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Abstract

Environmental temperature and rainfall patterns have suffered significant changes in
the last decades. These changes have modified the biological characteristics of organisms.
Even though the majority of these changes have been documented for species in temperate
zones; both flora and fauna in tropical areas are also vulnerable. In this article, a review
of the literature regarding the topic has been made in order to show changes in phenology,
distribution, abundance and survival rates of tropical species. Some recommendations are
given with the objective to minimize future ecological.
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Resumen

La temperatura ambiental y los patrones de precipitación han sufrido cambios sig-
nificativos durante las últimas décadas. Estos cambios globales del clima han generado
alteraciones en las caracteŕısticas biológicas de los organismos. Aunque la mayoŕıa de es-
tas modificaciones se han documentado para especies que habitan en zonas templadas, la
flora y fauna de los trópicos también es vulnerable al cambio climático. En este trabajo se
revisa la literatura con el fin de resaltar los cambios en los patrones fenológicos, el ámbito
de distribución, la abundancia y la supervivencia de especies de zonas tropicales en res-
puesta al cambio climático, con especial énfasis en estudios realizados en el Neotrópico. Se
incluyen algunas recomendaciones sobre la dirección a seguir con el fin de evitar desequi-
librios ecológicos futuros que tengan efectos directos e indirectos sobre el ser humano.
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El clima, el patrón a largo plazo de las condiciones meteorológicas que

definen el estado de la atmósfera en cada región del planeta, se encuentra en

constante variación. Las variables meteorológicas pueden presentar ciclos u

oscilaciones, los cuales tienen un impacto geográfico diferencial. Se ha sugeri-

do que estos ciclos, los cuales ocurren de forma natural, pueden ser afectados

por la acción del ser humano. Ya sea como un proceso natural o como una

consecuencia del modus vivendi del ser humano, el clima planetario ha sufrido

un incremento significativo de la temperatura y una variación en los patrones

de precipitación que se ha hecho más evidente en las últimas 5 décadas [1-2].

Las variaciones temporales y espaciales del clima constituyen una de las

principales causas que determinan la supervivencia, crecimiento y repro-

ducción de los organismos que habitan el planeta. Por lo tanto, el llama-

do calentamiento global tiene repercusiones importantes en diversos ámbi-

tos biológicos de todas las especies de la Tierra. Por ejemplo, puede provo-

car modificaciones en las caracteŕısticas fisiológicas, distribución geográfica,

abundancia, eventos periódicos, padecimiento de enfermedades y tasas de su-

pervivencia y mortalidad de un organismo [3-5].

El ser humano no está exento de tales efectos directos. No obstante, la

afectación provocada por el cambio del clima sobre otros organismos puede

igualmente generar efectos sobre el ser humano. Debido a variaciones en los

patrones climáticos, especies de importancia alimenticia, médica e industrial

pueden disminuir su variabilidad genética, reducir el número de individuos a

lo largo de su distribución o llegar incluso a extinguirse. De esta manera, se

pierden recursos y materias primas fundamentales para la supervivencia del

Homo sapiens. Asimismo, impactos negativos sobre especies silvestres crean

un desbalance ecológico que atenta con la permanencia de ecosistemas, lo

cual a su vez afecta a la especie humana al ser ésta un elemento más de su

entorno [6].

En este trabajo se examinarán los efectos sobre la flora y fauna de regio-

nes tropicales que se han reportado a causa del cambio climático, haciendo
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mención de estudios llevados a cabo en el Neotrópico y en especial en Cos-

ta Rica. Se hará un análisis de la literatura publicada más recientemente,

enfocándose en 3 aspectos biológicos: Fenoloǵıa, Distribución y abundancia,

y Supervivencia. Se incluirán ejemplos tanto de ambientes terrestres como

acuáticos y de diversos grupos taxonómicos para los cuales hay información

publicada en la corriente principal.

Aspectos biológicos afectados por el cambio climático

Una gran variedad de rasgos biológicos que definen una especie pueden

sufrir alteraciones debido a cambios en los patrones de las variables meteo-

rológicas. Desde caracteŕısticas morfológicas y fisiológicas hasta preferencias

ecológicas, aśı como patrones conductuales y de historia de vida, pueden re-

sultar susceptibles a alteraciones según las variaciones del entorno climático

en el que se desenvuelve una especie. No obstante, no todas las caracteŕısti-

cas de un organismo son necesariamente alteradas como respuesta al cambio

climático. A continuación se detallan ejemplos de alteraciones ocurridas en

algunos aspectos biológicos.

Fenoloǵıa

La fenoloǵıa se refiere al estudio de eventos ćıclicos o periódicos que ocu-

rren durante la historia de vida de un organismo, como por ejemplo repro-

ducción en cierta época del año, hibernación, floración, etc. La mayoŕıa de

investigaciones que han analizado el impacto del cambio climático sobre es-

tos eventos se han realizado en especies de zonas templadas (Norteamérica

y Europa) y en la gran mayoŕıa se ha descrito un adelanto en la ocurrencia

de tales eventos [5-6]. Por ejemplo, al comparar la reproducción y puesta

de huevos en aves y anfibios mediante datos obtenidos a largo plazo se ha

determinado que en muchas especies esto ocurre de forma adelantada en

años recientes [3-4]. Debido a que en zonas templadas se dan 4 estaciones,

los cambios en la temperatura influyen significativamente para activar diver-

sos eventos fenológicos. Por lo tanto, un adelantamiento de estos eventos en
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época reciente se ha relacionado con el aumento de la temperatura ambiental.

Los patrones fenológicos en zonas tropicales presentan una mayor diversi-

dad, aunque son más desconocidos, que los de zonas templadas. Se ha suge-

rido que los eventos ćıclicos de especies en zonas tropicales, al no tener estas

áreas cambios drásticos de estación, debeŕıan ser menos susceptibles a varia-

ciones climáticas. No obstante, la sincronización de la época reproductiva en

individuos de algunas especies de plantas en bosques tropicales, fundamen-

tal para lograr la polinización y fecundación, se puede ver afectada. Algunos

estudios a largo plazo han detectado que el aumento de la temperatura y la

alteración de los patrones de lluvias influyen negativamente en esta sincroni-

zación e incluso pueden impedir que ciertas especies se reproduzcan al crear

condiciones negativas para la producción de flores y frutos [7-9].

Las especies animales de los trópicos también pueden verse afectadas por

el cambio en el clima. Se ha demostrado que varias especies de aves migra-

torias han adelantado el inicio de su viaje hacia zonas templadas desde los

trópicos en respuesta al cambio climático [10]. Además, se ha reportado que

la modificación de los patrones de precipitación puede provocar la aparición

temprana y alterar la composición de especies de insectos [11]. En Costa Rica,

los conocidos abejones de mayo (Phyllophaga spp.), cuya estación reproduc-

tiva está determinada por las primeras lluvias, parecen haber adelantado su

metamorfosis debido a trastornos en los reǵımenes pluviales. También se ha

especulado que un aumento de la temperatura ambiental, de la estación se-

ca y de la variabilidad inter-anual de las precipitaciones podŕıan alterar los

ciclos reproductivos de anuros Neotropicales [12].

Distribución espacial y abundancia de los organismos

Uno de los primeros efectos ecológicos en ser detectados debido a la in-

fluencia del cambio en el clima fue la expansión del ámbito de distribución

de especies hacia latitudes y elevaciones mayores [5, 13-14]. Además, se han

reportado contracciones en los ámbitos de distribución de especies de flora y
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fauna [6] Las modificaciones en los ámbitos de distribución se han documen-

tado en una gran variedad de grupos taxonómicos, tales como plantas [15],

aves [16], reptiles [17], mamı́feros [18] e invertebrados como hormigas [15] y

palomillas [19].

En los trópicos, se ha predicho que, ante el aumento de la temperatura,

la principal respuesta de especies que habitan zonas bajas e intermedias será

incrementar su ámbito de distribución hacia zonas de mayor elevación. Un

ejemplo reciente se observó en el volcán Chimborazo de Ecuador. En este sitio

se documentó la expansión del ĺımite superior de distribución de 44 especies

de plantas y la contracción del ĺımite inferior de distribución de 7 especies de

plantas [20]. No obstante, también se han reportado casos de cambios en la

distribución latitudinal de especies tropicales. Por ejemplo, se han observa-

do colonizaciones en zonas templadas de colibŕıes, mariposas y libélulas que

habitan áreas tropicales [6]. En Costa Rica también se ha informado sobre

posibles cambios en los ámbitos de distribución de especies de plantas. Al

menos 26 especies de árboles podŕıan sufrir contracciones en su distribución

en el Paćıfico Norte y Sur del páıs [21]. Además, Enquist [22] creó modelos

por computadora mediante los cuales varió la precipitación y temperatura

promedio según los patrones esperados de cambio climático en Costa Rica,

con el fin de predecir las distribuciones de zonas de vida según Holdridge. Él

encontró que al menos 4 zonas de vida, asociadas con elevaciones intermedias

y altas, podŕıan verse afectadas en su distribución en el páıs. Otros grupos de

organismos, tales como aves [23], invertebrados [15] y anfibios [24], también

han experimentado modificaciones en su ámbito de distribución en el páıs.

Los cambios en los organismos debido a la alteración de patrones climáti-

cos pueden involucrar no solo modificaciones en su distribución geográfica,

sino también en el número de individuos presentes en cada región. Estos cam-

bios en la abundancia ecológica de una especie pueden darse como un efecto

directo o indirecto del cambio climático. Por ejemplo, se ha predicho que un

efecto indirecto puede ocurrir al modificarse el valor nutricional de las plan-

tas consumidas por diversos organismos, lo cual disminuiŕıa la abundancia de
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especies foĺıvoras (aquellas que se alimentan de hojas). El valor nutricional

de las hojas se reduciŕıa debido a un aumento de los niveles de CO2, con

lo cual muchas especies de insectos resultaŕıan afectadas negativamente [25].

Los efectos directos se han notado en la reducción del tamaño poblacional

de varios grupos taxonómicos, tales como aves [25], corales [26] y anfibios

[27], en respuesta a la variación inter-anual de los patrones de precipitación

y aumento de la temperatura ambiental, aśı como sinergismos con otros fac-

tores como la fragmentación, degradación y contaminación de los hábitats.

En Costa Rica se han reportado disminuciones en la densidad poblacional de

especies de anfibios y reptiles en sitios icónicos como la estación biológica La

Selva debido a alteraciones del clima [28].

Supervivencia y extinción

El cambio en los patrones climáticos ha puesto en riesgo la superviven-

cia de muchas especies. Esto se debe a que los organismos son incapaces

de evolucionar y adaptarse a los acelerados cambios del clima que se han

producido en las últimas décadas. Un caso notable es el de los osos polares

(Ursus maritimus), el cual se cree en peligro debido al derretimiento de la

capa de hielo ártico [29]. En los trópicos ya se han documentado los efectos

sobre organismos de ecosistemas tanto terrestres como acuáticos. Por ejem-

plo, aproximadamente un tercio de las especies de corales del Mundo, las

cuales se ubican en aguas tropicales y subtropicales, se encuentran en riesgo

de extinguirse debido al aumento en la temperatura del agua. Un aumento

de 1 oC en la temperatura produce una disrupción de la simbiosis que los

corales tienen con algas, las cuales proveen moléculas orgánicas vitales para

su desarrollo y crecimiento. Esto genera un fenómeno conocido como blan-

queamiento del coral, lo cual puede conducir a la muerte del organismo [26,

30].

Los organismos terrestres también parecen estar sufriendo los impactos

causados por el calentamiento global. Organismos ectodermos, aquellos que
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dependen de la radiación solar para activar su metabolismo y que incluyen a

invertebrados, peces, anfibios y reptiles, son los que más se han visto afecta-

dos en términos de reducción en el número de sus poblaciones. Por ejemplo,

Sinervo et al. [31] determinaron que 12 % de las poblaciones de 48 especies

de lagartijas mexicanas se han extinguido en los últimos 35 años. Ellos ex-

trapolaron sus datos para predecir el riesgo de extinción a nivel global de

este grupo de reptiles y encontraron que cerca del 20 % del total de especies

de lagartijas (6,145) podŕıa extinguirse para el año 2080. Otro caso amplia-

mente documentado es el de la disminución y extinción de poblaciones y

especies de anfibios a nivel global, las cuales se cree que se encuentran más

amenazadas que aves y mamı́feros [32]. Aunque varios factores podŕıan in-

fluir en la desaparición de los anfibios, el calentamiento global parece jugar

un papel preponderante. Por ejemplo, Pounds et al. [33] analizaron la pre-

sunta extinción del 67 % de las especies de ranas del género Atelopus. Ellos

concluyeron que el cambio climático ha incrementado la incidencia de enfer-

medades y pandemias en estos anfibios, aumentando significativamente las

tasas de mortalidad.

En Costa Rica se han registrado extinciones de dos especies de anfibios

que se volvieron mundialmente famosas. Pounds Crump [34] reportaron la

desaparición del sapo dorado (Incilius periglenes), el cual habitaba exclusi-

vamente en el bosque nuboso de Monteverde y cuya desaparición se produjo

desde 1988. Los autores también reportaron la desaparición de la rana harle-

qúın (Atelopus varius) en Monteverde, la cual ocurrió al mismo tiempo que

la del sapo dorado. Ambos casos se relacionaron con condiciones ambientales

drásticas de seqúıa y temperaturas elevadas.

Recomendaciones y estrategias

Los impactos que produce el cambio climático sobre las especies que ha-

bitan el planeta ha sido ampliamente documentado. No obstante, la mayor

parte de estudios cient́ıficos que han cuantificado la respuesta de las especies

a este cambio se han llevado a cabo en zonas templadas. Existe una carencia,
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por lo tanto, de información disponible para los trópicos, los cuales podŕıan

ser igualmente vulnerables. Las zonas tropicales albergan los ecosistemas más

diversos del planeta, incluyendo los bosques lluviosos y los arrecifes corali-

nos, por lo que determinar el impacto que el calentamiento global pueda

tener sobre las caracteŕısticas biológicas de las especies que habitan estos

sitios resulta de vital importancia. La investigación pura debe ser, de esta

manera, un eje primordial en los estatutos de instituciones educativas y cen-

tros especializados de páıses tropicales, con suficientes insumos y facilidades

de espacio, materiales y equipo de trabajo.

Además, el paso del conocimiento desde un ámbito académico hacia el

resto de la población debe ser una prioridad. Información con base cient́ıfica

y actualizada debe ser transmitida al público no sólo a través de medios de

comunicación masiva, sino también mediante talleres, foros y otros espacios

de divulgación y discusión. Se busca con esto concienciar a la población de

páıses tropicales acerca de los efectos que el cambio climático produce sobre

los organismos que coexisten en el planeta con nuestra especie y no sólo los

efectos directos del calentamiento global sobre las poblaciones de Homo sa-

piens.

Finalmente, la implementación a nivel gubernamental de medidas de miti-

gación de los impactos negativos del cambio climático resulta imprescindible.

Los gobiernos deben generar estrategias, con objetivos y metas claros y fac-

tibles, mediante las cuales se logre reducir las emisiones de gases invernadero

y se dé una adecuada protección a ecosistemas y especies de flora y fauna

que puedan ser vulnerables. Costa Rica hace bien en este sentido al fomentar

la carbono neutralidad y promulgar leyes de protección a la biodiversidad,

pero se debe lograr una mayor aplicación en la práctica de lo que se propone

en la teoŕıa.

Conclusiones

El ser humano es solamente una especie más que habita en el planeta. No
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obstante, parece ser el responsable de una modificación a nivel global de los

patrones climáticos. Estos cambios han afectado sustancialmente el ciclo de

vida y caracteŕısticas ecológicas de un gran número de especies, aunque se

desconocen los efectos sobre la mayoŕıa de organismos. Debido a ello, está en

la obligación de tomar acciones para mitigar los efectos futuros del cambio

climático y salvaguardar la supervivencia de la flora y la fauna. Estas accio-

nes no se limitan a las decisiones tomadas por organismos internacionales o

gobiernos locales, sino que deben incluir cambios en los hábitos de todas las

poblaciones humanas. Para lograr su ejecución, se requiere educar al público,

proporcionando conocimientos con bases cient́ıficas sólidas. De no realizarse

cambios sustanciales en los hábitos del ser humano, se puede generar una

catástrofe ecológica que puede desembocar en lo que ya se ha llamado la

sexta extinción masiva de organismos [35].
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