar la minima pérdida de servicios
ecosistémicos ofrecidos por estas comunidades biolégicas. Es por esto que es

necesario empezar a generar informacion de como posiblemente respondan este



tipo de grupos biolégicos a largo plazo en diferentes condiciones de cambio
climatico. En este punto, se puede evidenciar que se carece de informacion de
distribucion de especies potencialmente indicadoras como O. conspicillatum que

son relativamente comunes y de amplia distribucién geogréafica.



5. JUSTIFICACIN

Conocer la distribucion de las especies y sus causas (Brown, 1995), apoya con
argumentos mas coherentes las estrategias de conservacion de la biodiversidad.
Evaluar los patrones de distribucion de grupos biolégicos potencialmente
indicadores con respecto a factores ambientales, son una herramienta muy util en
trabajos de conservacion y biodiversidad dentro de los diferentes escenarios de
cambio climético propuestos (IPCC, 2000); todo esto puede aportar a la toma de
decisiones sobre el manejo que se le debe dar a la biodiversidad a mediano y

largo plazo.

Puntualmente, la medicion de la diversidad es necesaria y urgente debido a la
rapida perdida de los habitats producto del crecimiento desaforado tanto
poblacional como econémico de la humanidad (Etter y Wyngaarden, 2000,
Laurance y Peres, 2006). Los escarabajos coprofagos se destacan entre los
insectos tropicales como excelentes evaluadores de la diversidad, incluyendo
estudios donde se investiga la dinamica temporal y espacial de las comunidades, y
los efectos de perturbacion sobre su diversidad (Vulinec 2000, Nichols et al., 2007,
Cultid et al., 2012, Nichols et al., 2013).

Poder determinar la distribucion de los escarabajos copréfagos es muy importante
para su conservacion (Cultid et al., 2012), por esta razon, situar en un mapa los
recursos biologicos resulta ser una herramienta indispensable para la
identificacion de areas de concentracion de biodiversidad (Garcia-Barros et al.,
2004). Dentro de este grupo de insectos, se encuentra O. conspicillatum que es
una especie que se caracteriza por ser ecologicamente importante y
particularmente interesante para este tipo de trabajos donde se involucra la
conservacion. Algunas caracteristicas que generan esta importancia de la especie

mencionada radica en la sensibilidad ante la perturbacién, donde se afecta



directamente por cambios de humedad, temperatura o caracteristicas propias del
suelo; esta particularidad hace que esta especie sea util como indicador de la
salud de un ecosistema, de tal manera que son tenidos en cuenta en la ejecucion
de estudios de diversidad a corto, mediano y largo plazo (Estrada y Coates-
Estrada 2002)



6. PREGUNTA DE INVESTIGACIN

¢, Cudl es la distribucion potencial de O. conspicillatum en diferentes escenarios de

cambio climatico en Colombia?

7. HIPTESIS

La distribucion potencial de O. conspicillatum esté relacionada directamente con el
comportamiento de las variables ambientales en los diferentes escenarios de

cambio climatico en un area determinada.
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8. OBJETIVOS

8.1  Objetivo general

Determinar la distribucion potencial de O. conspicillatum en dos diferentes

escenarios de cambio climatico en Colombia

8.2 Objetivos especficos

« Comparar la distribucion potencial actual de O. conspicillatum en Colombia,

con los afios 2050 y 2080 en dos escenarios de cambio climatico.

» Determinar si los efectos del cambio climatico en Colombia pueden afectar
la distribucién y el area de ocupacion de O. conspicillatum en los afios 2050
y 2080 en dos escenarios de cambio climatico

* Generar mapas de distribucién potencial actual y para cada escenario
climatico en los afios 2050 y 2080.

11



9. ANTECEDENTES

A escala global, los escarabajos coprofagos (COLEOPTERA: Scarabaeidae:
Scarabaeinae) son uno de los grupos de insectos mas ampliamente estudiados
como indicadores ecoldgicos de perturbacién antrépica (Spector, 2006, Nichols et
al., 2007). En Colombia, junto con las hormigas y mariposas, los escarabajos
coprofagos son un grupo focal de invertebrados para el estudio del impacto de la
actividad humana sobre la biodiversidad de ecosistemas terrestres (Villarreal et al,
2004). Actualmente, se reconocen a nivel mundial alrededor de 6000 especies y
27 géneros de Scarabaeinae (ScarabaNet, 2016) y se estima que en Colombia
pueden existir cerca de 400 especies y 38 géneros (Cultid et al., 2012). En
particular, Colombia es uno de los paises con una de las historias mas largas en el

estudio de los escarabajos copréfagos neotropicales (Cultid et al., 2014).

La importancia de estos escarabajos para la biologia de la conservacién, se debe
principalmente a cinco caracteristicas generales (Spector, 2006, Nichols et al.,
2007): 1) son altamente sensibles a la fragmentacion y transformacion de sus
hébitats, lo cual se asocia a la dependencia casi exclusiva (de una gran mayoria
de las especies) al excremento de vertebrados, recurso que usan como alimento y
sustrato de nidificacion; 2) al usar dicho recurso, estos escarabajos participan en
varios procesos ecoldgicos a nivel de suelo, como la remocion y relocalizaciéon
mecanica de la materia organica, aireacion del suelo, dispersién de semillas y
reciclaje de nutrientes; 3) son altamente sensibles al deterioro de las condiciones
del suelos (donde construyen sus nidos), lo cual puede afectar drasticamente su
ciclo reproductivo y en definitiva, a la persistencia de las poblaciones; 4) tienen
una taxonomia accesible y 5) el muestreo de estos insectos es econdmico,
estandar y de facil implementacion (Villarreal et al., 2004, Cultid et al., 2012). Por
lo tanto, el estudio ecoldgico de los escarabajos coprofagos puede otorgar

informacion atil para investigaciones sobre impacto ambiental, diversidad

12



funcional, monitoreo de procesos de restauracién ecolégica (Escobar, 2004,

Arellano et al., 2008) y para evaluar el efecto del cambio climéatico.

En el Neotrépico, gran parte de las especies de escarabajos copréfagos estan
restringidas a parches grandes de bosque (>100 ha) y con niveles bajo o
intermedios de perturbacion antrépica (Nichols et al., 2007, Escobar et al., 2007).
Por esta razon, el estudio y monitoreo de las especies de escarabajos copréfagos
a nivel poblacional permiten evaluar de forma robusta como cambia el grado de
conectividad funcional en paisajes fragmentados o afectados por el cambio

climatico.

Por ejemplo, se ha documentado que las especies pueden moverse a través del
paisaje usando otros elementos de paisaje como cercas vivas y parches de
vegetacion secundaria (Arellano et al., 2008) o a través de la matriz productiva
cuando los parches de bosque no estan separados por mas de 500m (Cultid et al.,
2015). Por otro lado, algunas especies de escarabajos copréfagos pueden requerir
mas de 80 ha de habitat para mantener poblaciones viables (Larsen et al., 2008,
Cultid et al., 2015), areas similares o mayores a las que requieren algunos
mamiferos pequefio o medianos (no voladores). De esta forma y en funcién de sus
caracteristicas ecolégicas, algunas especies de escarabajos copréfagos como O.
conspicillatum podrian ser "sondas ambientales" para la evaluacién de los

impactos generados por el cambio climatico.

Adicionalmente, la capacidad de vislumbrar patrones biogeograficos modernos de
esta especie también depende de la comprension del efecto del cambio climéatico y
el impacto humano, especificamente de como estos fendmenos afectan
ecosistemas naturales, modificando la distribucién espacial de especies,
comunidades y estructuras de las poblaciones a través de grandes areas

geograficas (Lomolino y Perault, 2004).

13



10.MARCO TERICO

10.1 Cambio climé&co

El calentamiento global es tal vez la amenaza mas directa hacia la biodiversidad
del planeta, el cual puede afectar potencialmente areas que estan alejadas de la
presencia antropica (Malcom et al., 2006). Histéricamente, 10000 afios después
de la dltima glaciacion se han presentado variaciones climéticas en diferentes
niveles, tanto local como regional; a pesar de esto, el clima global continuaba
relativamente estable a lo largo del tiempo. Desde la ultima glaciacion el aumento
de la temperatura fue importante, sin embargo, en los ultimos 100 afios el
incremento ha sido 10 veces menor de lo que se espera que se evidencie en un
futuro (Ning et al., 2003).

Este incremento constante en la temperatura puede asociarse con otros aspectos
de mayor complejidad como la frecuencia e intensidad de tormentas y los patrones
de precipitacion que posiblemente tendran efectos directos sobre los ecosistemas
y las actividades humanas (Quiggin, 2009). La velocidad con la que el cambio
climatico ha estado transformando los ecosistemas tanto espacial como
temporalmente ha sido evidentemente acelerada; estas transformaciones han
ocasionado cambios en la organizacibn de los ecosistemas continentales y

modificaciones en los ciclos naturales (CEICC, 2008)

Ademas de la temperatura, el aumento constante en las concentraciones de gases
de efecto invernadero, como el dioxido de carbono (CO;) y el metano (CH4) han
evidenciado el cambio abrupto en la composicion de la atmosfera y en el clima de
la Tierra (precipitaciones, temperatura, nivel del mar, capas de hielo marino, y en
algunas zonas se han generado fendmenos extremos de olas de calor, fuertes

precipitaciones y sequias) (IPCC 2002). El grupo Intergubernamental de Expertos

14



sobre el Cambio Climatico (IPCC) plantea las posibles afectaciones sobre la
biodiversidad asi: la concentracion de CO; en la atmosfera influencia directamente
el nivel y eficiencia de la fotosintesis y al uso de las aguas, lo que posiblemente

afecte la productividad de las plantas y a otros procesos de los ecosistemas.

Los factores climaticos también afectan a la productividad vegetal y animal, asi
como a otras funciones del ecosistema (IPCC 2002). Todos los servicios ofrecidos
por los ecosistemas proveen beneficios basicos y esenciales para la supervivencia
humana; algunas comunidades tanto indigenas como rurales dependen de
muchos de estos servicios para el desarrollo propio de su vida. Entre estos bienes
y servicios se encuentran los alimentos, las medicinas, el agua y aire limpio,
combustibles y energia, la polinizacion, la dispersién de semillas, las plagas y el
control de enfermedades, la formacion y enriquecimiento de suelos, la
biodiversidad, y los valores culturales, espirituales y estéticos entre otros; los
cuales estan siendo afectados claramente por los efectos del cambio climético
(IPCC 2002).

Aunque no es clara la magnitud de los probables cambios provocados por el
efecto invernadero, en especial a escalas regionales, pero si es claro que existe
un potencial de impacto sobre la flora y fauna en todo el mundo (Bennett 1999).
Mendoza y colaboradores (2014):sugieren que “Durante los ultimos afios se han
observado alteraciones importantes con profundas consecuencias para el
ambiente, entre las que destacan pérdida de la cubierta de hielo en los polos,
incremento en el nivel del mar, cambios en la productividad de los océanos y en la
disponibilidad de recursos, alteracion en el suministro y la calidad del agua,
disrupcién de los patrones climéticos estacionales y aumento en la intensidad de
las tormentas (Herr y Galland, 2009).Por otra parte, el cambio climatico también ha
dado origen a la acidificacion de los océanos (Orr et al., 2005; Zeebe et al., 2008;
Guinotte y Fabry, 2008), la alteracion de los patrones de circulacion, cambios en la
distribucion espacial de las especies, cambios en la estructura de las comunidades

y cambios fenologicos (Nye, 2010, Hannah, 2010).”
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Algunas revisiones de informacion cientifica y meta analisis indican que
actualmente existen evidencias claras de los efectos del cambio climatico sobre
especies animales y vegetales y por ende sobre los ecosistemas (Hughes, 2000;
Parmesan y Yohe 2003). Estos efectos se han dividido en cuatro categorias segun
Hughes (2000), donde se evidencian los aspectos fisiolégicos, de distribucion
geografica, fenologicos y de adaptacion (Figura 1). Gonzalez y colaboradores
(2003) sugieren que “Vias potenciales del cambio en las comunidades y de la
extincion de especies por efecto del incremento de gases de invernadero en la
atmosfera. El aumento en la concentracion de CO2 en la atmésfera afecta algunos
procesos fisiologicos de manera directa, y de manera indirecta a través de los
efectos del cambio climatico. La extincién de especies también puede presentarse
como resultado directo del cambio climatico o como consecuencia secundaria por

los efectos del cambio climatico sobre las relaciones inter- especificas.”

Actualmente, se han analizado perfiles climaticos de especies de plantas y
animales, los cuales al ser comparados con condiciones futuras bajo diversos
escenarios, insindan que las distribuciones geograficas actuales de muchos
grupos o especies no seran las adecuadas climaticamente en un tiempo
relativamente corto (Hannah et al. 2005, Wilson et al. 2007). De cumplirse con los
prondsticos, la persistencia de las especies dependerd exclusivamente de la
capacidad que tengan para adaptase a las nuevas circunstancias climaticas, o a
su capacidad de cambiar su distribucion geografica en busca de climas
“adecuados” (Bennet 1999). Los principales grupos que se verian afectados
incluyen taxones geogréaficamente restringidos, poblaciones vecinas o separadas,
dispersores restringidos, especies especializadas, especies genéticamente

empobrecidas y especies de zona montafiosa (Peters y Darling 1985).
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Figura 1: Efectos del cambio climatico sobre las especies (Fuente: Adaptacion de
Hughes, 2000)

Incremento de la concentracion de Cambio Climético
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Se ha propuesto que los corredores vegetales juegan un papel indispensable en la
conservacion de la biodiversidad en respuesta a cambios climaticos, en tres
sentidos (Noss 1993, Bennett 1999): i) en algunas situaciones los enlaces
corredores pueden ayudar a que especies de plantas y animales amplien su
ambito geogréafico para encontrar condiciones climaticas favorables; ii) Los
corredores tienen un papel potencialmente importante al mantener la continuidad
de las poblaciones de especies en toda su area geografica actual, con lo que
sustentan la capacidad de las especies para permanecer dentro de las areas
donde las condiciones climéaticas pueden seguir siendo propicias. iii) Los
corredores también permiten conectar reservas existentes y areas protegidas con

el objetivo de potencializar la resiliencia dentro de estas redes de conservacion.
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Cabe destacar que los corredores biologicos a través de gradientes altitudinales
favorecen los cambios efectivos de las areas afectadas por el cambio climatico,
debido a que el movimiento geogréafico para encontrar cambios climaticos en
alturas es menor que en elevaciones uniformes (Bennett 1999). No obstante, en
estos corredores donde se mantienen habitats continuos grandes o que mantienen
la continuidad a lo largo de gradientes ambientales, es probable que sean los més
ricos en biodiversidad y servicios ecosistémicos. Ademas, es posible que las
poblaciones mas grandes y que tienen areas ambientalmente diversas puedan
tener mayor capacidad demografica y genética para responder a condiciones de
cambio (Bennett 1999).

10.2 Escenarios de cambio climéco

Para evaluar el cambio climético se han desarrollado herramientas sefaladas
como escenarios de cambio, basados en las emisiones de gases de efecto
invernadero a largo plazo. Estos escenarios son imagenes opcionales sobre los
acontecimientos futuros que se constituyen como un instrumento apropiado para
determinar la influencia de las emisiones futuras. Los escenarios son Utiles para la
generacion de modelos del clima, para la evaluacion de los potenciales impactos y
para las propuestas de conservacion, adaptacion y mitigaciéon a futuro (IPCC
2000).

Para describir las relaciones entre las emisiones y su evolucion, el IPCC (2000) ha
generado cuatro lineas evolutivas, o familias de escenarios Al, A2, B1, B2 (Tabla
1), donde cada una representa un patron dentro de un contexto social,
demografico, tecnolégico, econdmico y ambiental; los cuales estan estrechamente

relacionados con la fuerzas determinantes demograficas, econdmicas Yy
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tecnoldgicas de las emisiones de gases de efecto invernadero generadas por la

actividad antropica.

Tabla 1. Descripcion de las lineas evolutivas familias de los escenarios de cambio

climatico (Fuente: IPCC 2000).

Al

Presenta un mundo futuro con crecimiento econdémico muy répido; la
poblacion mundial llega a su punto maximo a mediados del siglo y decrece
desde entonces. Se asume una rapida introduccion de tecnologia nueva y

mas eficiente.

A2

Supone un mundo muy heterogéneo, con la poblacion global en constante
aumento y el crecimiento econdmico orientado regionalmente; éste es mas

lento y fragmentado que en las otras lineas evolutivas.

Bl

Muestra un mundo convergente con los mismos patrones de poblacion que
la familia A1, pero con cambios rapidos en las estructuras econdémicas hacia
una economia de servicios e informacion. Esto supone una reduccion en la
intensidad del uso de materiales, y la introduccion de tecnologias limpias y

eficientes en el uso de recursos.

B2

Plantea un mundo en donde el énfasis se concentra en soluciones locales
para la sustentabilidad econdmica, social y ambiental. Asume una poblacién
en continuo crecimiento (menor al de la familia A2) y un nivel de desarrollo

econdmico intermedio.
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10.3 Modelos como herramientas de prediccig

La herramienta de modelos para predecir el comportamiento de las especies en
los ecosistemas y paisajes, son una de las tendencias en estudios ecologicos y de
conservacion, por medio de representaciones de los ecosistemas, la presencia o
ausencia de especies y aquellos pardmetros que influyen en la distribucién de las
mismas. Un modelo es una representacion abstracta de un sistema o proceso que
se puede determinar de diferentes maneras (Turner et al. 2001). Estos modelos se
caracterizan por permitir hacer predicciones, no obstante, no se puede perder de

vista que son una herramienta y no un fin.

Los modelos de distribucion se generan a partir de dos tipos de informacion: los
datos de presencia o0 ausencia de las especies y/o ecosistemas y las variables que
precisaran el espacio ambiental donde se distribuira en el espacio geografico. Los
modelos estableceran una relacion entre la ubicacion geografica de la presencia o

ausencia con los valores de las variables donde se ubican estos puntos.

Normalmente, los modelos se usan para predecir la respuesta de una especie en
el medio ambiente, donde se plantean dos tipos de prediccidon que se pueden
desprender de ellos. Primero es la definicién de los patrones observados tanto en
la presencia como en la abundancia de la especie en escala temporal y espacial,
basados en el momento en que fueron registrados los datos originalmente
(actualidad): segundo, se predice la respuesta de la especie en condiciones
espacio temporales no incorporados por los datos usados para crear el modelo
(Morrison et al.1992).

Debido a que los sistemas bibticos son dinAmicos en el tiempo y espacio, estos
modelos deben ser validados por lo que gran parte de los modelos son especificos
para areas determinadas y periodos de tiempo. Sin embargo, a pesar de lo
especificos que puedan ser los modelos, estos son una herramienta util para el

establecimiento de programas y areas de conservacion (Retamosa 1999).
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10.4 MaxEnt

MaxEnt (método de méaxima entropia), es un meétodo que sirve para realizar
predicciones o inferencias a partir de informacidon que no esta completa. Este
método nace desde la mecéanica estadistica, donde sigue siendo un area activa de
investigacion, basada en la maxima entropia y modelos bayesianos, donde se

exploran las aplicaciones en diversas areas (Valderrama, 2013).

La idea principal de este método es estimar una probabilidad del objetivo de
distribucion por medio de la exploracién de la distribucién de la probabilidad de
entropia méxima (que estd mas cerca o mas disperso de lo uniforme), supeditado
a un conjunto de limitaciones para representar informacién incompleta sobre el
modelo de distribucion. Normalmente los datos con los que se cuentan sobre la
distribucion se definen como un conjunto de valores reales - variables, llamados
“caracteristicas", y las limitaciones estan fundamentadas en la coincidencia entre
el valor esperado de cada funcion con el promedio empirico (valor medio de un

conjunto de puntos de muestra tomado de la distribucion de destino).

Al implementar este método para modelar la distribucién de especies, los pixeles
del area de estudio constituyen el espacio donde se precisa la distribucién de
probabilidad MaxEnt; aquellos pixeles donde se detectan especies conocidas con
datos de presencia constituyen los puntos de muestreo. A esto lo denominamos
como las caracteristicas propias de estos pixeles, como las variables climéaticas,

altitud, tipo de cobertura vegetal u otras variables ambientales (Valderrama, 2013).

A la hora de generar los modelos con MaxEnt es conveniente tener en cuenta las
ventajas como: solo se necesitan datos de presencia, sumado a la informacion
ambiental del area, ademas, puede aplicarse tanto para datos continuos como
categoricos y pueden interactuar con diferentes variables. Ademas, con este

meétodo se han desarrollado algoritmos deterministicos eficientes que soportan
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una convergencia recomendable en la distribucion de la probabilidad (maxima

entropia).

Debido a la estrecha relacion entre la distribucion de probabilidad y la distribucion
de las localidades de ocurrencia, se puede omitir a la fragilidad de disefios de
muestras. También, los valores resultantes son datos continuos, los cuales
permiten hacer distinciones finas entre diferentes areas y su idoneidad. No menos
importante, los modelos generados con MaxEnt tienen un enfoque generativo, que
son una ventaja inherente cuando se cuenta con limitada informacion (Phillips et
al., 2006).

El valor agregado en este método es que ofrece mejores resultados que los
reportados en otros programas, especialmente para conjuntos de datos pequefios
(Elith et al., 2006). Esta técnica proporciona predicciones e inferencias a partir de
informacion incompleta y estd basada en el principio de la estimacion de la
distribucion de la probabilidad de maxima entropia (la mas alejada o el mas
préximo a la distribucion uniforme). Ademas, con los resultados ofrecidos por
MaxEnt se pueden establecer zonas de priorizacion para la conservacion y
restauracion ecolégica y modelaciones de efectos del cambio climéatico sobre los

ecosistemas, entre otros.

Los resultados obtenidos en MaxEnt combinados con herramientas de SIG
proporcionan mapas de distribucion actual y potencial de especies de interés
particular, lo que permite para evaluar el estado de conservacion de las especies y
posiblemente establecer los potenciales sitios donde se puedan desarrollar las
iniciativas de conservacién de la diversidad bioldgica. Asi mismo, se pueden
predecir los cambios en la distribucion de las especies con respecto a los cambios
en las variables ambientales de temperatura y humedad. Particularmente, con este
método se han realizado estudios para evaluar la potencial distribucion de

enfermedades tropicales como la Leishmaniosis, todo esto basado en los
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potenciales cambios que se puedan presentar en el clima (Gonzalez et al, 2010;
Gonzalez et al., 2014).

10.5 Escarabajos coprfagos

Estos insectos hacen parte del megadiverso orden de los coledpteros, agrupados
en la familia Scarabaeidae y en la subfamilia Scarabaeinae. Estan estrechamente
relacionados con el excremento, principalmente de vertebrados, aunque también
existe relacion con carrofia, frutas y algunas vegetales en descomposicion (Morén
2004, Hanski y Cambefort 1991). Estos grupo se puede encontrar en todo tipo de
habitats, generalmente son especies generalistas, que se encuentran en
diferentes coberturas vegetales, sin embargo, también existen especies mas
restringidas a ciertas coberturas, debido a sus caracteristicas fisiologicas a

escalas micro climaticas (baja radiacion y temperatura).

Varias caracteristicas ecoldgicas hacen importante a este grupo de insectos
(Halffter y Matthews 1966, Hanski y Cambefort 1991, Vulinec 2000, Cultid et al.,
2012); los cuales son sensibles a la perturbacién en sus ambientes debido a que
son afectados directamente en cuanto a las alteraciones en las variables micro-
climéticas (temperatura, humedad o caracteristicas del suelo. Estas condiciones
hacen a los escarabajos coprofagos un excelente grupo indicador de salud de los
ecosistemas (Vulinec, 2000); pero es fundamental tener en cuenta que el papel de
los copréfagos va mas alla de un indicador. Este grupo contribuye en diferentes
servicios ecosistémicos donde se incluyen el reciclaje de nutrientes, aireacion del
suelo, dispersidén secundaria de semillas, entre otros que hacen que estos sean

fundamentales en los procesos de reforestacion y restauracion (Vulinec, 2000).
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Particularmente, este grupo de insectos se ha adaptado a condiciones de mayor
temperatura, lo cual ha determinado la declinacion de la riqueza con respecto al
aumento en la altitud (Lobo y Halffter, 2000). No obstante, los patrones tanto
altitudinales como latitudinales requieren del factor histérico que permita
comprender modelos biogeograficos contemporaneos, los cuales también
dependen del impacto antrépico, y especialmente de como este impacto incide en
los ecosistemas naturales, la distribucion de especies, de comunidades y de la

estructura de las poblaciones geograficas (Lomolino y Perault, 2004).

Dentro de la region Neotropical, las actividades que afectan directamente las
poblaciones de copréfagos son la fragmentacion y transformacion del paisaje
(Etter y Wyngaarden, 2000). Puntualmente, en la zona montafiosa una de las
actividades es la creacidbn de monocultivos y zonas de pastoreo, lo cual
homogeniza el paisaje (Kappelle y Brown, 2001). Durante estos procesos de
transformacién, las zonas donde hay mayor exposicion del sol presentan

condiciones ambientales mas severas para las poblaciones de escarabajos.

Ademas en estas zonas, la cantidad de recurso (ej. excremento de ganado) es
mayor, lo que ha facilitado la modificacion de la estructura de los ensamblajes de
coprofagos a diferentes escalas (Halffter, 1991). También, es evidente la
preferencia de algunas especies por algunos hébitats tanto naturales como
antropogénicos. Asimismo puede variar con la altitud, que depende de la posicién
geografica y de la afinidad biogeogréafica de la fauna presente (Romero-Alcaraz y
Avila, 2000, Errouissi et al., 2004).
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10.6 Oxysternon conspicillatum (Weber, 1901)

Esta especie se caracteriza por tener un tamafio entre los 10 y 35 milimetros, su
cuerpo es robusto y su coloracion es verde esmeralda lustroso (Figura 2 y 3; Cultid
et al., 2012). Ademas, posee modificaciones morfolégicas que la hacen parte del
gremio cavador, con actividad diurna; ha sido observada removiendo grandes
cantidades de excremento de ganado en poco tiempo (Cultid et al., 2012). O.
conspicillatum cumple un papel muy importante en el ecosistema, debido a que
sus caracteristicas biomecéanicas hacen que sea un excelente desintegrador de
excremento (Medina et al., 1990).Se ha estimado que una poblacién de O.
conspicillatum (grande) en un paisaje especifico del eje cafetero puede remover
hasta dos toneladas de excremento de vertebrados en un mes (Martinez et al.,
2014; Cultid et al., 2015).

Generalmente esta especie se encuentra en zonas abiertas de la region andina,
sin embargo, también se ha registrado en la region amazoénica en zonas de
bosque. Esta especie se ha registrado principalmente en cafetales de sol,
guaduales y en potreros; es poco comun encontrarla al interior de grandes areas
de bosque. En nuestro pais, O. conspicillatum presenta una amplia distribucién,

encontrandose en las tres cordilleras y en la region amazénica (Cultid et al. 2012).
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11.MATERIALES Y MEODOS

11.1 Tipo de investigacia

Investigacion de tipo cuantitativa, descriptiva: este tipo de investigacion en este
trabajo permite cuantificar la pérdida o ganancia del area de mayor idoneidad de
hébitat para la especie O. conspicillatum; ademas, permitira describir claramente
en diferentes escenarios de cambio climéatico (A2 y B1) cobmo se comporta la

distribucioén y/o redistribucion de la especie en Colombia.

11.2 Criterios para seleccionar la especie

Para realizar el modelamiento de distribucion potencial de Oxysternon
conspicillatum fue importante tener una buena cantidad de datos de registros de
presencia en las diferentes regiones del pais, asi como garantizar que la toma de
estos y la informacion depositada en colecciones fuesen confiables.
Posteriormente, el uso de las variables se realiz6 a una escala que permitio
observar los datos de una manera mAas precisa y con una cobertura que
consideramos pertinente. Por Ultimo, para establecer la confiabilidad del modelo
de distribucion esperado fue importante tener conocimientos basicos de la
biologia, informacién bibliografica y de la fauna asociada con esta especie que nos

permiti6 comparar la realidad de los datos actuales con los posibles modelos.

Los criterios para seleccionar a Oxysternon conspicillatum (Figura 2 y 3) como

especie para modelar su ocupacion en el tiempo y evaluar su respuesta de
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distribucion frente al cambio climatico en Colombia se divide en tres aspectos, i)
potencial indicador de perturbacion, ii) amplia distribucion geografica y iii)

taxonomia bien definida.

11.3 Recoleccida de la informacit

Para este analisis, se usaron todos los registros de O. conspicillatum, depositados
en el portal de datos del Sistema de Informacion de Biodiversidad de Colombia
(SIB) y aquellos registros que se encontraron en las publicaciones de trabajos
para el pais. Todos los registros fueron depurados y se utilizaron los que tenian su
respectiva informacion de georreferenciacion de alta confiabilidad. Esta alta
confiabilidad esta dada por aquellos registros donde sus coordenadas de latitud y
longitud eran veraces y se ubicaban en las zonas indicadas. Todos los registros
fueron tabulados en el software Excel para ser depurados y se corroboraron en el

portal de Google Earth.
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Figura 2. Especie de O. conspicillatum, hembra (Fuente: Cultid et al., 2012)
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Figura 3. Especie de O. conspicillatum, macho (Fuente: Cultid et al., 2012)
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11.4 Determinacia de la distribucia potencial actual

La distribucion potencial de O. conspicillatum se realiz6 empleando MaxEnt
(Maximum Entropy Modelling of Species Geographic Distributions) el cual aplica el
principio de la maxima entropia para calcular la distribucion de especies mas
probable y mas uniforme posible para un taxén. El resultado arrojado es un valor
de idoneidad de habitat en funcion de las caracteristicas ambientales de los
puntos de presencia que se introduzcan en el modelo (Phillips et al., 2006).
MaxEnt realiza la aproximacion al nicho ecoldgico de los taxones estudiados, a
partir del modelo climatico global WorldClim el cual se basa en 19 variables
climaticas mas altitud (Tabla 2), derivadas de la temperatura y la precipitacion,
para identificar los valores abidticos que limitan su distribucion (Austin 2002, May
et al., 2011).

11.4.1Supuestos de MAXENT

e Las localidades de colecta fueron seleccionadas independientes del
contexto geogréfico bajo una probabilidad de distribucion desconocida ().

El objetivo de MaxEnt es estimar .
e La restriccion esencial del modelo es que el valor esperado de cada

distribucion de probabilidad debe coincidir con los promedios empiricos de

las variables ambientales.
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Tabla 2. Variables extraidas de WorldClim, ademas se uso la variable altitud
(Fuente: EIl Autor 2016)

Variables WorldClim
biol= Temperatura media anual
bio2= Rango T° media diurna (Tmax - Tmin)
bio3= Isotermalidad (biol/bio7) x 100
bio4= Estacionalidad de T° (DS x 100)
bio5= T° maxima del mes mas caliente
bio6= T° minima del mes mas frio
bio7= Rango de T° anual (bio5—bio6)
bio8= T° media del trimestre mas himedo
bio9= T° media del trimestre mas seco
bio10= T° media del trimestre mas frio
bioll= T° media del trimestre mas caliente
bio12= Precipitacion total anual
bio13= Precipitacion del mes mas humedo
biol4= Precipitacion del mes mas seco
bio15= Estacionalidad de la precipitacion
bio16= Precipitacion del trimestre mas humedo
bio17= Precipitacion del trimestre mas seco
bio18= Precipitacion del trimestre mas caliente
bio19= Precipitacion del trimestre mas caliente
alt= Altitud

11.5 Modelacid de la distribucia futura de O. conspicillatum bajo un

escenario de cambio climéico

Para los modelos predictivos se utilizaron los datos de BioClim con una resolucion
2.5 minutos, estos fueron implementados con el modelo MRI-CGCM3 el cual
reproduce el clima media global, incluyendo la variacion estacional en diversos
aspectos de la atmosfera y los océanos. El cual tiene consideracion el clima

simulado evaluando también para ser mas realistas, incluyendo El Nifio y la
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Oscilacién del Sur y el Artico y del Antartico (Yukimoto et al, 2012). Los escenarios
utilizados fueron A2 y B1 (Tabla 3) los cuales son los dos escenarios extremos
para el cambio climatico global, siendo el A2 el pesimista donde el planeta esta
fragmentado y no sustentable con concentraciones de gases efecto de
invernadero mayor; por su parte el escenario B1 es un futuro optimista donde el
planeta es integrado y sustentable con mayor uso de energias renovables y menor
concentracion de gases efecto invernadero (Raskin et al., 2005).

Posteriormente se realizaron mapas de distribucion potencial actual (2016) y futura
(2050 y 2080), en los diferentes escenarios para conocer los cambios en las areas
potenciales de distribucién de O. conspicillatum bajo cada modelo escenario.
Estos fueron utilizados para analisis descriptivo y posteriormente en el programa
ArMap 8.2 se establecieron las diferencias en el tamafio de distribucion y las
regiones mas afectadas. Para determinar la pérdida o ganancia de area entre
afios y escenarios, se tom6 como referencia el 80% de la probabilidad de
ocurrencia de O. conspicillatum en el pais (mayor idoneidad de habitat); donde
todos los valores que se encuentren igual o por encima del limite del 80% seran

los utilizados para calcular el area.
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Tabla 3. Descripcion de los escenarios de cambio climéatico (Fuente: IPCC 2000).

A2

Describe un mundo muy heterogéneo. Sus caracteristicas mas distintivas son la
autosuficiencia y la conservacion de las identidades locales. Las pautas de
fertilidad en el conjunto de las regiones convergen muy lentamente, con lo que
se obtiene una poblacibn mundial en continuo crecimiento. El desarrollo
econdmico estad orientado basicamente a las regiones, y el crecimiento
econémico por habitante asi como el cambio tecnolégico estdn mas

fragmentados y son mas lentos que en otras lineas evolutivas.

Bl

Describe un mundo convergente con una misma poblacién mundial que alcanza
un maximo hacia mediados del siglo y desciende posteriormente, como en la
linea evolutiva Al, pero con rapidos cambios de las estructuras econémicas
orientados a una economia de servicios y de informacion, acompafiados de una
utilizacidbn menos intensiva de los materiales y de la introduccién de tecnologias
limpias con un aprovechamiento eficaz de los recursos. En ella se da
preponderancia a las soluciones de orden mundial encaminadas a la
sostenibilidad econdmica, social y medioambiental, asi como a una mayor

igualdad, pero en ausencia de iniciativas adicionales en relacion con el clima.
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12.RESULTADOS Y DISCUSIN

Los datos de O. conspicillatum se encontraron registrados en 11 fuentes de
informacion, entre seis articulos cientificos (Medina y Kattan, 1996; Huertas et al.,
2003; Edmonds y Zidek, 2004; Garcia y Pardo — Locarno, 2004; Esparza - Leon y
Amat, 2007; Concha et al., 2010) en cuatro colecciones de proyectos (CR-EC
2004; CR-S 2007; CRCUT 1 2008; Escobar-IAvH-cham) y en el portal del SIB.

Durante la busqueda de informacion de registros de O. conspicillatum, se
obtuvieron un total de 427 registros con datos de georreferenciacion correctos
para Colombia, los cuales se distribuyen en 18 departamentos del pais (Figura 2).
Se destaca que el Amazonas es el departamento con mayor nimero de registros
con un total de 140, sin embargo, la region del eje cafetero es la zona donde se
presentan mayor numero registros en distintas localidades. Estos valores soportan
la alta distribucion geografica de la especie en el pais. En términos generales, esta
especie es cosmopolita para Colombia, lo que sugiere que puede estar afectada
por los factores de cambio climéatico que se presenten en el total del territorio

colombiano.

Esta especie tiene una amplia distribucién en el pais, con alta presencia en las
tres cordilleras andinas y ademas también se encuentra en la Amazonia
colombiana (Figura 4). Esta presente desde los 0 hasta los 3000 metros de altitud
como lo registra Edmonds y Zidek (2004). O. conspicillatum presenta la
particularidad que en la region andina esté presente en las zonas abiertas fuera de
los bosques y en la region de la Amazonia esta restringida a las zonas boscosas,
lo que la hace una especie con distribucion geografica y requerimientos ecologicos

amplios, la cual podria llamarse generalista.
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Figura 4. Distribucion geografica de los puntos donde existen registros de O.
conspicillatum en Colombia (Fuente: El autor, 2016)
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La distribucion potencial actual de O. conspicillatum, presenta un modelo bien
ajustado y confiable, con un AUC de 0.985 (Figura 5). Este modelo fue afectado
principalmente por dos variables ambientales (bio 3 y bio 4) derivadas de la
temperatura de las zonas en que se ha registrado esta especie. Tanto las
variables isotérmica (bio 3) como la estacionalidad de temperatura (bio 4) son las
que tienen mayor influencia en el modelo de distribucién actual con un 30.4% y un
20.9% respectivamente. Ademas, con los datos ecoldgicos conocidos en campo,
se puede soportar la idea de que la temperatura es la variable que presenta mayor
peso en la actividad diaria de las poblaciones de O. conspicillatum, lo que
posiblemente pueda generar una presion en la distribucion de esta especie en el

tiempo.

De acuerdo a las distribuciones potenciales obtenidas, O. conspicillatum posee
zonas climaticamente favorables en gran parte del territorio de Colombia, y la gran
mayoria muestran una distribucion potencial asociada a zonas medias entre los
1000 m y 2500 m de altitud. EI ndmero de celdas de estas distribuciones
potenciales con respecto al nimero de localidades donde existen presencias
conocidas pueden ser superiores a las 100 veces. Asimismo, en otros grupos de
insectos, en paises donde la tradicion taxondmica es menor y donde hay una
menor diversidad entomoldgica (Rocchini et al., 2009), es muy probable que los
registros de O. conspicillatum presenten evidentes sesgos ambientales y
espaciales, de modo que la distribucion “real” de esta especie sea mucho mas

amplia que la conocida.

Las zonas potenciales detectadas con el modelo deben considerarse como
territorios de interés (Williams et al., 2009), no obstante, es importante tener en
cuenta que posiblemente existan limitantes de dispersion, distribucion y otros
factores que tienen la capacidad de limitar las localidades que supuestamente son

favorables climaticamente.
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Figura 5. Distribucién geogréfica potencial de O. conspicillatum en la actualidad

(Fuente: El autor, 2016).
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Al realizar las mediciones de las areas potenciales donde se podria registrar O.
conspicillatum, tanto en la actualidad como en un futuro, se observa que para la
actualidad, esta especie ocupa mayor area en las tres cordilleras con respecto al
resto del pais (Figura 5). Mientras que para un escenario de cambio climatico A2 y
B1, para los afios 2050 y 2080, se encontrd que, tanto en la cordillera oriental y un
poco menos en la central, esa area se ve fuertemente disminuida, a diferencia del
area ocupada dentro de la cordillera Occidental, la cual aumenta (Figura 6,7, 8 y
9).

Estos datos concuerdan con lo reportado por diferentes grupos, donde
encontraron que varias especies de plantas disminuian en su area de ocupacion
bajo el mismo escenario de cambio climatico global, siendo la cordillera Oriental la
mas afectada en cuanto a su riqueza de especies y la disminucion de las areas de
ocupacién de estas (Trivifio sin publicar). Ademas, en un trabajo aun no publicado
por Trivifio y colaboradores, encontraron que para una poblacion de mariposas la
cordillera oriental es la zona mas afectada en un escenario A2 en el afio 2050; los
cuales registran que para una poblacién de mariposas la distribucién se va ver

limitada en esta zona del pais.

Aparentemente, el cambio climatico independiente del tipo de escenario que se
proyecte, tendrd una alta influencia en la distribucién de O. conspicillatum en un
futuro, debido a que una gran parte de la regiébn colombiana va a presentar
ausencia de esta especie lo que posiblemente afecte el equilibrio ecolégico debido
a la pérdida del servicio ecosistémico prestado por la misma. Ademas, se observa
gue para el afio 2080 hay un pequefio incremento en la probabilidad de ocurrencia
de esta especie en la zona caribefia del pais. No obstante, la presencia de esta
especie en esta zona puede estar limitada por otros factores de competencia con
otra especie (Digitonthophagus gazella) que ha sido introducida en el pais y se
encuentra alojada en la region del Caribe (Noriega et al., 2012).
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Figura 6. Distribucion potencial de O. conspicillatum bajo un escenario A2 en el
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1

afno 2050 (Fuente: El autor, 2016)
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Figura 7. Distribucion potencial de O. conspicillatum bajo un escenario B1 en el

BO‘OI'O"W

afno 2050 (Fuente: El autor, 2016)
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Figura 8. Distribucion potencial de O. conspicillatum bajo un escenario A2 en el
afno 2080 (Fuente: El autor, 2016)
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Figura 9. Distribucion potencial de O. conspicillatum bajo un escenario B1 en el

ao°ol'0'w

afno 2080 (Fuente: El autor, 2016)
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Es preocupante la perdida de servicios ecosistémicos que se puedan observar en
tan s6lo una especie (O. conspicillatum), debido a sus caracteristicas ecologicas
de especie generalista, podria suponerse que tiene mayor resistencia a los
cambios medio ambientales. Seria interesante realizar este ejercicio con un grupo
de especies de diferentes taxones para poder observar tendencias en las
respuestas de los organismos al cambio climético.

Con base en los resultados obtenidos, podemos proponer estrategias de
conservacion a corto, mediano y largo plazo, donde los paisajes que se
encuentren inmersos en la cordillera Oriental estén siendo monitoreados y se
generen planes para que permitan mitigar en gran medida los efectos del cambio
climético en esta cordillera. Ademas, el hecho de determinar la distribucion
potencial de una especie indicadora como es O. conspicillatum permitira
complementar los datos registrados en términos de variables ambientales a futuro,
suministrando mas herramientas para determinar zonas de proteccion y manejo
especial para enfrentar los cambios en el clima en un periodo de 60 afios por lo

menos.

Se resalta que esta es una de las tantas herramientas de prediccion, que genera
nichos ecologicos fundamentales, que aun falta ahondar y analizar otros aspectos
ecologicos y/o antrépicas como: relacibn con otras especies (mutualismo),
modelacién de cambios de usos de suelo, lo que podria modificar los arreglos de
los elementos del paisaje donde se encuentra O. conspicillatum y asi alterar

posibles rutas de desplazamiento para responder a los cambios futuros.

En cuanto al area que se afecta en términos de ocurrencia de esta especie,
podemos deducir que con una probabilidad superior al 80% de registrarse esta
especie en un lugar en especifico en Colombia, el area que cubriria seria cerca de
93.500 kilbmetros cuadrados que corresponden al 8.2% del territorio nacional
(Tabla 4, Figura 10). A pesar que en términos porcentuales este valor es bajo,

para ser una especie con restricciones fisiolégicas a la temperatura, humedad,
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altitud entre otras, la idoneidad del hébitat donde se puede registrar es alta.
Restringiéndose principalmente a las zonas montafiosas de las cordilleras y en

pequefias proporciones a la zona amazoénica.

Entre los modelos de distribucidon potencial a futuro, para el escenario A2 se
observa que entre afios no hay muchas diferencias en términos de porcentaje de
ocurrencia, sin embargo si observamos el comportamiento entre los escenarios
entre los afios si se observa que bajo un escenario menos critico como es el B1, el
porcentaje aumentd para el afio 2050 en casi 9% y para el afio 2080
aproximadamente el 3% (Tabla 4). Ademas, a nivel nacional el porcentaje de
desaparicion de la especie en el corte del 80% no pasa el 1%, lo que posiblemente

explique la alta presencia de esta especie en gran parte del territorio nacional.

Tabla 4. Areas de probabilidad superior al 80% de ocurrencia de O. conspicillatum
en Colombia. Porcentajes del &rea de idoneidad de habitat en vs area total de
Colombia y area total de probabilidad actual. Todos los valores bajo los dos

escenarios de cambio climético en los afios 2050 y 2080 (Fuente: El autor, 2016).

, . » % Presencia vs % Presencia vs
rea (Km 2) Idoneidad Héitat
Total Actual
Actual 93470.35 8.2
A2 2050 81161.85 7.1 86.8
A2 2080 78836.31 6.9 84.3
B1 2050 88450.01 7.8 94.6
B1 2080 81855.58 7.2 87.6

fea Colombia 1140579.72
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Figura 10. Distribucién geogréfica potencial de O. conspicillatum en la actualidad

con una probabilidad de ocurrencia superior al 80% (Fuente: El autor, 2016)
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Al encontrar que la mayor distribucion de los habitats idoneos para la ocurrencia
de O. conspicillatum son las tres cordilleras, se revisdé puntualmente el area de
pérdida o ganancia en cada una de las cordilleras y asi se pudo definir si hay o no
ganancias en los diferentes escenarios a lo largo del cambio climatico en los
periodos de 2050 y 2080. Encontrandose que como se observa en los mapas, la
cordillera que presentara mayor afectacion sobre los hébitats donde hay mayor
probabilidad de ocurrencia de este escarabajo es la Cordillera Oriental, donde en
un escenario A2 en 2050 disminuira el area en 84% aproximadamente y en 2080
para este mismo escenario serd una disminucién del 52% (Tabla 5). Ademas, para
el escenario B1 en esta misma cordillera, en 2050 se vera una pérdida de area en
aproximadamente 60%, pero para el afio 2080 esta serd casi igual a la del
escenario A2, con cerca del 52% del area perdida para este afio (Figuras 11, 12,
13y 14).

Tabla 5. Areas de probabilidad superior al 80% de ocurrencia de O. conspicillatum

en cada cordillera. Porcentajes de idoneidad de habitat en cada cordillera bajo los

dos escenarios de cambio climéatico en 2050 y 2080. (+) Aumento y (-) Disminuyd
(Fuente: El autor, 2016).

fea (Km 2) C.0Occ. %C.Occ. C.Cen. %C.Cen. C.Ori. %C.Oiri.

Actual 2076.17 1785.37 1116.38

A2 2050 2297.66 110.67 (+) 1051.12 58.87() 179.20  16.05 (-)
A2 2080 1460.91 70.37(-) 1122.98 62.90(-) 531.26  47.59 (-)
B1 2050 2093.45 100.83 (+) 1093.90 61.27() 438.42 39.27 ()
B1 2080 1928.14 92.87(-) 1036.33 58.05(-) 537.12 48.11()

Sin embargo, en la Cordillera Occidental se observa que bajo los escenarios A2 y
B1 en el afio 2050 el area de ocurrencia superior al 80% se mantiene estable para
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el escenario menos traumético (B1) y para el escenario donde hay mayor
afectacion por el cambio climatico (A2) se observa que hay mayor area de
probabilidad de aparicion de la especie. Este valor podria sugerir que el area
perdida en la Cordillera Oriental, de alguna manera es compensada en esta
cordillera y existiria un reemplazamiento de area entre cordilleras. También, es
importante aclarar que la zona de la Cordillera Occidental es la de mayor area de
bosque conservado después de la Amazonia, lo que soportaria unas condiciones

ambientales que puedan albergar las poblaciones de esta especie.

En términos generales, la Cordillera Central tendra una afectacion en promedio del
40% de pérdida de area para los dos escenarios en los dos afios propuestos de la
modelacion (Figuras 11, 12, 13 y 14). En esta cordillera y en la Oriental es donde
se han desarrollado las grandes ciudades y el mayor desarrollo urbano del pais,
tal vez esta es la explicacion de la mayor pérdida de habitat idoneo para esta
especie y por ende para otras especies que dependan exclusivamente de un
paisaje heterogéneo donde dominen las areas de bosque. Se ha estimado que el
8% de las especies estan en peligro debido al incremento en el desarrollo urbano,
lo cual produce cambios en las comunidades naturales y deben enfrentarse a la

pérdida de biodiversidad a nivel local (Lin, 2013).

Al revisar los posibles efectos del cambio climatico en el tiempo, es claro que la
fragmentacion y transformacion del habitat reduce significativamente la dispersion
y la conectividad funcional entre las poblaciones, alterando la conducta y
composicién de especies (Swenson y Franklin, 2000; Vandergast et. al., 2007). A
escala del paisaje (Nichols et. al., 2013), los fragmentos operan como mecanismos
de aislamiento de poblaciones asi los parches estén relativamente cercanos
dentro de la matriz, haciendo que desaparezcan gremios funcionales, en
fragmentos grandes y pequefios (Kattan y Naranjo, 2008). Ademas los parches de
bosque resultantes presentan bordes abruptos dependiendo de la matriz

circundante y la configuracion de los elementos que los rodean (Kattan y Naranjo,
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2008) lo que posiblemente hace que las especies como O. conspicillatum tengan

menor probabilidad de permanencia en el tiempo.

Todos los resultados obtenidos con O. conspicillatum permiten ser comparados
con algunos estudios como el de la distribucion potencial de Roble (Quercus
humoldtii) y con un trabajo de 102 plantas vasculares en los Andes Tropicales,
donde sugieren que para el afio 2050 existira una pérdida considerable de area
idoneidad e hébitat aproximadamente del 50%, mientras que la ganancia de area
para los escenarios equivalentes para este mismo afo, serd de aproximadamente
una cuarta parte de su total (Datos sin publicar), estos datos se acercan en

términos generales a lo encontrado en este estudio.
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Figura 11. Distribucién geografica potencial de O. conspicillatum en bajo un
escenario de cambio climéatico A2 en el afio 2050, con una probabilidad de

ocurrencia superior al 80% (Fuente: El autor, 2016).
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Figura 12. Distribucién geogréfica potencial de O. conspicillatum en bajo un
escenario de cambio climéatico B1 en el afio 2050, con una probabilidad de

ocurrencia superior al 80% (Fuente: El autor, 2016).
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Figura 13. Distribucién geogréfica potencial de O. conspicillatum en bajo un
escenario de cambio climéatico A2 en el afio 2080, con una probabilidad de

ocurrencia superior al 80% (Fuente: El autor, 2016).
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Figura 14. Distribucién geografica potencial de O. conspicillatum en bajo un
escenario de cambio climéatico B1 en el afio 2080, con una probabilidad de

ocurrencia superior al 80% (Fuente: El autor, 2016).
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Los resultados obtenidos en la distribucion de O. conspicillatum bajo los diferentes
escenarios de cambio climético, reflejan los procesos por los cuales se han
enfrentado las areas de la zona oriental del pais; hoy por hoy un tercio de la
superficie terrestre de esta parte del territorio, esta cubierta por zonas agricolas
(Houghton, 1994; Brovkin et. al., 2006). Es por esto, que el cambio en el uso del
suelo, especialmente en el incremento de la ganaderia ha contribuido entre el 15 -
20% a las emisiones de dioxido de carbono a nivel mundial (IPCC, 2000) y a la
pérdida de la diversidad biolégica y fragmentacién de hébitats (Duraiappah et. al.,
2005; De Chazal y Rounsevell 2009). Es alli donde predecir la distribucion de esta
especie toma valor, debido a que su servicio en el ecosistema esta fuertemente
relacionado con la disgregacion de la materia organica, en este caso seria el

excremento bovino y asi poder disminuir las emisiones de diéxido de carbono.

Ademas, con estos resultados se pueden implementar planes de conservacion de
ecosistemas como el monitoreo de especies (caso O. conspicillatum), donde es
muy valioso tener en cuenta que se potencializa el uso de los registros geograficos
de las especies. También se pueden arrojar hipotesis espaciales en diferentes
escenarios a escala temporal y espacial, sin embargo, existen limitaciones debido
a que estos modelos no permiten incorporar variables como las interacciones
bioticas, procesos histéricos, historia natural, capacidad de dispersion y barreras

biogeograficas de las especies.
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13.CONCLUSIONES

Actualmente Oxysternon conspicillatum es una especie ampliamente
distribuida en Colombia, sin embargo, en el afio 2050 y 2080 bajo dos
escenarios de cambio climatico diferentes presentar4d una disminucion
considerable de su presencia a nivel nacional, lo que disminuird los
servicios ecosistémicos ofrecidos por esta especie como lo son la aireacion
del suelo, reciclaje de nutrientes, dispersion secundaria de semillas, control

de parasitos, entre otros.

Bajo cualquiera de los escenarios planteados (A2 y B1l) en los dos afios
modelados (2050 y 2080), a nivel nacional existirdn afectaciones en el area
de uso de esta especie. No obstante, a escala de las cordilleras, la que mas
afectacién tendra por el cambio climatico serd la Cordillera Oriental que
disminuird en mas del 80% su idoneidad de habitat para O. conspicillatum.
Esto se ve altamente relacionado por las variables climaticas que afectaran
las condiciones micro-ambientales (temperatura y humedad) que permiten

la permanencia y persistencia de esta especie en sus habitats.

Es inevitable que ocurra el nuevo cambio climatico como consecuencia de
diferentes factores, entre ellos las actividades antropicas que a su vez estan
afectando inminentemente la biodiversidad, exponiendo la reduccién de las
poblaciones de especies importantes y sensibles (O. conspicillatum) al
modificar su habitat y roles ecoldgicos en los ecosistemas. Es importante
destacar que una de las estrategias para mitigar los efectos de este cambio
climatico sobre la biodiversidad no deben limitarse a la conservacion y
conexion de esos ecosistemas que estan en “buen” estado de

conservacion, sino que deben encaminarse estrategias donde se pueda
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incluir zonas de restauracion de ecosistemas que tienen un grado de

afectacion importante.

Los modelos de distribucién potencial no son proyecciones definitivas, asi
que deben ser tratados con precaucion y considerados como un
acercamiento preliminar de la posible magnitud y el vasto patrén de
impactos futuros. Estas proyecciones deben ser una guia que permita
disefiar politicas de conservacion realistas y sean complementados con otro

tipo de variables tanto sociales como econémicas.

Las herramientas predictivas como MaxEnt (que no incorporan todos los
factores que prescriban el establecimiento y distribucién de las especies
bioldgicas), son de gran aplicabilidad para los planes de conservacion a
futuro. Esta herramienta esta proporcionando informacion ecoldgica
fundamental y seria importante profundizar en otras escalas ecologicas y/o
antrépicas donde intervienen relaciones con otras especies, ya sea por

competencia, mutualismo o que provean alimento.

La elaboracion de mapas permitié observar graficamente la dindmica de la
idoneidad del habitat para O. conspicillatum a lo largo de dos periodos de
tiempo y bajo dos escenarios de cambio climatico diferentes. Esta
ilustracion permite detectar y ofrecer zonas de mayor impacto del cambio
climatico en diferentes zonas del pais, lo que nos puede orientar de cierta
manera a evaluar y plantear estrategias de conservacion que sean

consecuentes con los intereses gubernamentales del pais.

De acuerdo con la hipétesis planteada, para el caso de esta especie se puede

inferir que con los resultados obtenidos: todos los procesos ecolégicos como la

distribucion, la reproduccion, el crecimiento, el flujo de nutrientes y energia

dependen linealmente del mantenimiento del balance hidrico y térmico del planeta
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(variables ambientales), si se cambian y/o modifican las circunstancias de este
balance, lo mas seguro es que se afecten todos los procesos ecoldgicos; con
potenciales pérdidas en biodiversidad, la redistribucion de fauna y flora, la pérdida

y degradacion de habitats, entre otros.
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14. RECOMENDACIONES

Se recomienda aumentar la busqueda de registros en colecciones
bioldgicas tanto publicas como privadas para aumentar el nUmero de datos

y localidades y asi poder hacer mas robusto el modelo.

Replicar este modelo con otras especies de interés particular en la

conservacion de la biodiversidad.

Realizar estos modelos a una escala espacial mayor, que trascienda la

division politico-administrativa de pais.
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