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Resumen

El cambio climatico esta teniendo profundas repercusiones en la biodiversidad, con efectos
notables en la distribucion y morfologia de las especies. Muchos estudios han documentado
cambios en el tamafio y la forma del cuerpo en respuesta a las condiciones climaticas
cambiantes, observandose una tendencia generalizada a la disminucion del tamafio corporal en
las regiones templadas. A pesar de la creciente evidencia sobre los cambios morfologicos de las
aves asociados al cambio climatico, ninglin estudio ha evaluado las tendencias temporales del
tamano y la forma del cuerpo a lo largo de un siglo en tierras bajas de zonas tropicales. Usando
datos de especimenes de museo, examinamos las tendencias morfologicas de 23 especies de aves
durante los ultimos 109 afos en Barbacoas, Narifio, un sitio de tierras bajas cerca de la costa
pacifica de Colombia. Nuestros resultados revelaron tendencias mixtas en el tamafio corporal.
Los colibries mostraron una disminucion general del tamafio corporal, con una fuerte evidencia
de reduccion en Florisuga mellivora. Por el contrario, los no colibries mostraron un aumento
medio del tamafio corporal, con fuertes indicios de aumento en tres especies: Microbates
cinereiventris, Myiobius barbatus y Myrmotherula pacifica, y una notable disminuciéon en
Sporophila nigricollis. La longitud de las alas disminuy6 en la mayoria de las especies, mientras
que la longitud de la cola aumento en el 61% de ellas (aumento promedio del 4.4%),
posiblemente en respuesta a los cambios en la estructura de los bosques asociados al cambio
climatico. Los cambios en la morfologia del pico se limitaron a un aumento de la profundidad de
la maxila en diez especies, sin cambios consistentes en la longitud total del pico, el ancho o el
area de la maxila. Estos resultados destacan la complejidad de las respuestas morfologicas
potencialmente vinculadas al cambio climatico y la necesidad de seguir investigando para
comprender los factores y mecanismos que impulsan estos cambios, especialmente en las
comunidades de aves tropicales.

Introduccion

El cambio climatico antropogénico se ha convertido en un poderoso impulsor de respuestas
ecoldgicas y evolutivas, desde cambios en la distribucion y fenologia de las especies que
remodelan las comunidades (Visser y Both 2005; Durant et al. 2007; Malhi et al. 2020; Neate-
Clegg et al. 2024a) hasta alteraciones en la morfologia (Tian y Benton 2020). Entre estas
respuestas, los cambios en el tamafio y la forma del cuerpo han surgido como respuestas
potencialmente importantes ante el aumento de la temperatura. Los cambios morfoldgicos
pueden ser el resultado tanto de procesos evolutivos como de plasticidad fenotipica a través de



diversos mecanismos, incluida la hipétesis del intercambio de calor, que predice que los cuerpos
mas pequefios disipan el calor de manera mas eficiente, mejorando asi la capacidad para hacer
frente a las condiciones de calentamiento (Brown y Lee 1969; Gardner et al. 2019). Otras
respuestas morfologicas al cambio climatico incluyen cambios en los apéndices que disipan el
calor, como los tarsos o los picos, donde los apéndices mas grandes facilitan la pérdida de calor
(Allen 1877; Greenberg et al. 2012; Tattersall et al. 2017), aunque las diferencias en la
regulacion del flujo sanguineo sugieren que los picos pueden ser mas sensibles a los cambios de
temperatura que los tarsos (McQueen et al. 2023; Krugler et al. 2025). Ademas, en las selvas
tropicales de tierras bajas, la elevada humedad puede dificultar la pérdida de calor mediante
evaporacion, lo que puede aumentar la dependencia de la disipacion de calor no evaporativa
(Gerson et al. 2014; Pollock et al. 2021). Més all4 de las adaptaciones al estrés térmico, los
cambios en el tamafio y la forma del cuerpo, que reflejan la plasticidad fenotipica y los cambios
evolutivos, también pueden estar impulsados indirectamente por el cambio climdtico a través de
alteraciones en la estructura del hébitat (Lurgi et al. 2012), la disponibilidad de recursos (Yom-
Tov y Geffen 2011; Tan et al. 2021; Dias et al. 2025) y las interacciones entre especies (Gibert y
DeLong 2014). En las aves, estudios recientes han documentado patrones complejos y a veces
contradictorios de cambio morfoldgico a lo largo del tiempo (Goodman et al. 2012; Gardner et
al. 2014; Kenneth et al. 2020). Sin embargo, nuestra comprension de estas respuestas sigue
siendo sesgada, ya que la mayoria de los estudios se han realizado en regiones templadas y en
aves migratorias (Van Buskirk et al. 2010; Weeks et al. 2020; Dias et al. 2025). Este sesgo es
especialmente preocupante dado que los ecosistemas tropicales albergan la mayor parte de la
biodiversidad de la Tierra y pueden ser especialmente vulnerables al cambio climatico debido a
la escasa tolerancia térmica de las especies y a su limitada capacidad de dispersion (Janzen 1967,
Moore et al. 2008; Sunday et al. 2014). Es necesario seguir estudiando si las especies tropicales
pueden responder al cambio climatico de forma adaptativa o mediante la plasticidad, y de qué
manera.

Pruebas recientes sugieren que los efectos del cambio climéatico no son uniformes en todos los
ecosistemas y especies. Por ejemplo, aves playeras de zonas tropicales y templadas han mostrado
respuestas morfoldgicas diferentes al cambio climatico (por ejemplo, McQueen et al. 2004).
Incluso dentro de los tropicos, los estudios han revelado patrones contrastados. En la Amazonia
central, Jirinec et al. (2021) documentaron un descenso de ~7,2% en la masa corporal a lo largo
de 40 anos (1.8% por década) en 36 especies. Por el contrario, Neate-Clegg et al. (2024b)
encontraron aumentos sistematicos de la masa corporal entre las aves del sotobosque montano en
Tanzania, con especies que mostraron un aumento promedio del 4.1% de la masa corporal a lo
largo de 36 afios (1.1% por década). Estas tendencias opuestas entre los ecosistemas de tierras
bajas y de montana sugieren que las condiciones ambientales locales, como la variabilidad de la
temperatura, la disponibilidad de recursos o la estructura del héabitat, probablemente medien en
las respuestas morfolédgicas al calentamiento climatico (Ocampo-Penuela 2024). Sin embargo,
los datos a largo plazo de las regiones tropicales siguen siendo escasos, en particular de los



bosques humedos de tierras bajas relativamente poco perturbados, donde las especies pueden
enfrentarse a presiones selectivas unicas. Es necesario ampliar la investigacion en las regiones
tropicales para proporcionar una imagen mas clara de los posibles patrones biogeograficos del
cambio morfoldgico en las aves asociado al cambio climatico.

Los conjuntos de datos a largo plazo que abarcan mas de un siglo son excepcionalmente raros en
las regiones tropicales, lo que limita nuestra comprension de las respuestas al cambio ambiental,
incluidos los cambios morfologicos. El Colombia Resurvey Project aborda este vacio mediante
el muestreo sistematico de localidades que fueron originalmente estudiadas por el American
Museum of Natural History (AMNH) durante sus expediciones pioneras de 1910-1915
(Chapman 1917) para estudiar los cambios evolutivos y ecologicos en las aves (Kattan et al.
2016; Gomez et al. 2022). En octubre de 2021, como parte de esta iniciativa, nuestro equipo
volvi6 a realizar muestreos en Barbacoas-Narifio, un sitio de bosque humedo de tierras bajas en
la region biogeografica del Choco en el suroeste de Colombia. Este sitio fue estudiado
originalmente por el personal del AMNH en 1912, proporcionando un intervalo de 109 afios
sobre el cual examinar el cambio morfologico. Entre todas las localidades re-exploradas,
Barbacoas se destaca por haber mantenido una continuidad forestal excepcional con >95% de
cobertura natural de la tierra a escala local (1km), de paisaje (Skm) y regional (20km) cuando se
consideran los cambios en el indice de huella humana (Correa Ayram et al. 2020).

Analizamos el cambio morfologico a lo largo de 109 afios comparando especimenes de las
expediciones original (1912) y moderna (2021) en Barbacoas, Colombia, para investigar las
tendencias morfologicas a largo plazo en 23 especies de aves de selva baja. Estimamos tanto los
cambios absolutos en el tamafo corporal y los rasgos, como los cambios relativos en la forma del
cuerpo. Dado que Barbacoas ha experimentado una transformacion minima del paisaje durante el
ultimo siglo, este sitio ofrece una oportunidad unica para aislar posibles respuestas morfologicas
impulsadas principalmente por el cambio climatico. Basandonos en las conocidas adaptaciones
del tamafio corporal para mejorar la disipacion del calor (Bergmann 1847; Gardner et al. 2011) y
en el aumento del tamafio de los apéndices termorreguladores, como el pico y los tarsos (Allen
1877; Greenberg et al. 2012; Tattersall et al. 2017), asi como en estudios previos sobre las
respuestas morfoldgicas de las aves al cambio climatico (Goodman et al. 2012; Gardner et al.
2019; Weeks et al. 2020; Jirinec et al. 2021), planteamos la hipotesis de que si el cambio
climatico esté ejerciendo una presion selectiva sobre la fisiologia de las aves forestales, entonces
esperariamos observar reducciones en el tamafio corporal y aumentos en el tamano relativo de
los apéndices implicados en la disipacion del calor vinculados a los aumentos historicos de la
temperatura. Al examinar tanto los cambios absolutos en el tamafio y los rasgos corporales como
los cambios relativos en la forma del cuerpo de 23 especies de aves terrestres residentes, este
estudio proporciona una vision unica de las respuestas morfoldgicas a largo plazo y las posibles
adaptaciones al cambio climatico antropogénico.



Materiales y métodos

Muestreos de 1912 vs. 2021

Para examinar los cambios morfoldgicos analizamos especimenes de aves recogidos durante dos
periodos intensivos de muestreo en Barbacoas separados por 109 afios: la expedicion historica de
1912 y un nuevo muestreo de 2021. La coleccion histérica comprende 158 especimenes
recogidos por W. B. Richardson entre el 3 de agosto y el 10 de septiembre de 1912 para el
Museo Americano de Historia Natural (AMNH, Chapman 1917). La coleccion moderna consta
de 265 especimenes recolectados entre el 8 y el 19 de octubre de 2021 por el Colombian
Resurvey Project durante las expediciones «Alas, Cantos y Colores» (Gomez et al. 2022). Los
especimenes de 1912, colectados con escopetas, se encuentran en su mayoria en el AMNH,
mientras que los especimenes de 2021, obtenidos con redes de niebla, se encuentran en la
Coleccion Nacional de Aves, Instituto de Ciencias Naturales (ICN), Universidad Nacional de
Colombia. Todos los especimenes estudiados se prepararon como pieles de estudio redondas.
Los diferentes métodos de recoleccion pueden introducir sesgos en el muestreo, ya que los
recolectores con escopeta podrian ser potencialmente més selectivos (por tamafio o apariencia
externa) que el muestreo pasivo de las redes de niebla. Sin embargo, Richardson carecia de
binoculares u otro equipo Optico, por lo que su capacidad para apuntar selectivamente a
individuos concretos era probablemente limitada. Ademas, las diferencias que observamos son
del orden de milimetros, variacion tan sutil que habria sido imperceptible para los recolectores en
campo. Un sesgo mas relevante de los diferentes métodos de muestreo es la infrarrepresentacion
en nuestras comparaciones de las especies que habitan en las copas de los arboles para las que
Richardson recogio series (por ejemplo, Querula purpurata) pero que no fueron capturadas en
nuestras lineas de redes de niebla. Por lo tanto, nuestras inferencias se limitan unicamente al
subconjunto del conjunto local de especies muestreadas en ambos periodos.

Area de estudio

Barbacoas esta localizada en el suroeste de Colombia (1.6625°, -78.1464°), en el departamento
de Narifio (Fig. 1a), en las tierras bajas del Pacifico de la Region Biogeografica del Choco, que
es un reconocido punto caliente de biodiversidad (Myers et al. 2000). El recolector original, W.
B. Richardson, muestred las tierras bajas alrededor del pueblo de Barbacoas, aproximadamente a
70 m de elevacion. No incluimos la localidad cercana de Buenavista (366 m), que también fue
muestreada por Richardson. Nuestro reexamen de 2021 se enfocé en dos localidades de
muestreo, Entre Rios (1.6591°, -78.1475°), y Mingoya (1.6192°, -78.0722°), cerca del pueblo de
Barbacoas (Fig. 1b), en areas que han mantenido su estructura boscosa desde la expedicion
original de 1912. El paisaje sigue siendo en gran parte boscoso, con aproximadamente un 99%
de cobertura arbdrea, de la cual el 74% (238 000 ha) correspondia a bosque primario en el ano
2000 (Global Forest Watch 2025). La region se caracteriza por una selva tropical de tierras bajas



con precipitaciones anuales excepcionalmente altas (de 4500 a 9254 mm al afio) y una
temperatura media de 26°C (Guevara et al. 2006).
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Fig. 1 Ubicacion de Barbacoas, Narifio, Suroccidente de Colombia (a), sitios de muestreo (b),
cobertura boscosa en la localidad Mingoya (c).

Para estimar las tendencias climaticas a largo plazo en los lugares de muestreo, utilizamos datos
de temperatura y precipitacion extraidos de la Unidad de Investigacion Climatica (CRU) de la
Universidad de East Anglia (Harris et al., 2014) para la celda de 0.5 grados que abarca ambos
lugares de muestreo. Filtramos el conjunto de datos para incluir solo registros a partir de 1950
(cuando el nimero de estaciones meteorologicas disponibles para la interpolacion aumentd lo
suficiente) y calculamos la temperatura media anual y la precipitacion total. La relevancia
estadistica se evalu6 mediante modelos de regresion lineal, con el afio como variable de
prediccion y la temperatura media o la precipitacion total como variables de respuesta.

Recoleccion de datos

De un total de 172 especies recolectadas en 1912 y 100 en 2021, 24 especies tuvieron un
muestreo suficiente (es decir, al menos tres ejemplares por periodo de estudio) para realizar
comparaciones estadisticas. Excluimos del conjunto de datos a Actitis macularius, inusual por ser
un ave playera migratoria. Por lo tanto, analizamos los cambios morfométricos en 23 aves
terrestres residentes (Tablas 1, S1, Fig. S4). El conjunto de datos final consta de 423 individuos
(158 de 1912 y 265 de 2021), con una media de siete ejemplares histéricos y 11 modernos por
especie. El tamafio de las muestras oscil6 entre 35 individuos para Manacus manacus y 11 para
Saltator maximus (Tabla S1, S2). Todos los especimenes de 2021 se midieron en 2024 tras
completar el proceso de curaduria, incluido el secado en horno (48-72 horas), la cuarentena y el



almacenamiento en cajones de armarios de coleccion. Dado que el encogimiento post mortem se
produce principalmente en los primeros meses tras la preparacion y luego el tamafio del
espécimen se estabiliza (Knox 1980; Winker 1993; Kuczynski et al. 2003), las medidas tomadas
en esta etapa deberian ser comparables a las de los especimenes historicos de 1912.

Tabla 1. Veintitrés especies de aves de los bosques lluviosos de Barbacoas incluidas en este
estudio, muestreadas en dos periodos de tiempo, 1912 y 2021. El conjunto de datos incluyo
cuatro especies de colibries (Trochilidae), un bucénido (Bucconidae) y 18 especies de
paseriformes de siete familias (Fig. S4). Las identificaciones de las subespecies se basan en el
trabajo curatorial del ICN. Los nombres en inglés y la secuencia taxondmica siguen el Comité
Sudamericano de Clasificacion (SACC, Remsen et al. 2025).

Familia
Trochilidae

Bucconidae
Thamnophilidae

Furnariidae
Pipridae

Taxon de estudio

Florisuga m. mellivora

Phaethornis striigularis subrufescens
Androdon aequatorialis

Polyerata rosenbergi

Malacoptila panamensis poliopis
Thamnophilus a. atrinucha
Myrmotherula pacifica

Poliocrania exsul maculifer
Gymnopithys bicolor aequatorialis
Hylophylax n. naevioides
Glyphorynchus spirurus subrufescens
Lepidothrix velutina minuscula
Manacus manacus bangsi

Onychorhynchidae Myiobius barbatus aureatus

Tyrannidae
Troglodytidae

Thraupidae

Mionectes olivaceus hederaceus
Cantorchilus nigricapillus connectens
Microbates c. cinereiventris
Tachyphonus delatrii

Ramphocelus flammigerus icteronotus
Sporophila corvina ophthalmica
Sporophila n. vivida

Saltator maximus iungens

Stilpnia larvata fanny

Nombre en inglés
White-necked Jacobin
Stripe-throated Hermit
Tooth-billed Hummingbird
Blue-headed Sapphire
White-whiskered Puffbird
Black-crowned Antshrike
Pacific Antwren
Chestnut-backed Antbird
Bicolored Antbird

Spotted Antbird
Wedge-billed Woodcreeper)
Velvety Manakin
White-bearded Manakin
Sulphur-rumped Flycatcher)
Olive-striped Flycatcher
Bay Wren

Tawny-faced Gnatwren
White-shouldered Tanager)
Flame-rumped Tanager
Variable Seedeater
Yellow-bellied Seedeater
Buff-throated Saltator
Golden-hooded Tanager

Tamaiio de muestra
15
15
15
22
15
19
14
24
20
17
20
31
35
15
18
12
16
19
19
22
16
11
12

Para cada espécimen, recogimos nueve medidas morfométricas: longitud total del pico (desde la
base del craneo hasta la punta de la maxila), longitud del pico desde las narinas (desde el borde
anterior de la narina hasta la punta de la maxila), alto del pico (en el borde anterior de las

narinas), alto de la maxila (en las narinas), ancho del pico (en las narinas), longitud del tarso,
distancia de Kipp (KD; longitud desde la punta de la primera rémige secundaria a la rémige
primaria mas larga), longitud del ala (WL; cuerda alar) y longitud de la cola (Baldwin et al.
1931). Se excluyeron las mediciones de las alas y la cola de los ejemplares con plumas muy
desgastadas o en proceso de muda. Los valores de tarso, rasgos del pico y distancia de Kipp se
tomaron con un calibrador digital (iGaging IP54) con una precision de 0,01 mm, mientras que las



longitudes de alas y cola se tomaron con una regla con tope con precision de 1mm. Se calculd la
superficie de la maxila a partir de un ajuste en la estimacion del area de un cono: ((ancho del
pico + alto de la maxila)/2)*longitud total del pico*rn (Ryding et al. 2025). Calculamos el indice
mano-ala (HWI) como 100*(KD/WL) (Baldwin et al. 1931; Claramunt et al. 2012; Sheard et al.
2020).

Para garantizar la precision de las mediciones y evaluar el error de medicion, un unico medidor
(NPA) midi6 cada rasgo tres veces por espécimen. Para evaluar la consistencia de las medidas
dentro de los individuos, calculamos la repetibilidad de las tres medidas por rasgo utilizando un
andlisis de varianza (ANOVA). A partir de este analisis, extrajimos las varianzas entre
individuos (BV) e intraindividual (WV) y calculamos la repetibilidad (R=BV/(BV+WYV)
(Lessells y Boag 1987). La repetibilidad fue superior a 0,89 para todos los caracteres (Tabla S3,
valores cercanos a 1 indican una alta consistencia en las mediciones). A continuacion,
calculamos la media de las tres mediciones repetidas para cada rasgo e individuo. No
encontramos valores atipicos en nuestros datos (valores >4 SD de la media). Para estimar el
grado de variabilidad por rasgo y por especie, calculamos el coeficiente de variacion
(%CV=(DE/Media)*100), que expresa la desviacion estandar insesgada de la muestra como
porcentaje de la media de la muestra por especie (Welham et al. 2014). El alto del pico se
excluyd de los anélisis porque muchos especimenes de 1912 (78%) tenian el pico abierto, por lo
que utilizamos el alto de la maxila (véase mas arriba) como indicador de la profundidad del pico.
Nuestro conjunto de datos de rasgos final contiene ocho mediciones.

Dado que no disponiamos de datos sobre la masa corporal de los especimenes de 1912,
utilizamos un analisis de componentes principales (ACP) para elaborar un indice de tamafio
corporal. Especificamente, realizamos un ACP sobre los valores medios de todos los rasgos de
todos los individuos de todas las especies, extrayendo el CP1 como un proxy del tamafio corporal
(Pigot et al. 2020). Debido a la disyuncién de tamano y forma de los Trochilidae (colibries) en
relacion con todas las demads aves, y a que no pudimos medir sus tarsos, realizamos un ACP
separado para los colibries. Para las especies que no son colibries, excluimos el HWI del PCA
porque no aumentaba proporcionalmente con el tamafio corporal y porque 13 de 19 especies
mostraban una variacion moderada (p. ej., CV entre 10% y 30%, Tabla S4). Primero realizamos
un ACP bayesiano para imputar los datos que faltaban (p. ej., para tarsos o picos rotos, muda de
alas o colas) para colibries y no colibries independientemente; para ello, utilizamos el método
bpca del paquete R 'pcaMethods' (Stacklies et al. 2007) con dos componentes para reestimacion
(nPCs=2). A continuacion, realizamos un ACP con la funcién prcomp del paquete 'stats' de R (R
Core Team 2024), tras la transformacion logaritmica de los valores medios de los rasgos. CP1
explico el 73% de la variacion en los colibries (Tabla S5) y el 72% de la variacion en los no
colibries (Tabla S6). Para ambos ACP, CP1 fue inicialmente cargado negativamente para todos
los rasgos, lo que significa que todos los rasgos estaban correlacionados negativamente con CP1
(Tablas S5, S6). Sin embargo, queriamos que CP1 se correlacionara positivamente con los



rasgos, de forma que los valores mas altos de CP1 indicaran un mayor tamafio corporal. Por lo
tanto, realizamos una transformacion en espejo de CP1, es decir, multiplicamos todos los valores
de CP1 por -1 (Tablas S5, S6). Esta transformacion preserva la geometria del ACP a la vez que
hace que los valores de CP1 sean mas intuitivos (Figs. S1, S2). Finalmente, para generar nuestro
indice de tamafio corporal, restamos de cada puntuacién CP1 el valor CP1 minimo y afiadimos 1,
de modo que todos los valores del indice fueran positivos.

Nueve de las especies no son sexualmente dimorficas, por lo que sus especimenes de 1912 no
pudieron sexarse sin mas informacion (es decir, anotaciones en las etiquetas). Por lo tanto, no
disponiamos de muestras de tamafio suficiente para evaluar la variacion entre sexos; para cada
especie, los machos y las hembras se agruparon en todos los andlisis. Del mismo modo, aunque
nuestro conjunto de datos estaba formado principalmente por individuos adultos, y excluimos los
volantones y los juveniles, no se dispone de datos precisos sobre la edad de los ejemplares de
1912 (es decir, neumatizacion del craneo); también agrupamos todas las clases de edad en el
analisis.

Analisis

Para evaluar si las poblaciones de 23 aves terrestres han cambiado morfoldégicamente en
Barbacoas, realizamos modelos jerarquicos bayesianos dentro de un marco de efectos mixtos.
Primero estandarizamos los valores medios de los rasgos de cada especie calculando las
puntuaciones Z a nivel de especie (Z=Valor del rasgo-Media del rasgo/SD del rasgo). Todas las
especies se incluyeron en el mismo modelo, teniendo en cuenta las especies como efectos
aleatorios a través de interceptos especificos de cada especie (alphas), cambios especificos de
cada especie en los rasgos a lo largo del tiempo (deltas), asi como una estructura de error
especifica de cada especie. Este enfoque permite inferir tanto los efectos globales del cambio (a
través de hiperparametros) como los efectos de las especies individuales (Neate-Clegg et al.
2024b). Ejecutamos los modelos utilizando el programa de modelado bayesiano JAGS (Plummer
2003) a través del paquete R 'R2jags' (Suy Yajima 2024) utilizando R ver. 4.4.0 (R Core Team
2024).

Estimamos los cambios morfologicos utilizando dos enfoques, el primero analizando los cambios
en el tamafio absoluto del cuerpo y de los rasgos entre los especimenes historicos y los
modernos, y el segundo analizando los cambios en la forma relativa del cuerpo empleando ratios
de medidas morfoldgicas. Para esto ultimo, calculamos los cocientes tomando los valores
transformados logaritmicamente de cada rasgo (como correccion alométrica) y dividiéndolos por
su indice de tamafio corporal.

Ejecutamos analisis bayesianos en los que todas las distribuciones previas fueron vagas (por
ejemplo, normal (0, 100) o gamma (0,001, 0,001) para los parametros de limite cero). Los
modelos incluian tres cadenas que se ejecutaban durante 50.000 iteraciones, incluyendo un burn-



in de 10.000, seguido de un adelgazamiento de 40 veces aplicado a las muestras posteriores
restantes. Para evaluar la convergencia de los modelos bayesianos, calculamos el Factor
Potencial de Reduccion de Escala (PSRF), donde valores cercanos a 1 indican convergencia y
valores muy superiores a 1 indican ausencia de convergencia (Gelman y Rubin 1992). Todos los
modelos bayesianos presentaron PSRF < 1,05, lo que indica que las cadenas MCMC
convergieron (Tabla S2). Extrajimos la media, asi como los cuantiles 2.5 y 97.5% (que
representan los intervalos de credibilidad del 95%) para cada parametro. También calculamos el
porcentaje de muestras posteriores por encima o por debajo de 0 como medida de la fuerza de la
evidencia.

Dado que los aspectos morfologicos estan relacionados con el parentesco filogenético entre
especies, era importante comprobar la no independencia filogenética en un analisis de
sensibilidad. Para nuestro conjunto de especies, extrajimos 1000 arboles filogenéticos de Hackett
de birdtree.org (Jetz et al. 2012) a partir del Hackett backbone. A continuacion, creamos un arbol
de consenso utilizando la funcion Is.consensus del paquete 'phytools’ (Revell 2012). A partir de
este arbol calculamos la matriz de covarianza filogenética entre especies. A continuacion,
incorporamos directamente esta matriz a un modelo que tenia una estructura similar a la de
nuestros modelos principales, pero que incluia la similitud filogenética en las medias de los
rasgos y en los deltas de los rasgos. Para cuantificar las sefiales filogenéticas, estos modelos
estimaron directamente el lambda de Pagel para los interceptos y deltas de los rasgos (Pagel
1999). Encontramos muy poca sefial filogenética en el modelo, con valores lambda por debajo de
0.02 para todos los interceptos de los rasgos, y valores lambda alrededor de 0.1 para los deltas de
los rasgos (Tabla S3).

Resultados

Tendencias de temperatura y precipitacion

Los resultados del modelo lineal revelaron un aumento significativo en la temperatura media
anual entre 1950 y 2025, con una tasa estimada de 0.118 °C por década (B =0.0118, p<0.001,
R2=0.317), lo que representa un incremento total de aproximadamente 0.88 °C en los tltimos 75
afios (Fig. S5). En contraste, la precipitacion total anual no mostrd una tendencia significativa
(B=-2.91,p=0.179, R*=0.025). Sin embargo, la tasa estimada de cambio de —2.91 mm por aiio
sugiere una reduccion acumulada de 218 mm durante el mismo periodo (Fig. S6), aunque esta
disminucién no fue estadisticamente significativa.

Cambios en el tamafio corporal y los rasgos

Para los colibries hubo evidencia débil de que el indice de tamafio corporal fue menor en los
especimenes recientes (coeficiente = -0.19, 95% Crl Bayesiano =-1.06 a 0.67; Pr(coeficiente <
0) = 69%), con fuerte evidencia (es decir, 95% Crl no incluye el 0) de una disminucién en el
tamano corporal para una especie (Florisuga mellivora; Figs. 1d, 2a, y S4). En los no colibries,



hubo evidencia moderada de aumento promedio para el indice de tamafo corporal en los
especimenes recientes (coeficiente = 0.11, 95% Crl =-0.07 a 0.31; Pr(coeficiente > 0) = 88%)),
con fuerte evidencia de aumento en el tamafio corporal para tres especies y disminucion en una
(Fig. 2b).

Los colibries mostraron mayores valores de HWI en especimenes recientes (coeficiente = 1.00,
95% Crl =-0.01 a 2.05; Pr(coeficiente > 0) = 97%), con fuerte evidencia para tres de las cuatro
especies (Fig. 2a). La longitud del tarso no cambi6 en general (Tabla 2), pero encontramos
fuertes evidencias de un aumento para una de las 19 especies de no colibries: Malacoptila
panamensis (Fig. S1 y S4). La longitud total del pico, la longitud del pico desde las narinas y el
ancho del pico no difirieron entre los periodos de muestreo (Tabla 2, Fig. S3). En contraste, el
alto de la maxila aumento en general (coeficiente = 0.53, 95% Crl = 0.23 a 0.83; Pr(coeficiente >
0) = 100%) con fuerte evidencia de aumento para diez de las 23 especies (Fig. 2¢). El 4rea de la
maxila aument6 en general (coeficiente = 0.32, 95% Crl = 0.03 a 0.62; Pr(coeficiente > 0) =
100%), con fuerte evidencia de aumento para una especie (Fig. S3b). Para los especimenes
recientes, en promedio, la longitud del ala mostré una disminucion (coeficiente = -0.42, 95% Crl
=-0.71 a 0.12; Pr(coeficiente < 0) = 99%) con fuerte evidencia de disminucion para cuatro
especies. La longitud de la cola aumento entre las expediciones originales y las modernas
(coeficiente = 0.74, 95% Crl = 0.43 a 1.05; Pr(coeficiente > 0) = 100%), con fuertes evidencias
de aumento para 14 especies (Fig. 2c¢).

Tabla 2 Resultados de los modelos bayesianos jerarquicos que comparan rasgos morfologicos
absolutos y relativos en colibries y no colibries para especimenes de aves de 1912 y 2021,
mostrando los coeficientes estimados, los intervalos del 95% (Crl) y las probabilidades
posteriores (Pr(coeficiente)). Para mas detalles sobre los especimenes incluidos en este estudio,
véase la Tabla S1.

Coeficiente 95% Crl Pr (coeficiente)

Rasgo absoluto

CP1 en colibries -0.19 -1.06, 0.67 <0=69%
CP1 no colibries 0.11 -0.07, 0.31 >0=88%
HWI (colibries) 1.00 -0.01, 2.05 >0=97%
Longitud total del pico 0.23 -0.07, 0.55 <0=6%
Longitud pico desde las narinas 0.23 -0.07,0.53 <0=6%
Alto de la maxila 0.53 0.23,0.83 >0=1%
Ancho del pico 0.07 -0.22, 0.37 <0=32%
Area de la maxila 0.32 0.03, 0.62 >0=1%
Tarso (en no colibries) 0.02 -0.32, 0.37 <0=46%
Longitud del ala -0.42 -0.71, -0.12 <0=99%

Longitud de la cola 0.74 0.43,1.05 >0=1%



Rasgos relativos en colibries
Longitud total del pico
Longitud pico desde narinas
Alto de la maxila

Ancho del pico

Area de la maxila

Longitud del ala

Longitud de la cola

HWI

Rasgos relativos en no colibries
Longitud total del pico
Longitud pico desde las narinas
Alto de la maxila

Ancho del pico

Area de la maxila

Tarso

Longitud del ala

Longitud de la cola

0.09
0.07
-0.01
0.01

-0.04
0.13

0.08
0.19

-0.03
-0.02
0.002
-0.01
0.15
-0.02
-0.02
-0.02

-0.79, 1.02
-0.78, 0.94
-0.81, 0.82
-0.84, 0.81
-0.20,0.12
-0.76, 1.01
-0.82,0.93
-0.71,1.15

-0.18,0.13
-0.18,0.13
-0.14,0.15
-0.16, 0.14
-0.69, 1.04
-0.18,0.13
-0.17,0.14
-0.18,0.13

<0=41%
<0=42%
<0=51%
<0=47%
<0=69%
<0=37%
<0=41%
<0=29%

<0=64%
<0=58%
<0=49%
<0=56%
<0=34%
<0=64%
<0=60%
<0=64%
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Fig. 2 Cambios temporales en el tamafio de los rasgos entre especimenes historicos y modernos
de aves colectadas en Barbacoas, Colombia. Las diferencias en el tamafo absoluto de los rasgos
se muestran para colibries (a), no colibries (b), y todas las especies (c). Los puntos representan
los valores medios, y las barras representan los intervalos creibles bayesianos del 95%. Los
puntos y las barras son rojos cuando no se solapan con 0. La linea de puntos muestra la media del
grupo (es decir, el hiperpardmetro del modelo); es roja cuando el intervalo no incluye 0 y gris
cuando si lo hace. Las especies estdn ordenadas por tamafio corporal en funcion de las cargas de
CPl.

Cambios en la proporcion corporal

En general, las proporciones morfoldgicas (es decir, las medidas de los rasgos en relacion con el
indice de tamafio corporal) no difirieron entre los especimenes historicos y contemporaneos de
colibries para la longitud total del pico, la longitud del pico desde las narinas, el area de la
maxila, el ala, el HWI y la cola, excepto para Florisuga mellivora (Tabla 2, Fig. 3a). En esa
especie, los cinco rasgos mostraron fuertes evidencias de incremento a lo largo del tiempo. En
los no colibries, el tamafio relativo de los siete rasgos no cambi6 en general (Fig. 3b), pero la
longitud relativa total del pico (coeficiente = -0.03; IC 95% = -0.18 a 0.13; Pr(coeficiente < 0) =



64%) mostro6 una fuerte evidencia de disminucion para las poblaciones recientes de cuatro
especies, y la longitud relativa del pico desde las narinas (coeficiente = -0.02, 95% Crl =-0.18 a
0.13; Pr(coeficiente < 0) = 58%) fue menor para cuatro especies, y mayor en una.

El alto relativo de la maxila no cambi6 en general, pero mostré fuertes indicios de disminucioén
en dos especies y aumento en tres (Fig. 3b). El ancho relativo del pico y el area de la maxila no
cambiaron entre los muestreos, pero disminuyeron en tres especies y aumentaron en una. La
longitud relativa del ala mostré un cambio minimo, pero encontramos fuertes indicios de
disminucién en cuatro especies y de aumento en una. La longitud relativa de la cola disminuy6
en tres especies, y la longitud relativa del tarso mostré pocos cambios, a pesar de una fuerte
disminucién en cuatro especies y un aumento en una (Tabla 2). En particular, las especies que
mostraron fuertes indicios de cambios en los rasgos se encuentran en su mayoria entre los
taxones de cuerpo mas pequefio.
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Discusion

Nuestro estudio, que abarca mas de un siglo de cambios morfologicos en Barbacoas, para una
comunidad de aves de las tierras bajas de la selva tropical en Colombia, revela un complejo
mosaico de respuestas que representan un reto para las interpretaciones simples de los cambios
impulsados por el clima. Las aves terrestres residentes en Barbacoas han experimentado varios
cambios morfologicos desde 1912, con patrones contrastantes entre los taxones: mientras que los
colibries mostraron disminuciones consistentes en el tamano corporal, la mayoria de los no
colibries exhibieron aumentos de tamafio, con una fuerte evidencia para tres especies. Mas alla
de estas tendencias divergentes en el tamafio corporal, documentamos cambios consistentes en
las dimensiones de los apéndices de las especies, incluyendo un aumento del alto de la maxila en
casi la mitad de las especies y cambios generalizados en las proporciones de las colas y de las
alas. Estas diversas respuestas, que se producen en un paisaje de selva tropical que ha mantenido
una continuidad excepcional del hébitat, pueden reflejar factores que van mas alla del estrés
térmico directo. En la region, la temperatura media anual ha aumentado aproximadamente 0.88
°C en los ultimos 75 afios. Este cambio es comparable al aumento de 0.58°C registrado en
Tanzania en las tltimas tres décadas (Neate-Clegg et al. 2024b) y a los aumentos de 1.00°C y
1.65°C observados en las estaciones hiimeda y seca, respectivamente, en los ultimos 40 afios en
Manaos (Jirinec et al. 2021). Nuestros hallazgos en Barbacoas destacan la importancia de
estudiar los cambios morfoldgicos a largo plazo para comprender mejor como responden las
comunidades de aves al cambio climatico antropogénico, especialmente en paisajes tropicales
bien conservados.

Nuestros resultados muestran tendencias dispares en el tamafio corporal, con descensos a lo largo
del tiempo en F. mellivora y Sporophila nigricollis (reduccion promedio del 1.9%), y aumentos
en tres especies de no colibries: Microbates cinereiventris, Myiobius barbatus y Myrmotherula
pacifica (aumento promedio del 3%; Fig. 1d). La disminucion del tamafo corporal, observada
tanto a través de mediciones de masa como del analisis PCA de multiples rasgos morfologicos a
lo largo del tiempo, ha sido ampliamente reportada como una respuesta potencial al
calentamiento climatico en regiones como el Reino Unido (Yom-Tov et al. 2006), Israel
(Dubiner y Meiri 2022), Norteamérica (Van Buskirk et al. 2010; Weeks et al. 2020; Youngflesh
et al. 2022), y el Amazonas (Jirinec et al. 2021). Notablemente, el unico estudio similar sobre
aves neotropicales (Jirinec et al. 2021) report6é una disminucion en la masa corporal para 77
especies de tierras bajas (significativa para 36, con una reduccion de hasta 1.8% por década) en
la Amazonia brasilefa a lo largo de 40 afios. Estos patrones se alinean con la hipotesis del
intercambio de calor (los cuerpos mas pequenos son mas eficientes disipando el calor, Brown y
Lee 1969), ofreciendo una ventaja adaptativa en climas mas calidos. Sin embargo, hallazgos
contrastantes de aumento del tamafio corporal sugieren que una disminucion del tamafio corporal
no es una respuesta universal al cambio climatico (Teplitsky y Millien 2014; Gardner et al.
2019).



En estudios realizados en aves de la costa central de California (Goodman et al. 2012) y de las
montafias Usambara de Tanzania (Neate-Clegg et al. 2024b) se ha observado un aumento del
tamano corporal. En nuestro estudio se observaron débiles indicios de aumento del tamafio
corporal en las aves no colibries, con tres especies que mostraron fuertes indicios de aumento del
tamafio corporal: M. cinereiventris, M. barbatus y M. pacifica. Entre las posibles explicaciones
se incluyen la hipotesis de la resistencia a la inanicidon, que sugiere que los individuos de mayor
tamafio corporal sobreviven mejor en entornos impredecibles debido a su mayor capacidad para
almacenar reservas corporales (Kooijman 1986; Cushman et al. 1993), y la influencia del tamafio
de la poblacién, que vincula la disminucion del tamaio de la poblacion con territorios mas
grandes y un mayor acceso a los recursos, lo que se traduce en un mayor tamafio corporal
(Neate-Clegg et al. 2024). Del mismo modo, los cambios en la temperatura y las precipitaciones
derivados del cambio climatico podrian afectar a la productividad primaria, la disponibilidad de
alimento y la capacidad de las aves para buscar alimento, influyendo asi en el tamafio corporal
(Yom-Tov y Geffen 2011; Goodman et al. 2012; Boyle et al. 2020). Es necesario seguir
investigando, e incorporando datos ecoldgicos y demograficos, para comprender los factores que
impulsan estas tendencias opuestas en el tamafio corporal.

Ademas, las preferencias de habitat también pueden desempefiar un papel en la variacion de las
tendencias observadas de cambio morfologico entre especies (Jirinec et al. 2021). Las especies
que muestran una disminucion del tamafio corporal, como F. mellivora 'y S. nigricollis, estan
asociadas a habitats abiertos y bordes (Stiles et al. 2020; Rising et al. 2020), lo que las expone
potencialmente a temperaturas mas altas. Por el contrario, especies del sotobosque como M.
cinereiventris y M. barbatus (Atwood et al. 2020; Schafer 2024), o especies de los bordes del
bosque como M. pacifica (Zimmer e Isler 2020) pueden experimentar temperaturas mas bajas
debido a la amortiguacion proporcionada por el dosel.

Un hallazgo notable en nuestro estudio es la tendencia observada de aumento del tamaiio
absoluto de la cola a lo largo de un siglo, con fuertes evidencias de colas mas largas en el 60.8%
de las especies analizadas (14 de 23, crecimiento promedio del 4.4%). El cambio en la longitud
de la cola parece ser proporcional al aumento del tamafio corporal en la mayoria de las especies,
como indica la ausencia de cambios en la longitud relativa de la cola (Fig. 2b). No conocemos
ningun estudio que evalte especificamente los cambios en la longitud de la cola a lo largo del
tiempo. Se ha sefialado que las aves forestales tienden a tener alas mas cortas que las de habitats
abiertos. Esto influye en la longitud de la cola, que suele ser mayor en las aves forestales, para
compensar la menor sustentacion debida a unas alas mas cortas (Balmford et al. 1993; Thomas y
Balmford 1995). En nuestro estudio, observamos una ligera disminucién general de la longitud
de las alas acompafiada de un pronunciado aumento de la longitud de la cola. Este patron podria
estar relacionado con los cambios en la estructura del bosque a lo largo del tiempo, dando lugar a
bosques cada vez mas dominados por vegetacion secundaria mas densa debido a la dindmica



sucesional desencadenada por la pérdida de especies sensibles (Svenning y Sandel 2013). En este
contexto, el alargamiento de la cola podria servir como adaptacion para compensar unas alas mas
cortas, mejorando la maniobrabilidad en habitats densos (Balmford et al. 1993; Thomas y
Balmford 1995). Aunque estas explicaciones se centran en adaptaciones funcionales relacionadas
con el rendimiento del vuelo (seleccion natural), la seleccion sexual también puede contribuir al
alargamiento de la cola observado. En muchas especies de aves, las hembras suelen preferir colas
mas largas a la hora de elegir pareja (Balmford et al. 1993; Aparicio et al. 2003). Investigar si las
especies que muestran los cambios mas pronunciados en la longitud de la cola también utilizan
sus colas en las exhibiciones de apareamiento podria ayudar a aclarar hasta qué punto la
seleccion sexual influye en estos patrones.

Nuestro andlisis reveld pruebas sélidas de que se ha producido un aumento en el alto de la
maxila (un indicador indirecto del alto del pico) en el 43.5% (10 de 23) de las especies
analizadas. También hallamos una tendencia general hacia un aumento del area de la maxila,
pero este cambio s6lo mostro pruebas solidas en una especie. La ausencia de pruebas solidas de
cambios en el area de la maxila sugiere que la deteccion de cambios puede ser dificil,
especialmente en aves mas pequefias, debido a la pequeiia superficie de la maxila o al ruido de
las mediciones derivado de los calculos de estimacion. No obstante, los aumentos observados en
el tamafo del pico son coherentes con la regla de Allen, que predice que los animales de climas
mas frios tienden a tener apéndices corporales maés cortos que los de regiones mas célidas, donde
los apéndices mas grandes facilitan la disipacion del calor (Allen 1877; Greenberg et al. 2012;
Tattersall et al. 2017; Tian y Benton 2020). En consecuencia, se espera que el aumento de las
temperaturas globales impulse el incremento de rasgos como la longitud del tarso (encontramos
pruebas so6lidas de cambios en la longitud del tarso solo en una especie) y el tamafio del pico
(Gardner et al. 2014; Campbell-Tennant et al. 2015). De hecho, en las aves australianas se ha
registrado un aumento del area del pico durante mas de un siglo, potencialmente como respuesta
para mitigar el estrés térmico causado por el calentamiento climatico (Campbell-Tennant et al.
2015; Ryding et al. 2024a). La mayor respuesta en el tamano del pico en comparacion con las
dimensiones del tarso se alinea con los hallazgos de que las aves pueden regular mas
estrechamente el flujo sanguineo a los tarsos que a los picos, haciendo que los picos sean mas
susceptibles a los cambios impulsados por la temperatura (McQueen et al. 2023). Este patron
refleja aumentos temporales mas consistentes en la superficie del pico que en el tarso observados
en aves de zonas templadas (Krugler et al. 2025). Sin embargo, mas alla de la termorregulacion,
el cambio climatico también puede influir indirectamente en el tamafio del pico a través de sus
efectos sobre los patrones de temperatura y precipitacion que alteran la productividad primaria
(Campbell-Tennant et al. 2015), afectando asi a la disponibilidad de alimentos o habitats de
forrajeo, y potencialmente seleccionando picos mas grandes (Grant y Grant 2002).

Encontramos una fuerte disminucién de la longitud del ala en cuatro de las 23 especies, lo que
contrasta con las tendencias mas amplias de otras regiones, donde se reportan tanto aumentos



como disminuciones. Estudios temporales en Australia (50 afios, Gardner et al. 2019; 104 afios,
Ryding et al. 2024a), Europa (120 afios, Salewski et al. 2014) y Estados Unidos (45 afios, Van
Buskirk et al. 2010) relacionan la disminucion de la longitud del ala con los cambios de
temperatura provocados por el clima, utilizando la longitud del ala como indicador de la
disminucion del tamafio corporal. Esto contrasta con el aumento de la longitud del ala a lo largo
del tiempo tanto en aves residentes (27-50 anos, Goodman et al. 2012; 29 afos, Youngflesh et al.
2022) como migratorias (40 anos, Weeks et al. 2020) en Estados Unidos y regiones tropicales
(36 afios, Neate-Clegg et al. 2024b; 40 aios, Jirinec et al. 2021). Las alas mas largas y
puntiagudas en aves residentes se relacionan a veces con paisajes fragmentados que requieren
una mayor dispersion (Bowlin y Wikelski 2008; Desrochers 2010; Hermes et al. 2016). El
estudio sobre aves de tierras bajas neotropicales de Jirinec et al. (2021) se llevé a cabo en una
zona conservada donde la cubierta forestal ha aumentado con el tiempo (Rutt et al. 2019). Por el
contrario, nuestros resultados, de un area conservada, sugieren que las disminuciones en la
longitud de las alas pueden estar relacionadas con cambios sutiles en la estructura del bosque
mas que con la fragmentacion. Sin embargo, también encontramos alas mas puntiagudas en tres
de las cuatro especies de colibries. Estos resultados contrastantes destacan la importancia de
investigar como la composicion del bosque en areas neotropicales conservadas influye en las
adaptaciones morfoldgicas (Jirinec et al. 2021).

Nuestros resultados sobre cambios en proporciones morfoldgicas sugieren que las especies de
menor tamafio corporal pueden estar experimentando cambios morfologicos mas rapidos en
comparacion con las especies de mayor tamafio. Este patron es coherente con hallazgos previos
que indican que las especies mas pequenas pueden responder mas rapidamente a los cambios
ambientales (Zimova et al. 2023; Neate-Clegg et al. 2024b). Entre las especies analizadas, el
colibri F. mellivora muestra los patrones mas distintivos, con incrementos en la longitud del
pico, de las alas, del HWI y de la cola, que son proporcionalmente mayores que su aumento de
tamafio corporal. Esta combinacion de cambios sugiere posibles adaptaciones morfoldgicas a
cambios ambientales o alteraciones en los patrones de alimentacion. Cambios tan pronunciados
en multiples rasgos pueden reflejar la interaccion de presiones selectivas que actuan
simultaneamente sobre la eficiencia del vuelo, la termorregulacion, la adquisicion de recursos y
la seleccion sexual. Después de aproximadamente 110 afos, esta region boscosa ha
experimentado evidencias claras de cambio climatico. En los tltimos 75 afios, la temperatura ha
aumentado 088 °C y las precipitaciones anuales han disminuido 218 mm. Entre 1982 y 2011
también aument6 la amplitud del ciclo anual de precipitacion, lo que indica un mayor contraste
entre estaciones himedas y secas (IDEAM-UNAL 2018). Ademas, en los ultimos 40 afios se han
producido mas eventos extremos de precipitacion (dos Santos et al. 2024; Gallego et al. 2019).
Bajo este contexto climatico, las aves estan exhibiendo cambios morfoldgicos en formas
complejas que desafian las teorias establecidas y la evidencia empirica - especificamente,
tamanos corporales mas pequefios emparejados con apéndices mas grandes como alas y tarsos
(Bergmann 1847; Allen 1877; Gardner et al. 2011; Tian y Benton 2020). Estos patrones



inesperados requieren una mayor investigacion sobre como el cambio climatico puede estar
impulsando efectos en cascada a través de multiples dimensiones ecoldgicas, incluyendo la
estructura de la comunidad (Le Roux y McGeoch 2008; Alarcon y Pabon 2013; Svenning y
Sandel 2013), las interacciones entre especies (Gibert y DeLong 2014), la disponibilidad de
recursos, la previsibilidad (fenologia) (Yom-Tov y Geffen 2011; Piao et al. 2019), y la estructura
del hébitat (Auer y Martin 2013), en lugar de impactar directamente en la fisiologia de las aves.
La variabilidad en las respuestas morfoldgicas especificas de cada especie puede atribuirse a los
impactos del cambio climéatico que atn no son lo suficientemente fuertes como para impulsar
cambios consistentes en toda la comunidad, con factores idiosincrasicos que potencialmente dan
forma a la respuesta de cada especie. Esta complejidad pone de relieve la necesidad de explorar
modelos no lineales de cambio morfologico inducido por el clima, en los que el aumento de la
temperatura influye indirectamente en las aves a través de cambios ecoldgicos. Aunque en teoria
la reduccion del tamafio corporal podria facilitar la disipacion del calor, la magnitud de estos
cambios suele ser demasiado pequefia para conferir ventajas fisiologicas significativas, y su
importancia adaptativa sigue siendo incierta (Nord et al. 2024). Estos resultados ponen de relieve
la variabilidad de las respuestas de las comunidades de aves a los cambios ambientales a largo
plazo y subrayan la importancia de considerar las vias indirectas para comprender mejor la
relacion entre el cambio climético y la morfologia aviar.

Los cambios morfolégicos de un siglo que documentamos en un bosque colombiano casi virgen
demuestran respuestas complejas y especificas de cada especie a los cambios ambientales.
Nuestros hallazgos sugieren que son multiples los mecanismos que moldean la morfologia de las
aves durante largos periodos de tiempo frente al cambio global. Los patrones contrastantes que
observamos, desde tendencias de tamano divergentes entre colibries y otras aves, hasta cambios
consistentes en el tamafo del pico y las proporciones de las alas y la cola, resaltan la necesidad
de mas investigacion para desentrafiar los papeles del cambio climatico, la alteracion del habitat
y las interacciones ecoldgicas en la conformacion de la morfologia aviar en el Antropoceno. Al
evaluar estos patrones, observamos que ni el encogimiento post mortem, que se estabiliza meses
después de la preparacion (Winker 1993; Wilson y McCracken 2008), ni las diferencias en los
métodos de recoleccion (escopetas en 1912 frente a redes de niebla en 2021) pueden explicar la
magnitud de los cambios morfologicos observados. Es importante centrarse en los mecanismos
de adaptacion o plasticidad fenotipica relacionados con el cambio climatico y en la interaccion
entre las respuestas fisiologicas, las interacciones entre especies y las relaciones de las especies
con su entorno. Integrar el seguimiento a largo plazo, incorporar datos ecologicos y de
comportamiento, los enfoques experimentales y el andlisis continuado de especimenes de museo
sera clave para identificar los factores que impulsan estos cambios y poder predecir como pueden
responder las comunidades de aves a futuros cambios medioambientales.
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