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La manera habitual de transmitir el conocimiento cientifico, tanto en las aulas como en los medios de
comunicacion o en programas y libros de divulgacion, es mediante la exposicion de lo que conocemos.
Sin embargo, una parte importante del proceso de generar dicho conocimiento es el cuestionamiento de
lo que no conocemos. Los cientificos hacemos avanzar las fronteras del conocimiento utilizando como
base el conocimiento anterior para identificar sistemas, procesos o regiones desconocidas que necesitan
ser exploradas. En este articulo vamos a tratar de describir las principales lagunas de conocimiento
sobre biodiversidad, mostrando cdmo se pueden aprovechar para determinar el grado de incertidumbre
en las teorias ecoldgicas y evolutivas, asi como en las predicciones de los impactos del cambio global.

Ser capaces de describir lo que ignoramos re-
sulta muy Util para disenar estrategias, lineas de
trabajo y proyectos de investigacion que propor-
cionen resultados novedosos. En este contexto, la
investigacion sobre biodiversidad no es diferente
a otras ciencias. Tenemos un conocimiento limita-
do tanto sobre los elementos que forman parte
de dicha biodiversidad, como sobre los procesos
fundamentales que determinan su origen y fun-
cionamiento.

La duda es una parte fundamental del método
cientifico. Cuestionar tanto la evidencia obteni-
da en el pasado como el conocimiento tedrico y
practico que extraemos de ella es tan importante
como observar, medir, experimentar y analizar los
datos. De hecho, ese es el verdadero significado
de la famosa maxima de “solo sé que no se nada”,
atribuida a Socrates por Platén: para aprender
primero es necesario reconocer que no se sabe.
En el contexto de la ciencia moderna esto impli-
ca que las personas que investigan deben evitar
la autocomplacencia que puede otorgar el gran

volumen de informacion que poseemos. Una
revision concienzuda de lo que sabemos puede
permitirnos, no solo describir lo conocido, sino
también identificar lo que ain desconocemos
pero que podria estar a nuestro alcance de ma-
nera relativamente sencilla si combinamos los
medios que disponemos para desarrollar nuestra
investigacion con un disefo muestral, experimen-
tal y/o analitico adecuado (Firestein 2012). En
palabras del famoso fisico James Clerk Maxwell

“Cuestionar tanto la
evidencia obtenida en el
pasado como el conocimiento
teorico y practico que
extraemos de ella es tan
importante como observar,
medir, experimentar y
analizar los datos”

(1831-1879), “una ignorancia completamente
consciente es el preludio de cualquier avance
cientifico significativo”'.

El conocimiento sobre la biodiversidad es un
caso paradigmatico de como un gran volumen de
informacion puede ocultar nuestro elevado nivel
de desconocimiento. Después de mas de tres si-
glos de expediciones cientificas y del trabajo de
centenares de miles, sino millones, de naturalistas,
disponemos de extensas colecciones biolégicas y
una cantidad ingente de informacion recogida en
libros, articulos cientificos y otras publicaciones.
En estos momentos, los datos de cerca de 1.400
millones de especimenes ya han sido digitalizados
y se encuentran disponibles en internet, gracias
a una red de bases de datos de alcance global>. A
eso habria que sumar gran cantidad de especime-
nes conservados en colecciones de historia natu-
ral y observaciones publicadas en revistas locales
que todavia no han sido digitalizados. Y, sin em-
bargo, el catalogo mundial de especies —que reco-
ge el conocimiento taxonémico estandarizado a

1) “Thoroughly conscious ignorance is the prelude to every real advance in science.” (James Clerk Maxwell cf. Firestein 2012).
2) La red global de informacién sobre biodiversidad (GBIF) contiene 1.382.870.779 registros a 15 de Enero de 2020.
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“La creacion de ‘'mapas de ignorancia biogeogrdfica’ es “El conocimiento sobre la
una metodologia en desarrollo que permitira identificar la biodiversidad es un caso
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incertidumbre asociada a cualquier modelo paradigmdtico de cémo un

gran volumen de informacion
puede ocultar nuestro elevado
nivel de desconocimiento”

nivel global— tan solo contiene las descripciones
revisadas de 1,9 millones de especies® (1.837.565
especies actuales y 63.418 especies ya extintas).
Existen muchas mas descripciones de especies
(GBIF recoge mas de 6 millones de nombres),
pero la gran mayoria de ellas se corresponden
con sinénimos (descripciones duplicadas) de
otras especies validas, o que ain no han sido re-
visadas para ser incluidas en el catalogo global. De
los entre 8 y 15 millones de especies que, seglin la
mayoria de las estimas, podrian habitar el planeta.

Latitude

En la crisis actual de biodiversidad, que conoz-
camos tan solo entre un cuarto y una octava par-
te de las especies (dependiendo de la estima), im-
plica que una buena cantidad de especies se van a
extinguir (o se esta extinguiendo) sin haber sido
siquiera descritas por la ciencia. Que este sea el
Longitude panorama para la parte mas basica del conoci-
miento sobre las especies, su identidad, llama la

Grado de completitud (en porcentaje sobre la cantidad total de especies) de los datos disponibles acerca de los

musgos de la peninsula ibérica, en celdas de 50x50 km? para el periodo 1970-2018. Los colores progresivamente atencion acerca de como sera el nivel de ignoran-
mads cercanos al rojo indican inventarios mas completos, aunque tan sélo aquellas cuadriculas con valores supe- cia acerca de otros de sus atributos, como su dis-
riores a 80% pueden considerarse como adecuadamente muestreadas. Los datos proceden de la versién 0.9 de tribuciéon geografica, su ecologia o sus relaciones
la base de datos IberBryo (C. Ronquillo, F. Alves-Martins, N.G. Medina,V. Mazimpaka y J. Hortal, no publicada), que evolutivas. Para todos estos aspectos el nivel de
recoge 47.730 registros de ocurrencia con datos fiables sobre identificacion taxonémica, localizacion geografica y conocimiento es progresivamente menor cuanto

fecha, filtrados a partir de 103.473 registros procedentes de GBIF y otras fuentes. // mayor es la complejidad de estas caracteristicas

3) Nota 3: La lista de 2019 del Catalogue of Life @
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“La “informatica de la biodiversidad’
busca aprovechar la informacion de que
disponemos e identificar sus limites
para realizar predicciones, evaluar la
incertidumbre asociada a ellas, y orientar
nuevas investigaciones”

(Hortal et al. 2015). Solo comprendiendo el papel
que desempenan la gran mayoria de las especies
en los ecosistemas podremos gestionar de mane-
ra efectiva los ecosistemas, garantizando tanto la
conservacion de las especies como que estas con-
tinden realizando sus funciones y proporcionando
los servicios ecosistémicos que nos proveen.

{Hasta qué punto resulta entonces util la infor-
macion incompleta que tenemos sobre la biodi-
versidad? Tenemos grandes cantidades de infor-
macion, y es posible realizar analisis globales de
parametros como la distribucion de las especies
o de la estructura funcional de las comunida-
des, para luego transferir dicho conocimiento a
la toma de decisiones, como hace la Plataforma
Intergubernamental sobre la Biodiversidad y los
Servicios Ecosistémicos (IPBES). Sin embargo,
estos analisis estan limitados de manera critica
por la poquisima informacion disponible sobre la
demografia, el papel funcional o las interacciones
entre las especies, entre otros aspectos. La falta
de informacion genera un elevado nivel de in-
certidumbre sobre algunas de las estimas que se
realizan con datos incompletos y no permite “afi-
nar” las predicciones en un contexto en el que

Suscribete

es necesario tomar decisiones sobre ecosistemas
progresivamente mas humanizados, en los que se
superponen multitud de factores de impacto hu-
mano con dinamicas ecoldgicas complejas.

Siguiendo la estela de Sécrates, Maxwell o Fi-
restein, una rama dentro de lo que denominamos
“informatica de la biodiversidad™ se ocupa de
desarrollar técnicas que nos permitan describir
nuestro grado de conocimiento sobre la distri-
bucion de las especies y sus caracteristicas. El
objetivo de estas técnicas no es solo identificar
claramente los limites de lo que conocemos, sino
también (i) dirigir nuevas investigaciones a gru-
pos taxonomicos, areas geograficas o fendmenos
ecologicos menos conocidos, y (ii) evaluar la in-
certidumbre que genera dicha falta de informa-
cion sobre los analisis y predicciones que se rea-
lizan a partir de los datos existentes. Para ello,
es necesario comparar de manera justa lo que
conocemos con la totalidad del fendmeno que
pretendemos conocer. La manera de hacer esta
comparacion es utilizar el truco mental de imagi-

nar los datos ideales que tendriamos si conocié-
ramos cada una de las facetas de la biodiversidad
(riqueza de especies, relaciones evolutivas, rangos
de distribucion, funciones ecoldgicas...) de ma-
nera detallada, y considerar el déficit en el cono-
cimiento de cada una de ellas.

Si pensamos en toda la biodiversidad del plane-
ta, resulta Util definir como datos ideales los que
estarian almacenados en el Sistema de Informa-
cion Geografica, magnifico y omnisciente descri-
to por Colwell y Coddington (1994). Este con-
tendria toda la informacion relevante sobre todas
las especies vivas de laTierra, con la capacidad de
mostrar cualquier nivel de la jerarquia taxonomi-
ca (géneros, especies, subespecies, incluso pobla-
ciones o individuos) en cualquier escala espacial,
para cualquier estacion del afo. Obviamente este
Sistema de Informacion Geogrifica es imposible,
pero nos resulta util para definir los principales
déficits en el conocimiento de la biodiversidad.
Estos déficits son la diferencia entre la informa-
cion disponible y la informacion completa sobre

4) La Informatica de Biodiversidad (Biodiversity Informatics en inglés) aplica tecnologias de la informacion a la gestion, exploracion algoritmica, analisis e interpretacion de los datos
bioldgicos primarios, particularmente (pero no solo) a nivel de especie (Soberén y Peterson 2004)].
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Los siete grandes déficits del conocimiento sobre la biodiversidad

Déficit Linneano: La mayoria de las especies en la Tierra no se han descrito ni catalogado
(Brown y Lomolino 1998); este concepto puede extenderse a especies extintas (Hortal et al.
2015)

Déficit Wallaceano: El conocimiento sobre la distribucion geografica de la mayoria de las
especies es incompleto, siendo en general inadecuado a todas las escalas (Lomolino 2004)

Déficit Prestoniano: Falta conocimiento sobre la abundancia de especies, y los datos sobre
la dinamica espacial y temporal de las poblaciones son a menudo escasos (Cardoso et al. 201 I)

Déficit Darwiniano: Falta conocimiento sobre el arbol de la vida, asi como sobre la historia
evolutiva de las especies y la evolucion de sus rasgos (Diniz-Filho et al. 2013)

Déficit Raunkizrano: Falta de conocimiento sobre los rasgos funcionales de las especies y
sus funciones ecologicas (Hortal et al. 2015)

Déficit Hutchinsoniano: Falta de conocimiento sobre las respuestas y los niveles de tole-
rancia de las especies a las condiciones abidticas (es decir, su nicho escenopoético) (Hortal et
al. 2015, redefinido a partir de Cardoso et al. 201 1)

Déficit Eltoniano: Falta de conocimiento sobre las interacciones ecoldgicas entre las espe-
cies, asi como sus efectos sobre la supervivencia y la eficacia bioldgica (fitness) de los indivi-
duos (Hortal et al. 2015)

Los siete déficits (shortfalls en inglés) estan nombrados en honor a siete cientificos que inaugu-
raron o fueron los principales pioneros de las disciplinas que estudian diferentes aspectos funda-
mentales de la biodiversidad: Carl von Linneo (1707-1778) fue el fundador de la taxonomia;Alfred
Russel Wallace (1823-1913) fue uno de los padres de la biogeografia, y junto con Charles Darwin
(1809-1882) de la teoria evolutiva; Frank W. Preston (1896-1989) fue pionero en el estudio de la
frecuencia y rareza de las especies; Christen Raunkizr (1860-1938) fue el primero en clasificar las
plantas en tipos ecolégicos; George Evelyn Hutchinson (1903-1991) desarrollé los fundamentos
modernos del concepto de nicho ecolodgico; y Charles Elton (1900-1991) establecio las bases
fundamentales de la ecologia de comunidades.

siete aspectos clave en ecologia y evolucion: la
identidad de las especies, su distribucion, rela-
ciones evolutivas y dinamicas poblacionales, sus
funciones ecoldgicas, sus respuestas al ambiente y
las interacciones con otros organismos (Tabla ).

Por supuesto, sin conocer la totalidad de la bio-
diversidad del planeta es imposible determinar la
extensiéon total de estos siete déficits. Hay una
buena parte de la biodiversidad que ain no po-
demos ni imaginar, de ahi que las estimas de, por
ejemplo, el nUmero total de especies varien tanto.
Sin embargo, si que es posible describir aquellas
partes de estos déficits que son relevantes para
cualquier investigacion empirica, tedrica o prac-
tica en ecologia, evolucién o conservacién, asi
como tener en cuenta la incertidumbre asociada
a la falta de conocimiento.

Un buen ejemplo es la informacion sobre la
distribucion de las especies. Estos datos son es-
pecialmente Utiles para determinar tanto el grado
de amenaza sobre las especies, como los lugares
de especial valor para la biodiversidad®. Ademas,
estos datos se utilizan habitualmente junto con
informacion sobre el clima, los habitats y otras
variables para realizar modelos de distribucion
de especies que permiten, por ejemplo, evaluar
los movimientos potenciales de las especies en
funcion de los cambios en el clima, o las areas
susceptibles de ser afectadas por especies inva-

Tabla I) Definiciones y referencias originales de los
siete principales déficits en el conocimiento de la bio-
diversidad (de acuerdo con Hortal et al. 2015).

5) El tamano del rango de distribucion de las especies es el criterio principal utilizado para evaluar su estado de conservacion a nivel global (ver IUCN 2012).
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Recopilar datos sobre
biodiversidad a partir de
fuentes heterogéneas:
- Colecciones de Historia Natural
- Observaciones oportunistas

de especies
- Literatura especializada
- Informes técnicos
- Muestros de campo estandarizados
- Ciencia ciudadana
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Incertidumbre asociada

a los datos:

- Decaimiento de la informacién con
la distancia a las observaciones

- Decaimiento de la informacién a lo
largo del tiempo

Problemas de calidad de datos:

- Cambios taxonémicos

- Cobertura espacial y temporalmente
irregular

- Inventarios incompletos

- Observaciones poco o nada fiables

- Coordenadas geograficas imprecisas

- Datos incompletos
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Incorporar la incertidumbre en

los miiltiples escenarios

de Cambio Global:

- Indices y software para estimar y
evaluar la incertidumbre

- Integrar la incertidumbre en los
modelos predictivos de cambios en la
biodiversidad y los servicios
ecosistémicos

- Herramientas para visualizar la
incertidumbre asociada a
datos y modelos

Interaccion con las

partes interesadas:

- Comunicacién con las partes
interesadas y los tomadores
de decisiones

- Talleres con los actores y sectores
mas relevantes

- Discusiones sobre los modelos y
métricas de incertidumbre

- Ajuste interactivo de dichos
modelos y métricas

Proceso para integrar la incertidumbre asociada a los datos en los escenarios de cambio global utilizados para pronosticar cambios en la biodiversidad y los servicios ecosistémicos.

soras (Franklin 2009). Pues bien, las herramientas
bioinformaticas permiten mapear los datos de
distribucion disponibles e incluso calcular cuan
completos son los inventarios a partir de bases
de datos de biodiversidad (p.e. Lobo et al.2018).
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En la figura | podemos ver cudl es el estado
de conocimiento actual sobre los musgos en la
peninsula ibérica. Tan solo unas pocas regiones
poseen inventarios adecuados, concentradas es-
pecialmente en el norte de Portugal, el centro

de la Peninsula, Levante y Andalucia. Ademas, se
identifican grandes huecos en el conocimien-
to sobre la distribucion de los musgos ibéricos.
Esto implica que los andlisis y modelos que se
realicen con estos datos van a tener asociado un

©


https://www.facebook.com/MNCNcomunica
https://twitter.com/MNCNcomunica
https://www.instagram.com/museocienciasmadrid/
mailto:naturalmente@mncn.csic.es
http://www.mncn.csic.es/Menu/Noticias/NaturalMente/seccion=1490&idioma=es_ES.do
http://assets.cambridge.org/97805217/00023/frontmatter/9780521700023_frontmatter.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X18302322

©

sumario

atural
6ﬁmente 25

elevado grado de incertidumbre, al menos en las
predicciones para regiones en las que carecemos
de informacion. Dicha incertidumbre no significa
que los modelos tengan necesariamente que fa-
llar, sino que debido a la falta de datos en esas re-
giones no podemos determinar si los andlisis han
capturado relaciones o procesos que se verifican
a lo largo de todo el territorio o, por el contra-
rio, si dichas relaciones describen el resultado de
procesos ecologicos o biogeograficos que suce-
den tan solo en las regiones mejor muestreadas
(Hortal et al. 2012).

Mapas como el de la figura | nos permiten
identificar las areas que necesitan nuevas pros-
pecciones o grupos de especies y/o periodos de
tiempo que no podemos describir de manera fia-
ble con los datos disponibles (Hortal et al. 2007,
Meyer 2016, Stropp et al. 2016). Si las zonas que
han recibido pocos muestreos poseen climas y
paisajes similares a otros cercanos que hayan sido
bien muestreados el nivel de incertidumbre en
las predicciones que se hagan sobre ellos sera
relativamente pequeno (aunque no insignifican-
te). Mientras que si las zonas mal muestreadas
poseen condiciones ambientales muy diferentes
el grado de incertidumbre sera mucho mayor, in-
cluso cuando se encuentren adyacentes a areas
bien muestreadas.

Recientemente se ha propuesto mapear el
grado de incertidumbre sobre la biodiversidad
presente en cada localidad a partir de tres facto-
res (Ladle & Hortal 2013). (i) Por un lado, de la
calidad local de los inventarios, calculada a par-
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tir tanto de lo completos que son, como de la
fiabilidad de las identificaciones taxonomicas y
de otros factores que afectan a la capacidad de
registrar a las especies en el campo. (ii) Por otro,
a partir de la distancia geografica; la capacidad
de extrapolar las relaciones observadas mas alla
de los datos observados es menor cuanto mas
alejados estén los lugares a los que se pretenden
proyectar los resultados de los analisis. Por eso,
la incertidumbre de las predicciones de la distri-
bucion de especies sera mayor cuanto mas lejos
estén geograficamente los sitios mal muestrea-
dos de los que poseen inventarios, o mas dife-
rentes sean ambientalmente. (iii) Y, finalmente, a
lo largo del tiempo.Tanto los ecosistemas como
las distribuciones de las especies son altamente
dinamicas, por lo que la capacidad de obtener
datos progresivamente mas antiguos que infor-
men sobre la fauna o flora presente en la actuali-
dad, o sobre las caracteristicas de las especies en
el presente decae con el tiempo. La variacion en
estos tres factores puede por lo tanto utilizarse
para crear “mapas de ignorancia biogeografica”,
unas metodologias actualmente en desarrollo
que permitiran crear mapas espacialmente ex-
plicitos de la incertidumbre asociada a cualquier
modelo o andlisis de biodiversidad.

El ultimo paso es, pues, aprovechar estos ma-
pas de ignorancia para evaluar de manera mas
justa las conclusiones de los estudios sobre
biodiversidad y cambio global, asi como para in-
crementar la calidad de la toma de decisiones
en estudios de conservacion y gestion del terri-
torio. Lo primero es relativamente sencillo, ya

“Para que la incertidumbre
asociada a los datos de
biodiversidad sea tenida en
cuenta en procesos de toma
de decisiones es necesario que
cientificos y gestores trabajen
codo con codo”

que la comunidad cientifica estd acostumbrada
a evaluar el error y tenerlo en cuenta a la hora
de interpretar los datos. Pero para que la incer-
tidumbre asociada a los datos de biodiversidad
sea tenida en cuenta en procesos de toma de de-
cisiones es necesario que cientificos y gestores
trabajen codo con codo (Figura 2). No solo es
necesario mapear la incertidumbre, sino también
combinarla con los modelos de biodiversidad,
mejorandolos en la medida de lo posible (Beale
y Lennon 2012). Aqui es importante aprovechar
las tecnologias de la informacién para desarro-
llar formas de representar la incertidumbre de
manera interactiva en conjuncién con diferentes
escenarios de cambio global. Asi seran compren-
sibles por todas las partes interesadas (Mclnerny
et al. 2014), desde cientificos de la conservacion
a politicos, gestores o representantes de ONGs.
Solo un esfuerzo coordinado nos permitira ha-
cer un uso responsable y justo de datos que, a
pesar de ser incompletos, proporcionan una gran
cantidad de informacion que puede permitir to-
mar decisiones realistas ante un mundo en cons-
tante cambio W
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