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Acerca de SCOPE

El Comité Cientifico sobre Problemas del Medio Ambiente (Scientific Committee on Problems of
the Environment, SCOPE) fue fundado en 1969 para identificar y emprender analisis acerca de
las problematicas ambientales emergentes ocasionadas por los seres humanos o que repercuten
sobre estos y el medio ambiente. Durante las ultimas cuatro décadas, el SCOPE ha aportado
analisis cientificos fidedignos, independientes e influyentes sobre tematicas como la evaluacién
del riesgo ambiental, la ecotoxicologia, los principales ciclos biogeoquimicos, el cambio climatico
global, los indicadores de desarrollo sostenible, las invasiones bioldgicas y la biodiversidad, entre
otras, y ha fomentado el desarrollo de programas ambientales globales en todo el mundo.

En la actualidad, el SCOPE reune a cientificos y expertos en torno a importantes e innovadoras
evaluaciones focales de caracter global y regional mediante un enfoque transversal. Recientemente
se ha ampliado la base de miembros involucrando a las ciencias tecnolégicas y de ingenieriay a
los sectores del comercio y la industria, mientras se siguen fomentando las alianzas con las
agencias de la ONU y con otros organismos no gubernamentales e intergubernamentales. El
SCOPE, que es una organizacién no gubernamental, colabora activamente con los sectores politicos
y de toma de decisiones, afianzando su papel como catalizador para la préoxima generacién de
evaluaciones ambientales y contribuciones para la conformacién de agendas de investigacidn y
convenciones relacionados con el medio ambiente y los recursos naturales.

Acerca de Al

El Instituto Interamericano para la Investigacion del Cambio Global (Inter-American Institute for
Global Change Research, IAl) es una organizacion intergubernamental fundada en 1992 compuesta
por 19 paises de las Américas y dedicada a la busqueda de los principios de la excelencia cientifica,
la cooperacién internacional y el intercambio abierto y completo de informacion cientifica con
el fin de mejorar la comprensién de los fendmenos del cambio global y sus implicaciones
socioecondmicas. Reconociendo la necesidad de comprender mejor los procesos naturales y
sociales que rigen el cambio ambiental a gran escala, el IAl promueve el intercambio interactivo
entre cientificos y responsables de politicas. El objetivo del IAl es incrementar las capacidades
cientificas en la regién y brindar informacidn Gtil y oportuna a los responsables de formular
politicas. Su principal objetivo es fomentar la investigacion mas alla del alcance de los programas
nacionales mediante la realizacidn de estudios comparativos y dirigidos en base a temas cientificos
importantes para la region en su conjunto.

La misién del IAl es desarrollar la capacidad de comprender los impactos integrados de los cambios
globales pasados, presentes y futuros en los ambientes regionales y continentales de las Américas
y promover tanto la colaboracién en la investigacién como acciones informadas a todos los niveles.
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Prdlogo

Por Peter Raven
Presidente del Jardin Botdnico de Missouri, St. Louis, Missouri, EEUU

Los Andes tropicales, objeto de esta novedosa publicacion, probablemente sean mds ricos en
biodiversidad que cualquier otra zona comparable de la Tierra: las interacciones entre las especies
gue componen el diverso y maravilloso conjunto de ecosistemas de la regién deben ser, por tanto,
aun mas complejas que en otros lugares. Es probable que aproximadamente la sexta parte de la
biodiversidad del planeta se encuentre en los cuatro paises que conforman esta regién, presentando
un grado de rigueza que contaria con, al menos, dos millones de especies solo de organismos
eucariotas (todos los organismos a excepcion de las bacterias) - animales, plantas, hongos y
microorganismos. Posiblemente, menos del 10% de las especies de estos grupos presentes en
la regién hayan sido catalogadas y nombradas, por lo tanto la gran mayoria de ellas son adn
cientificamente desconocidas.

Solo un diminuto porcentaje de estas especies se conoce con cierto detalle y el progreso en la
identificacidn y atribucidn de nombres cientificos del resto es excesivamente lento, afnadiendo
probablemente no mas de 2000 especies al afio- una tasa de descubrimiento y descripcién a la
gue tomaria cientos de afios completar nuestro inventario. Asi, tenemos muchas razones para
desalentarnos por nuestra falta colectiva de progreso pues, como Gonzalo Fernando de Oviedo
y Valdés escribid hace casi quinientos afos, solo unos cuantos afios después de los viajes de Coldn
(1526) “los arboles de estos Andes son algo que no puede describirse por su gran cantidad”.
Desde los tiempos de los extensos viajes de Alexander von Humboldt por América del Sur de
1799 a 1803, hemos tenido una idea razonablemente buena de la gran diversidad de organismos
de la regidon, pero hemos logrado aprender relativamente poco sobre sus detalles.

La enorme diversidad bioldgica de los Andes tropicales debe entenderse en el contexto del reciente
levantamiento geoldgico de la region, gran parte del cual tuvo lugar durante los dltimos diez
millones de afios. Conforme estas cumbres de increible belleza y cordilleras impresionantes fueron
plegdndose como resultado de la colisién entre las placas tecténicas Sudamericana y Andina,
muchos habitats que antes no existian aparecieron en la region. A medida que avanzaba este
proceso, una serie de organismos que existian anteriormente en la parte sur del continente
migraron hacia el norte a lo largo de los Andes y formaron constelaciones de especies en los
habitats de altura recién formados. Otros tipos de organismos que existian en las tierras bajas
de la regién migraron a los nuevos habitats formados a alturas intermedias y superiores,
diversificandose extraordinariamente en ellos. Los frailejones y sus parientes de la subtribu
Espeliitinae de la familia vegetal Asteraceae son un ejemplo espectacular de una familia que bien
pudo tener su origen en América del Sur y que sin duda experimento alli gran parte de su
diversificacion temprana. Otros organismos, como los géneros de plantas Draba, Poa y Astragallus,
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representativos de este tipo de patron biogeografico, se desplazaron a lo largo de las montanas
mediante dispersidn de mediana y larga distancia desde los habitats templados y mas frios del
hemisferio norte, diversificAndose posteriormente en las montafias australes.

Es en esta regidn geoldgica y biolégicamente compleja donde debemos esforzarnos en desplegar
el mejor y mas selectivo esfuerzo posible para elevar nuestro nivel de conocimiento. Es imposible
gue el avance lento de la taxonomia moderna convencional pueda descubrir y nombrar mas que
una pequefia proporcién de las especies presentes en los Andes tropicales en el transcurso de
este siglo, o inclusive el proximo. Debemos encontrar las formas de recopilar y sintetizar cualquier
informacion a nuestro alcance y hacerla ampliamente disponible de forma que pueda ser aplicada
eficientemente a la conservaciéon de algunas de las riquezas bioldgicas mas impresionantes del
mundo.

Las especies del area estan sufriendo el embate devastador del crecimiento demografico humano
y sus consecuencias, siendo una de las principales el cambio climatico global, objeto de este
excelente tomo. Estd proyectado que los aproximadamente 100 millones de personas que viven
en la region pasen a ser 135 millones a mediados de siglo, sin duda con un incremento aun mas
rapido de sus niveles de consumo. La cantidad de personas y el incremento de sus necesidades
claramente tendran efectos profundos en los ecosistemas que habitan y que sustentan sus vidas.
Como resultado del cambio climatico global, el promedio regional de temperaturas probablemente
se incrementard en un minimo de 2 °C en las proximas décadas y es muy posible un mayor
incremento. Junto con estos cambios en los promedios de temperatura, habra grandes fluctuaciones
y variaciones de larga duracidn en la distribucidn y cantidad de precipitacién en la regién. La
mayoria de las principales ciudades de los Andes depende mucho de nevadas y glaciares que se
estan reduciendo rapidamente y es probable que haya problemas humanos mucho mds alla de
lo que podemos imaginar ahora.

En este contexto, felicitamos a los responsables de esta publicacidén pionera: La Fundacién John
D. and Catherine T. MacArthur, financiadora de la presente recopilacidn, y a los muchos participantes
talentosos que contribuyeron a su éxito. Sus articulos han sido editados y reunidos en esta
publicacidn: constituiran una importante orientacién para el manejo de los recursos biolégicos
de los Andes tropicales en el futuro. Aqui se presenta la primera sintesis de los patrones
biogeograficos de la regidn, asi como la primera evaluacion exhaustiva acerca de como se espera
que el cambio climatico afecte a la biodiversidad de los Andes tropicales. Las consecuencias de
estos factores en la planificacién de la conservacion de la biodiversidad y en las estrategias de
adaptacidn son oportunas y de importancia fundamental. Todos aquellos interesados en la
biodiversidad de la region y su futuro encontraran en este libro una rica recopilacion de material
de gran interés. Los hallazgos y analisis presentados aqui conduciran a un fortalecimiento de sus
esfuerzos, en un momento en que son necesarias acciones muy concretas para abordar las
problematicas que estamos enfrentando. Los capitulos de este libro son cientificamente sélidos,
pero estan escritos de tal manera que resultan facilmente accesibles para aquellos que estan
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trabajando en la comprension y el mantenimiento de la integridad ecolégica de la regidn, que
es de fundamental importancia para conservar el bienestar de sus habitantes e indirectamente,
el del planeta en su conjunto.

La diversidad bioldgica concierne a cada habitante de la Tierra y es necesaria para nuestra
supervivencia colectiva. Nos provee todos nuestros alimentos, la mayoria de nuestras medicinas,
materiales de construccidn, servicios ecosistémicos y simplemente belleza que enriquece nuestras
vidas y las hacen mucho mds agradables de lo que serian sin ella. Simplemente, no podemos
permitirnos el lujo de desperdiciar gran parte de esta biodiversidad para satisfacer nuestras
necesidades a corto plazo o porque no tenemos el deseo de trabajar unidos por el bien comun.
Tememos mucho, y con razoén, a los efectos del cambio climdatico sobre todos los aspectos de la
vida humana, pero no hay un ambito de nuestra existencia sobre la cual estos efectos tengan
consecuencias de mayor alcance y mas serias que la pérdida de la biodiversidad de la que dependen
nuestras vidas y la posibilidad de mejorarlas en un contexto de desarrollo sostenible en el futuro.

La biodiversidad es nuestro patrimonio colectivo, constituyendo nuestra mejor oportunidad para
construir un mundo sostenible en los siglos venideros. Sin embargo, ahora esta enfrentando sus
mas serios desafios desde el fin del periodo Cretacico hace 65 millones de afios, y somos nosotros
la causa de todos esos cambios. La naturaleza misma del mundo en que vivimos nosotros hoy,
y mas tarde nuestros descendientes, dependera de la efectividad de las acciones que tomemos
ahora. Con esa finalidad, este magnifico volumen ha hecho una inestimable contribucion.






Introduccion

Holm Tiessen

Los Andes tropicales no solo son un centro, sino también una cuna de la biodiversidad de América
del Sur (Hoorn et al. 2010). Su levantamiento tecténico provocé el desarrollo de regimenes de
lluvias altamente diferenciados entre sus flancos oriental y occidental. La erosion y sedimentacién
de la ladera himeda del este son el origen de gran parte de la llanura Amazdnica y también de
los sedimentos existentes en las cuencas interandinas, creando paisajes con gran variedad de
suelos y ecosistemas. Estos mismos procesos tectdnicos causaron el cierre del istmo de Panama
hace unos 3.5 millones de afios, lo que junto con la posterior edad de hielo dio lugar a migraciones
masivas de especies hacia América del Sur -el Gran Intercambio Bidtico Americano (Hoorn et al.
2010). La diferenciacién geoldgica y climatica, junto con las migraciones, son el fundamento de
la biodiversidad de los Andes tropicales. La diversidad de paisajes y suelos, la altitud, los gradientes
de precipitacion y de temperaturas han aislado poblaciones, favoreciendo la especiacion. Asimismo,
la estacionalidad es variable en la regidn, desde el Ecuador casi sin estacionalidad al altamente
estacional altiplano boliviano, originando ecosistemas adaptados a patrones climdticos muy
distintos.

Los Andes en formacidén crearon asi una vasta regién de excepcional biodiversidad, mantenida
e intensificada por su clima y relieve diferenciados. Los ambientes de altura se comportan como
islas donde las especies endémicas se desarrollan y sobreviven, no obstante sin la posibilidad de
migrar ni de mezclarse con otras poblaciones. Las bandas altitudinales también sustentan diferentes
actividades humanas como la agricultura, silvicultura y ganaderia. Estos diferentes usos del suelo
modifican los ecosistemas, generando barreras adicionales a los desplazamientos de las especies
y afectando a su supervivencia. El resultado es una estrecha interaccién entre los factores climaticos
naturales y los humanos, lo que determina los patrones de biodiversidad en la region.

El cambio de temperatura debido al calentamiento global ha afectado mas a las tierras altas que
a las bajas. Uno de los indicios mas obvios es el retroceso de los glaciares de los altos Andes
tropicales. En este sentido, son igualmente significativos para los ecosistemas andinos los cambios
en la dindmica de las nubes como la elevacion del punto de rocio. Esto modifica los regimenes
de humedad en los bosques nublados, que pueden quedar bajo la linea de nubes, exponiéndose
a lluvias intermitentes en lugar de la niebla frecuente. Uno de los fendmenos sobresalientes del
cambio climatico y la ciclicidad es la intensidad y recurrencia de El Niflo-Oscilacidn del Sur, que
afecta enormemente a las precipitaciones en los Andes tropicales. La region es, por tanto, no solo
susceptible a un futuro cambio climético, sino que ya estd experimentando variaciones significativas
en las temperaturas, regimenes de precipitaciones y patrones climaticos estacionales.



La biodiversidad y endemismo excepcionales de los Andes, estrechamente relacionados con su
orografia y sus patrones climaticos diferenciados, asi como su larga historia de intenso uso del
suelo, que ha modificado ecosistemas y regimenes hidrolégicos, hacen que los ecosistemas de
los Andes tropicales sean altamente vulnerables al cambio climatico. La comprensién de la
naturaleza de esta vulnerabilidad es aun limitada porque las ciencias climaticas y bioldgicas todavia
no han colaborado en la medida necesaria. Ademas, el conocimiento sobre las especies y su
diversidad, distribucién y dependencia de los ambientes andinos es muy incompleto.

Esta publicacion reudne los conocimientos actuales, examina los vacios de conocimiento y marca
lineamientos para futuras necesidades tanto de investigacién como de toma de decisiones en el
contexto del cambio climatico en curso. De sus capitulos surgen algunos patrones de diferenciacion
regional de la biodiversidad: la riqueza de especies es generalmente mayor en la parte inferior
y ambientalmente favorable de las laderas, hasta unos 2000 m de altitud. Ademas de la tendencia
a la disminucién de la biodiversidad con la altitud, un gradiente decreciente de humedad hacia
el sur generalmente reduce la biodiversidad. Por otra parte, el endemismo estd asociado a las
“islas” de altura donde las especies permanecen aisladas. Este con frecuencia aumenta con la
altitud y es mayor en el limite superior del bosque nublado, que también alberga una riqueza de
especies moderada, y en los parches de bosque alto altoandinos. A altitudes superiores,
particularmente en las especies acudticas, existen muchas especies endémicas. Se han detectado
puntos criticos de biodiversidad en varias areas de las laderas andinas, pero este conocimiento
podria estar influenciado por el aglutinamiento de la informacién disponible en zonas localizadas.
El conocimiento de la biodiversidad se basa en una pequeiia cantidad de estudios, y varios autores
estiman que solo se conoce alrededor de la mitad de las especies de la regién. Por tanto, no
sabemos si los patrones de biodiversidad, como los puntos criticos, estan relacionados con un
estudio mds intensivo de estas dreas o si reflejan patrones de diversidad reales.

Los vacios de conocimiento, aln a nivel taxondmico basico, son considerables. Las interacciones
entre especies y el funcionamiento de los ecosistemas se han investigado poco en la regién. Los
factores que determinan la vulnerabilidad, como las densidades poblacionales, rasgos bioldgicos,
requerimientos ecoldgicos y fisioldgicos, se conocen poco. Los puntos criticos de biodiversidad,
como los identificados para las aves, podrian orientar la identificacién de las areas de conservacion.
Pero aun se necesitan considerables esfuerzos para lograr que una comprension sistematica de
la biodiversidad a nivel de ecosistemas oriente la adaptacion al cambio climatico.

Como todas las dreas de alta montafia, los Andes estdn experimentando ya cambios climaticos
visibles. El retroceso de los glaciares y las lineas de nieve y el avance de la agricultura cuesta
arriba, dan testimonio del aumento de las temperaturas. Aunque el incremento de la temperatura
media durante los ultimos 60 afios, de unos 0.7 °C, es similar a los datos a nivel global, su efecto
sobre las lineas de helada, la altitud del punto de rocio y otros factores ambientales tienen un
impacto significativamente mayor en el funcionamiento de los ecosistemas que en las tierras
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bajas. Los efectos de la temperatura han sido amplificados por una tendencia a la disminucion
de la precipitacion anual a lo largo de la regidn, salvo unas pocas excepciones locales.

La comprension de los procesos del cambio climdtico que afectan a los ecosistemas y especies
aun es pobre, en gran parte debido a los efectos dominantes de la orografia, que limita la utilidad
de los modelos climaticos a gran escala. En particular, es necesario comprender procesos verticales
y convectivos como el desplazamiento ascendente de la formacion de nubes y los cambios en los
patrones temporales de temperatura y precipitacion a nivel regional e inclusive local. Para ello,
es fundamental recopilar y evaluar datos climaticos a diferentes alturas dentro de una misma
regidn. Esto requerird una expansién de las redes de monitoreo.

Los incrementos de temperatura proyectados en los Andes superan a los de las tierras bajas
circundantes, pero los modelos de circulacion global sobre los que se basan son poco fiables a
lo largo de la cordillera. Aun asi, las extrapolaciones de las tendencias climaticas actuales dejan
claro que los ecosistemas se veran aiin mas afectados y que el manejo de la biodiversidad debe
tomar en cuenta las vulnerabilidades y las posibilidades adaptativas. Las respuestas de las especies
al cambio climdtico continuado pueden incluir tolerancia y adaptacidn, migracidn para seguir
gradientes emergentes o la incapacidad de adaptarse o trasladarse, resultando en extincién. El
efecto “isla” a alturas superiores eleva el riesgo de extincion, ya que esas especies aisladas no
tienen a donde ir. Por otra parte, muchas de las areas de altura por encima de los 3000 m han
evolucionado bajo una significativa variabilidad interanual de temperaturas como resultado de
El Nifio-Oscilacién del Sur. Las especies de altura podrian, por tanto, ser tolerantes a una amplia
gama de oscilaciones climdticas futuras.

Tedricamente, las especies mas vulnerables son aquellas con un habitat muy especializado,
tolerancia ambiental estrecha o que dependen de recursos ambientales o interacciones
interespecificas desestabilizados por el cambio climatico. Debido a los importantes vacios de
conocimiento, no se sabe qué especies y ecosistemas seran los mas afectados. Los modelos de
distribucion de especies podrian ayudar a integrar los conocimientos disponibles y avanzar en
el conocimiento necesario para disefiar medidas adaptativas.

Entre las estrategias en discusion para adaptar el manejo de la biodiversidad al cambio climatico,
los autores de este libro se concentran en el papel de las dreas de conservacién. Para que sean
utiles frente al cambio climatico, las dreas de conservacidon deben contar con gradientes ambientales.
Las areas protegidas andinas deben incluir, por tanto, corredores contiguos atravesando distintas
altitudes que facilitan el desplazamiento de las especies y ecosistemas hacia arriba para evitar
asi los incrementos de temperatura. La conectividad necesaria entre las areas de conservacion
se esta mejorando en varios de los sistemas nacionales de conservacion de la region. Al mismo
tiempo, los Andes constituyen un paisaje cultural ancestral donde las interacciones humanas con
los ecosistemas son importantes. Por tanto, un manejo del uso de suelo que tome en cuenta la
conservacion de la biodiversidad sera fundamental para el éxito de la adaptacion al cambio
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climatico. Se necesitara una combinacion de sistemas de areas protegidas y estrategias de uso
sostenible del suelo que tomen en cuenta la biodiversidad. Para que tales decisiones de manejo
sean efectivas, la valoracién de los ecosistemas necesita reflejar no solo su valor comercial o
comercializable, sino también los valores menos tangibles de la biodiversidad que son dificiles
de cuantificar.

Una contribucion fundamental de este libro es la primera sintesis de los patrones de biodiversidad
a nivel regional de una amplia gama de grupos taxonémicos. Ademas, el andlisis transversal que
integra el cambio climéatico y la biodiversidad contribuye a una comprension mas estratégica,
necesaria para la adaptacion frente a los criticos vacios de conocimiento. El manejo adaptativo
(Hole et al., Capitulo 2) sera necesario para reducir incertidumbres en la planificacidn estratégica
mediante un proceso iterativo de toma de decisiones seguido de un monitoreo a nivel de sistemas
y la posterior revisién y optimizacion de las decisiones. Esto es particularmente importante ya
que los cambios en el funcionamiento de los ecosistemas afectardn a los servicios que ofrecen
y de los cuales las poblaciones andinas dependen (Anderson et al., Capitulo 1). La dependencia
humana de los servicios de los ecosistemas, como el almacenamiento y regulacion del agua en
humedales de altura, es un ejemplo de que ya se requieren decisiones de gestion y conservacién
gue generen esquemas de pago por servicios ecosistémicos. Este libro es un primer paso muy
necesario para trazar tanto lo que sabemos como los vacios de conocimiento y los desafios para
la toma de decisiones en esta regidn Unica y vulnerable.
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PARTE | e Capitulo 1

Consecuencias del Cambio Climatico en los
Ecosistemas y Servicios Ecosistémicos de los Andes
Tropicales

Elizabeth P. Anderson, José A. Marengo, Ricardo Villalba, Stephan R. P. Halloy, Bruce
E. Young, Doris Cordero, Fernando Gast, Ena Jaimes y Daniel Ruiz Carrascal

Los Andes tropicales?! albergan una extraordinaria diversidad bioldgica y cultural dentro de un
mosaico de ecosistemas (Josse et al. 2009). La compleja topografia de la regidn, junto con sus
gradientes altitudinales y latitudinales, dan lugar a unas condiciones fisicas diversas que crean
habitats Unicos y barreras al movimiento de las especies. La variabilidad temporal de condiciones
climdticas como la temperatura, el viento y la precipitacién también estd presente en los Andes
tropicales a escalas de tiempo interanuales y decenales, impulsadas por la interaccién entre el
Pacifico tropical y las influencias amazdnicas (Marengo et al. 2004). Tanto los humanos como la
biota se han adaptado a la heterogeneidad del paisaje y a las fluctuaciones en las condiciones
climaticas de los Andes tropicales. Se han documentado aproximadamente unas 45000 especies
de plantas y unas 3400 de vertebrados (a excepcidn de los peces) en los Andes tropicales, lo que
representa alrededor del 15% y 12% del total de las especies conocidas a nivel mundial,
respectivamente. Casi la mitad de estas especies son endémicas (Myers et al. 2000). El bienestar
de las poblaciones humanas ha estado ligado al funcionamiento de los ecosistemas de los Andes
tropicales durante mas de 10 000 afios. Hoy, millones de personas dependen de estos ecosistemas
como fuente de agua dulce, alimentos, importancia cultural y muchos otros bienes y servicios
ecosistémicos (Josse et al. 2009).

Recientemente, el rango de variabilidad climatica natural de los Andes tropicales ha empezado
a sobrepasar los umbrales histéricamente documentados. Es particularmente preocupante la
tendencia general de calentamiento y sus consecuencias sobre la integridad de los ecosistemas

1 Muchos estudios consideran una altura de 800 metros como el limite inferior de los Andes tropicales. En
el centro y sur de Bolivia el limite se extiende frecuentemente hasta los 600 metros. En Colombia, el
limite inferior suele considerarse 500 metros.
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y las poblaciones humanas que dependen de ellos. En este capitulo exploramos los conocimientos
actuales sobre los efectos del cambio climatico en los ecosistemas y servicios ecosistémicos de
los Andes tropicales. En la actualidad, al margen de los indicios inequivocos de la fuerte tendencia
al calentamiento, el panorama general del futuro climatico de los Andes tropicales sigue siendo
incierto, haciendo dificiles los prondsticos sobre el destino de los ecosistemas. Se han publicado
algunos estudios sobre la variabilidad climatica reciente, pero gran parte de esta informacion
parece observacional o anecdética. La informacion aqui presentada fue extraida de discusiones
entre climatélogos, ecélogos, antropdlogos y administradores de recursos naturales especialistas
en los Andes tropicales durante un taller de una semana de duracién disefiado para facilitar la
transferencia de conocimientos sobre el cambio climatico y la biodiversidad de los Andes tropicales,
junto con una revision de literatura y otra informacion disponible.

Patrones de Cambio Climatico en los Andes Tropicales

El cambio climdtico en las areas tropicales de altura, como los Andes tropicales, no se encuentra
bien simulado en los Modelos Generales de Circulacion (MGC) actuales, en parte por la baja
resolucion espacial de los modelos y la escarpada topografia de las largas y relativamente estrechas
cadenas montafiosas andinas (Marengo 2007; Urrutia y Vuille 2009). Las proyecciones climaticas
de los modelos regionales muestran que el calentamiento en los Andes tropicales aumenta con
la altitud, siendo mas pronunciado a alturas superiores (arriba de los 4000 m) tanto en la vertiente
andina oriental como en la occidental (Solman et al. 2008; Marengo et al. 2009; Urrutia y Vuille
2009).

La magnitud del calentamiento proyectado a grandes alturas en los Andes tropicales es similar
al pronosticado para las regiones polares (Bradley et al. 2004; 2006). Las consecuencias del cambio
climdtico en los Andes tropicales son especialmente preocupantes debido a la diversidad de sus
ecosistemas y a los efectos que esos cambios en los ecosistemas tendrdn en la numerosa poblacién
humana que depende de sus servicios (Vuille et al. 2008). La poblacion total de Colombia, Ecuador,
Peru y Bolivia se acercaba a los 100 millones de habitantes en 2009. Josse et al. (2009) estiman
gue de estos, 40 millones dependen directamente de los ecosistemas andinos.

Aun reconociendo las incertidumbres relacionadas con las proyecciones del cambio climatico,
sugerimos que el destino climatico de los ecosistemas y servicios ecosistémicos de la region
andina tropical estara muy relacionado con unas pocas tendencias clave. En primer lugar, existen
amplias evidencias del incremento de la temperatura del aire en la region (+0.11 °C/década
durante los ultimos 60 afios), tendencia que se ha intensificado en los ultimos 25 afios (+0.34 °C/
década: Vuille y Bradley 2000; véase Marengo et al., Capitulo 7). Estudios recientes han indicado
gue el calentamiento en la regidn es mds evidente en las series temporales de temperaturas
minimas que en las de temperaturas maximas (Vuille et al. 2008; véase Marengo et al., Capitulo
7). En segundo lugar, existen evidencias de cambio en los patrones de precipitacion, pero estos
cambios varian entre la vertiente oriental y occidental de los Andes y los valles interandinos. En
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tercer lugar, los cambios en la cobertura de nubes pueden ser también significativos para los
ecosistemas tanto en lo referente a los niveles de formacion de las nubes (Foster 2001; Ruiz et
al. 2008, 2009) como a la relacién entre la insolacidén y la nubosidad. Algunas evidencias sugieren
una disminucién en la incidencia del clima nublado al norte de los Andes, tendencia que conduce
a mas horas de exposicion al sol (Ruiz et al. 2008, 2009; Capitulo 12).

En estas tendencias climaticas influyen diversos factores. Las variaciones climaticas naturales han
afectado en el pasado a las condiciones climaticas en gran parte del planeta, incluidos los Andes,
y continuaran haciéndolo en el futuro. Son ejemplos de ello los largos periodos glaciales a escalas
milenarias, los cambios de varios cientos de afios de duracidon como la Pequeina Edad del Hielo
entre los afos 1500-1880 DCy las variaciones climaticas decenales alrededor de 1850 (Thompson
et al. 2006) y en las décadas de 1910, 1940, 1970 y 2000 (Marengo et al. 2004). Se ha detectado
el calentamiento global a escalas interanuales y decenales en las altas montafias andinas junto
con una disminucién de la precipitacion en los Andes tropicales australes (véase Marengo et al.
Capitulo 7; y Figura 1.1). La variabilidad interanual y decenal de la precipitacion se ha relacionado
tradicionalmente con las influencias del océano Pacifico debidas a El Nifio- Oscilacidn del Sur
(ENOS) y otras formas de variabilidad decenal parecidas a ENOS. Sin embargo, la variabilidad en
el desplazamiento de la humedad y los vientos desde el drea tropical del océano Atlantico también
afecta a los Andes tropicales (Marengo et al. 2004). A escalas de tiempo interanuales, las
interacciones acopladas entre las anomalias de la temperatura superficial del mar (TSM), los
patrones de viento y el desplazamiento latitudinal de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)
provocan variaciones en la nubosidad regional (Vuille y Keimig 2004). El cambio climatico puede
incrementar los eventos extremos como sequias, olas de calor y frio o intensas lluvias. Por ejemplo,
en los valles interandinos centrales de Peru por encima de los 3500 m, el nUmero de eventos de
lluvias intensas y heladas tempranas ha aumentado recientemente (E. Jaimes, SENAMHIZ?, datos
no publicados). También se han reportado a nivel local algunas evidencias de un aumento en la
incidencia de episodios inusuales de fuertes lluvias en los Andes centrales de Colombia (Ruiz et
al. 2008).

Efectos del Cambio Climatico en los Ecosistemas Andinos

Josse et al. (2009) reconocen 133 tipos de ecosistemas diferentes en los Andes del norte y
centrales, clasificados dentro de nueve agrupaciones mayores. Los rangos de altitud y los regimenes
de temperatura y precipitacion se encuentran entre los factores distintivos de estos ecosistemas
(Cuadro 1.1). En los Andes tropicales ya se han observado tanto los efectos directos del cambio
climatico (es decir, cambios en los factores climaticos) como los indirectos (como las respuestas
de los ecosistemas) y podemos establecer hipdtesis sobre lo que podria ocurrir en los proximos
100 afios en cada una de las nueve agrupaciones principales de ecosistemas. El Cuadro 1.2 resume
estas observaciones e hipdtesis.

2 Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
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Ciertas caracteristicas de cada agrupacion de ecosistemas andinos tropicales los hacen vulnerables
al cambio climatico de manera distintiva (véase Young et al., Capitulo 8). Por ejemplo, la extension
y futura viabilidad de los ecosistemas del superpdramo altoandino y la puna son preocupantes
por estar situados a grandes alturas. En ellos, un incremento de temperatura de 3 °C podria dar
lugar a un desplazamiento tedrico de las especies 600 m hacia arriba, y la consecuente pérdida
de superficie de habitat que provocaria el desplazamiento de las especies para mantenerse en
el dptimo de su habitat podria afectar de manera significativa a su viabilidad. Se esperan mayores
cambios en los ecosistemas de paramo, en parte debido a su distribucién a modo de islas y a su
biota altamente endémica. Cuesta Camacho (2007) estima que en los paramos andinos
septentrionales, alrededor del 35% de las especies de aves (102 especies) y el 60% de las especies
vegetales (125 especies) se extinguirian o resultarian criticamente dafiadas para 2080, en base
a escenarios de alta emision A2 (IPCC 2007). La vulnerabilidad de los ecosistemas de bosque
nublado esta relacionada con su dependencia del nivel basal de las nubes, que presumiblemente
se desplazara con el cambio climatico. Un ascenso de las bases de las nubes y una reduccién de
la precipitacién horizontal podria conducir a una disminucién de la niebla, con consecuencias
para diversas epifitas y para las comunidades animales que sustentan. Muchas especies de los
bosques nublados estan adaptadas a estrechos rangos altitudinales en pendientes pronunciadas.
La heterogeneidad espacial del cambio climatico podria conducir a un colapso de las poblaciones
0 a una mayor vulnerabilidad a la extincién.

Varios factores hacen a los sistemas acudticos vulnerables ante el cambio climatico. El aumento
de las temperaturas puede intensificar la evaporacién en los lagos y humedades, con una reduccion
concomitante del habitat y posibles cambios en la calidad del agua (ej., temperatura, salinidad),
particularmente donde se espera una disminucién de la precipitacién. En las dreas donde los
cuerpos de agua son alimentados por escorrentias glaciares, los niveles de agua han aumentado
al liberarse las reservas de agua almacenadas en el hielo glacial por fusién acelerada, pero
disminuiran cuando la masa glacial desaparezca (Vuille et al. 2008). Los humedales, en particular
los bofedales (turberas, vegas) situados en los margenes de los rios y los manantiales de los
pastizales y desiertos de alta montafia, funcionan como archipiélagos de diversidad. El cambio
climatico podria desembocar en una reduccién de la disponibilidad de agua, salinizacion, reduccién
de la superficie e incremento de las emisiones de carbono (en especial CO,) en estos ecosistemas.

Mas alla de los cambios esperados o de las vulnerabilidades de cada agrupacién de ecosistemas,
pueden hacerse algunas estimaciones generales sobre los efectos del cambio climatico en el
mosaico de paisajes de los Andes tropicales. En primer lugar, las contracciones o expansiones de
los ecosistemas en términos de area geografica (ej., contracciones proyectadas para el paramo
y superparamo) y un ambiente fisico cambiante, probablemente conducirdn a la desaparicién o
migracion de especies (véase Larsen et al., Capitulo 3). Por ejemplo, estudios recientes en los
Andes peruanos han documentado que seis especies de ranas amenazadas han desaparecido ya
de sus rangos histdricos (von May et al. 2008) y que otras tres especies han extendido sus
distribuciones hacia arriba siguiendo la reciente deglaciacion (T.A. Seimon et al. 2007). Esta clase
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de desplazamientos de especies tienen consecuencias en la estructura de los ecosistemas (ej.,
en términos de dinamicas de comunidades) asi como en su funcion (ej., el rol de las distintas
especies en el mantenimiento de los procesos de los ecosistemas).

a Desviacion anual de temperatura en los Andes tropicales
(basada en los registros de 279 estaciones)
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Figura 1.1. Cambios temporales y espaciales en la temperatura promedio y la precipitacién en los Andes
tropicales. (a) Anomalia de la temperatura anual respecto al promedio de 1961-1990 en los
Andes tropicales (1°N-23°S) de 1939 a 2006. El sombreado gris indica errores estandar de +2
respecto a la media. También se indica la tendencia al calentamiento a largo plazo (0.10 °C por
década) (de Vuille et al., 2008). (b) Tendencias medias decenales de temperatura en los Andes
tropicales de Colombia, Ecuador, Peru y Bolivia estimados para el periodo 1951-2001. (c)
Tendencias de precipitacion anual total en los Andes tropicales de Colombia, Ecuador, Peray
Bolivia estimados para el periodo 1951-2001. (b) y (c) de Climate Wizard (www.climatewizard.org).
Figura preparada por R. Villalba.
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Cambio Climatico y Biodiversidad en los Andes Tropicales

La expansion de las distribuciones geograficas es de alguna forma andlogo a la introduccion de
especies exoticas en los nuevos paisajes, donde las nuevas especies colonizadoras pueden alterar
laidentidad y fortaleza de las interacciones bidticas directas o indirectas (Levine et al. 2004; White
et al. 2006), asi como cambiar la estructura fisica de los ecosistemas (Crooks 2002) y aumentar
la fuerza de los regimenes de perturbacion (Brooks et al. 2004). La formacién de comunidades
no andlogas (es decir, asociaciones de especies desconocidas hasta ahora) es también un potencial
resultado del cambio climatico (Fox 2007; le Roux y McGeoch 2008). Cuando cambian las estructuras
de una comunidad, es importante preguntarse si los roles funcionales de las especies perdidas
seran reemplazados o no por los nuevos migrantes a los ecosistemas (Vos et al. 2008).

En segundo lugar, los cambios en los factores climaticos probablemente influyan también en los
procesos abidticos funcionales de los ecosistemas. Los cambios en los regimenes de precipitacidon
podrian venir acompafiados por un incremento de la erosién y deslizamientos de tierras,
particularmente en los ecosistemas que se encuentran en las laderas, como los bosques montanos
y los bosques nublados. Se ha pronosticado un aumento en la proporcion de precipitacién vertical
(lluvia) respecto a la horizontal (niebla desplazada por el viento) para algunos ecosistemas
tradicionalmente dominados por la niebla, como el paramo; este cambio podria afectar a la
capacidad de retencién y filtracién de agua en el paramo. También es importante un aumento
en el nivel de precipitacion sdlida (nieve y aguanieve). En las areas cuya vegetacion y geomorfologia
estan en equilibrio con la precipitacién sélida (que se infiltra lentamente conforme se derrite),
un incremento de la precipitacidn liquida conduce a aumentos en la escorrentia, sedimentacion
y erosion. Los efectos del cambio climatico en el ciclo de los nutrientes son inciertos. En los
sistemas acudticos, el aumento de la temperatura puede conducir a una disminucion del oxigeno
disuelto y a un potencial incremento de la eutrofizacion. Los humedales y el paramo podrian
dejar de ser sumideros para convertirse en emisores de carbono a corto plazo debido al
calentamiento y la sequia.

Finalmente, los efectos interactivos y sinérgicos del cambio climatico con otros factores que
causan estrés a los ecosistemas de los Andes tropicales — como la modificacién del habitat, las
especies exodticas y la contaminacion del agua- pueden ser severos e inesperados. Por ejemplo,
anteriores estudios han demostrado que, a nivel de especies, la exposicién a pesticidas en
concentraciones inferiores a las letales y en presencia de riesgo de depredacién, puede causar
mortalidad masiva en las larvas de anfibio (Sih et al. 2004). Aunque estos estudios no se realizaron
en especies de los Andes tropicales, nos muestran el destino que puede esperarles a las especies
de paisajes sometidos a multiples factores de estrés. Queda por ver si los cambios en los factores
climaticos interactuaran con los factores de estrés bidticos (depredacion, enfermedades, escasez
de alimentos) y abidticos (condiciones inadecuadas del habitat) de las especies tropicales andinas,
y de qué manera los afectaran. Mas alla del nivel de especies, los paramos constituyen un ejemplo
de los posibles efectos interactivos del cambio climatico sobre los factores de estrés antropogénicos
a mayor escala. Conforme el clima se calienta, sus margenes inferiores pueden volverse mas aptos
para la agricultura y verse asi mas amenazados por las actividades humanas. La combinacién del
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cambio climdtico con el incremento de la influencia humana sobre el paramo puede también
propagar los fuegos antropogénicos, considerados una seria amenaza para la integridad de este
ecosistema (véase Ruiz et al., Capitulo 12).

Alteraciones en los Servicios Ecosistémicos de los Andes

En los Andes tropicales y otros lugares, el bienestar y el progreso de las poblaciones humanas
dependen de la integridad de los ecosistemas (Cuadro 1.3). Los beneficios que los humanos
reciben de los ecosistemas son conocidos como servicios ecosistémicos, agrupados por la Evaluacion
de los Ecosistemas del Milenio (2005) dentro de cuatro categorias: servicios de aprovisionamiento
(ej., agua, alimento, madera, fibra), servicios de regulacion (ej., regulacion climatica, control de
las inundaciones, seguridad de las laderas, purificacion del agua), servicios de apoyo (ej., formacion
del suelo, fotosintesis, reciclaje de nutrientes, polinizacién, eliminacién de residuos) y servicios
culturales (ej., recreacidn, estética, valores espirituales). La capacidad de los ecosistemas para
suministrar estos servicios a los seres humanos depende mucho su integridad o salud. Sin embargo,
conforme se intensifican las demandas humanas sobre los ecosistemas a causa del crecimiento
de la poblacidn, el consumoy la tecnologia, aumenta el potencial de degradacién de los ecosistemas
y se intensifica el comercio relacionado con sus servicios. El cambio climatico adquiere otra
dimensidn, favoreciendo también la modificacion de los ecosistemas y causando modificaciones
en la utilizacién de los recursos por parte de los seres humanos. Aunque los refugios y dreas
protegidas son vistos como una manera de amortiguar las amenazas contra estos servicios (Dudley
y Stolton 2003), el cambio climatico podria poner en peligro la capacidad de los ecosistemas de
los Andes tropicales para suministrar servicios ecosistémicos, como se discutird mas adelante.

Se esperan grandes cambios en los servicios ecosistémicos relacionados con el agua. Las poblaciones
humanas de los Andes y las tierras bajas han dependido durante mucho tiempo de los ecosistemas
andinos en lo referente a sus servicios hidricos, en particular el suministro de agua, la regulacion
del caudal, la energia y la asimilacién de los desechos (Bradley et al. 2006; Buytaert et al. 2006;
Vuille et al. 2008; véase también Anderson et al., Capitulo 23). Estos servicios entran en las
categorias de servicios de aprovisionamiento y regulacion (Evaluacién de los Ecosistemas del
Milenio 2005) y la capacidad de los ecosistemas andinos de suministrar estos servicios en el
futuro se verd afectada por el cambio climatico. Especialmente preocupantes en la regién son
los efectos del calentamiento en los glaciares y la degradacién de la cobertura vegetal. Los glaciares
de montafia, los humedales andinos (incluyendo las turberas) y el pdramo esponjoso actian como
amortiguadores de una precipitacidon altamente estacional, suministrando agua incluso durante
los periodos de Iluvias escasas (Vuille et al. 2008). En la actualidad, las corrientes del paramo
aportan gran parte del agua que utilizan las mayores ciudades de la regién incluyendo Bogota
(unos 8 millones de habitantes) y Quito (unos 2 millones de habitantes) (Bradley et al. 2006;
Buytaert et al. 2006; Vuille et al. 2008). Los rios andinos (alimentados tanto por los glaciares
como por el paramo) proporcionan la mayor parte de la irrigacion para las tierras de cultivo (FAO
2003; Buytaert et al. 2006) y a través de plantas hidroeléctricas, generan alrededor del 50% de
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la electricidad regional (véase Anderson et al., Capitulo 23). Las aguas residuales de la mayoria
de los asentamientos humanos de los Andes se descarga directamente en los rios sin tratamiento
previo; la disminuciéon del caudal significaria la reduccién de la capacidad de estos sistemas para
diluir y asimilar los residuos. El retroceso de los glaciares y el desecamiento de los humedales y
areas de paramo son procesos que podrian alterar sustancialmente los patrones de escorrentia,
amenazando el abastecimiento de agua y la generacidon de energia. La densidad y tamanio de las
poblaciones humanas que dependen de los ecosistemas de los Andes tropicales para conseguir
agua y energia, crean una critica y urgente necesidad de desarrollar estrategias de adaptacion
al cambio climéatico (Bradley et al. 2006; Vergara et al. 2007).

Podria haber modificaciones en los servicios relacionados con la produccién agricola como
consecuencia del cambio climdtico y de las alteraciones en los patrones de los asentamientos
humanos. Los ecosistemas andinos tropicales brindan beneficios que facilitan las cosechas, el
pastoreo de ganado y la produccién de madera, entre otras actividades agricolas. Estos beneficios
se clasifican dentro de las categorias de servicios de aprovisionamiento y apoyo (Evaluacién de
los de Ecosistemas del Milenio 2005). Durante milenios, las poblaciones de los Andes tropicales
han desarrollado diversos sistemas agricolas y han moldeado los paisajes (Erickson 2000; Mann
2000). De hecho, la region de los Andes tropicales se considera un importante centro global de
biodiversidad agricola que contiene un gran nimero de variedades silvestres de algunos de los
alimentos y cultivos de fibra mas importantes (ej., papa, tomate, maiz, mani; Halloy et al. 2005a).

Los futuros cambios en los patrones de precipitacion y temperatura, asi como el incremento del
CO, atmosférico, afectaran a la produccién agricola en los Andes. Las consecuencias de estos
cambios climaticos podrian incluir la intensificacidon de la agricultura en las tierras de cultivo o
areas de pasto, o la expansion de la frontera agricola hacia arriba y a grandes alturas (esto ya ha
sido observado y se describe en el Capitulo 2, y Halloy et al. 2005a) y hacia abajo, adentrandose
en los bosques tropicales de tierras bajas.

Bajo condiciones mas calidas, los cultivos pueden ser también cada vez mas susceptibles a los
dafios provocados por insectos herbivoros y pardsitos y a los incrementos del CO, atmosférico
(Pérez et al. 2010). Los analisis de hojas fosilizadas datadas en 55.8 millones de afios, cuando se
produjo un repentino aumento transitorio de la temperatura y del CO, atmosférico durante el
Paleoceno y el Eoceno, muestran que junto a estos cambios climaticos se produjo un incremento
significativo en el porcentaje de hojas dafiadas por insectos herbivoros (DelLucia et al. 2008).
Ademds, muchas especies cultivadas son muy dependientes de la polinizacion llevada a cabo por
insectos, aves y murciélagos. Los efectos del cambio climatico en estas especies, o en las especies
de las que pueden depender para alimentarse durante parte del afio, podrian afectar al rendimiento
de los cultivos (véase Buchmann y Nabhan 1996 para ejemplos en América del Norte). Las
reducciones de la biodiversidad agricola nativa podrian incrementar sustancialmente el riesgo
de pérdida de cosechas por eventos climaticos extremos y aumentar la vulnerabilidad de los
cultivos a las enfermedades (Garrett 2008). La presidon combinada del cambio climatico y la
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degradacidn antropogénica de los paisajes agricolas puede poner en riesgo muchos ecosistemas
y afectar la futura seguridad alimentaria en los Andes tropicales (Altieri y Merrick 1987; Nabhan
1989; FAO 1996; Brack 2005; Halloy et al. 2005a; Halloy et al. 2005b).

Se espera una disminucion de la estabilidad y sequridad en las laderas. En los paisajes de montafias
escarpadas, los ecosistemas, particularmente los bosques, tienen un papel fundamental en el
control de la erosidn y estabilidad de las laderas. Estos servicios entran en la categoria de servicios
de regulacion y dependen de la presencia y continuidad de la cobertura vegetal del suelo y de
variables climaticas como la precipitacion. Son notables aqui dos efectos del cambio climatico
proyectados en los Andes tropicales, por cdmo podrian influir en la erosion y estabilidad de las
laderas. La transformacién de la precipitacion brumosa (precipitacion horizontal y niebla) en
precipitacién liquida (lluvia vertical) en areas como el paramo y los bosques nublados podria
provocar una mayor erosion. A mayores alturas, el paso de la precipitacion sélida (nieve y
aguanieve, o garrotillo) a precipitacion pluvial, conduce igualmente a un incremento de la
infiltracion, la escorrentia y la erosién. Un aumento en la frecuencia de eventos extremos, como
lluvias fuertes o prolongadas, podria tener importantes consecuencias en la estabilidad de las
laderas y por lo tanto en la seguridad de los asentamientos humanos que se encuentran en ellas.

La capacidad de los ecosistemas para suministrar servicios culturales puede verse comprometida
por el cambio climdtico. La historia cultural y la historia natural de los Andes tropicales estan
interconectadas. Las culturas humanas, los sistemas de conocimiento, las religiones e interacciones
sociales de la poblacion andina reflejan todos una fuerte conexién entre el paisaje y su profundo
sentido de pertenencia. Las altas montafas, los lagos, ciertos arboles y animales y otras entidades
geograficas y bioldgicas se consideran sagrados en la cosmologia andina (Bauer y Stanish 2001).
Estos lugares sagrados influyen en las estrategias de manejo del paisaje. Los ecosistemas de los
Andes tropicales en buenas condiciones ecoldgicas también brindan dreas de recreacién y son
la base para el turismo medioambiental, importante fuente de ingresos para los paises de los
Andes tropicales. Los cambios relacionados con el clima podrian influir en la capacidad de los
ecosistemas para suministrar servicios culturales y pueden degradar la identidad de las areas
naturales (ej., elementos icénicos y visuales de la biodiversidad). El impacto provocado por la
pérdida de servicios culturales es dificil de cuantificar pero amerita atencidn, ya que estd relacionado
con el bienestar de todas las poblaciones humanas de la region.

La contribucion de los ecosistemas andinos a la regulacion del clima puede alterarse. Los ecosistemas
andinos, particularmente los bosques andinos, el paramo y los humedales (ej., bofedales),
contienen importantes reservas globales de carbono. El almacenamiento de carbono entra en
la categoria de servicios de regulacion y depende de condiciones climaticas como la temperatura,
asi como de las influencias humanas sobre el paisaje. Bajo escenarios de un futuro calentamiento,
la capacidad de estos ecosistemas para almacenar y secuestrar carbono de la atmdsfera podria
verse reducida y se convertirian en emisores netos de gases de efecto invernadero.
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Las alteraciones generadas por el cambio climatico en la distribucién y abundancia de las especies
pueden afectar a los servicios ecosistémicos relacionados con la biodiversidad. La biodiversidad
influye en la provisidn de servicios ecosistémicos a través de fuertes vinculos entre especies
bioldgicas en procesos como la polinizacion, la regulacién del climay el control de las enfermedades,
entre otros (Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio 2005). En los paisajes de los altos Andes,
las correlaciones entre la biodiversidad y la densidad de la poblacién humana sugieren que las
personas han dependido durante mucho tiempo de los servicios ecosistémicos relacionados con
la biodiversidad (Fjeldsa 2007). La clave para el suministro de servicios ecosistémicos relacionados
con la biodiversidad es frecuentemente la composicién de las especies, no necesariamente el
numero de especies que habitan el ecosistema. Con el cambio climatico en los Andes, la pérdida
de especies sensibles o los desplazamientos de sus distribuciones podrian afectar a la composicién
de las comunidades ecoldgicas, con implicaciones en el control de las enfermedades y las actividades
agricolas.

Probablemente se producirdn interacciones entre el cambio climdtico, sus consecuencias sobre
los ecosistemas andinos y sus servicios, y el uso humano de los recursos. Se esperan modificaciones
del comportamiento humano en respuesta al cambio climatico; estas modificaciones podrian
exacerbar los impactos del cambio climatico sobre los ecosistemas. Los sistemas acuaticos también
constituyen un buen ejemplo. Como el cambio climdtico ha alterado los patrones de flujo de
agua, es probable que se intensifiquen las modificaciones en los sistemas de agua dulce debido
a los embalses y extracciones de agua. Por ejemplo, se pronostica que el caudal de los rios
alimentados por glaciares se incremente inicialmente al fundirse estos, pero que luego descienda
hasta niveles inferiores a los reportados histéricamente tras la extincidn de los glaciares. En el
caso de los rios que alimentan el padramo, las temperaturas mas calidas podrian secar los paramos
y comprometer su funcién como lentos liberadores de agua hacia los rios. En consecuencia, la
amortiguacion que actualmente mantiene los caudales de los rios sin que influya la variabilidad
estacional de las precipitaciones, podria desaparecer junto con los glaciares y el desecamiento
de los paramos. Cuando las corrientes fluviales presentan diferencias estacionales mds marcadas
en su caudal, puede existir mas presidn para alterar el ritmo de descarga mediante la construccién
de embalses de almacenamiento para solucionar las necesidades humanas de agua. Como
alternativa, mejorar o incrementar los bofedales andinos podria ser una manera de mejorar la
regulacion hidrica (Yager et al. 2008; Yager 2009; Benitez et al. 2010). Este es solo un ejemplo
de los tipos de retroalimentacion que podrian ocurrir en el futuro al afectar el cambio climatico
a los servicios ecosistémicos de los que dependen las poblaciones humanas de los Andes tropicales.

Conclusiones

Los efectos del cambio climatico se han documentado en todos los continentes y los cambios
bioldgicos observados se han atribuido posteriormente al cambio climdatico en muchos lugares
(véase Parmesan 2006 para una revision). La informacion publicada que establece este nexo es
aun escasa para los Andes tropicales en lo referente a las distintas especies o grupos taxonémicos
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y quizas aun mas en relacién a las tendencias a nivel de ecosistema. El resumen de los efectos
observados y esperados del cambio climatico en los ecosistemas andinos tropicales presentado
en este libro constituye un primer intento de llenar ese vacio en el conocimiento actual.

Los modelos regionales pronostican que la magnitud del cambio climatico en los altos Andes
tropicales serd una de las mas graves a nivel mundial, comparandola la de las latitudes altas del
hemisferio norte, particularmente en lo que se refiere al calentamiento a grandes alturas. Lo
diferente en los Andes tropicales son los impactos directos del cambio climatico sobre las vidas
y el sustento de millones de personas econémicamente vulnerables y que dependen de los bienes
y servicios que les ofrecen estos ecosistemas. Existe un claro nexo cultural entre las sociedades
humanas y los ecosistemas que las rodean, establecido por la larga historia de ocupacion y uso
humano de los paisajes de los Andes tropicales. Los cambios previstos inducidos por el clima
sobre la disponibilidad de agua y los servicios ecosistemicos relacionados con la agricultura son
de especial importancia para el futuro cercano de los Andes tropicales. El valor de los servicios
ecosistémicos que estan en riesgo a causa del cambio climatico es alto. Una vez perdidos, muchos
de estos servicios seran irreemplazables.

Las actividades humanas (ej., tala de bosques, alteracidn de los rios, mineria, pastoreo) ejercen
ya una presion cada vez mayor sobre los ecosistemas de los Andes tropicales y su capacidad de
suministrar servicios ecosistémicos clave (Jarvis et al. 2010). El cambio climatico se superpone
a estas otras alteraciones del paisaje inducidas por el ser humano. Si bien las incertidumbres de
las proyecciones del cambio climatico futuro suponen un desafio para las decisiones sobre el
manejo de recursos, se deben promover esfuerzos inmediatos para mitigar las consecuencias
negativas de otros factores de estrés en la regidon. Se necesitan estrategias para un manejo de
los recursos naturales mds integrado y adaptable para abordar los efectos actuales y futuros del
cambio climatico en los ecosistemas de los Andes tropicales y reducir la vulnerabilidad de las
poblaciones humanas a la posterior reduccion y pérdida de servicios ecosistémicos importantes
(Andrade-Pérez et al. 2010).
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PARTE | e Capitulo 2

Manejo Adaptativo para la Conservacion de la
Biodiversidad frente al Cambio Climatico — Perspectiva
en los Andes Tropicales

David G. Hole, Kenneth R. Young, Anton Seimon, Carla Gomez Wichtendahl, Dirk
Hoffmann, Klaus Schutze Paez, Silvia Sanchez, Douglas Muchoney, H. Ricardo Grau
y Edson Ramirez

Los Andes tropicales son una region globalmente importante para la biodiversidad
(Mittermeier et al. 2004). La espectacular heterogeneidad ambiental de la regidn, que incluye
fuertes gradientes de altitud y humedad, y un complejo mosaico de rocas madre y suelos (Young,
Capitulo 8), junto con el amplio rango de variabilidad histdrica de los climas andinos (Capitulo
5) han ayudado a conformar esta remarcable diversidad bioldgica (ej., Trenel et al. 2008; Antonelli
et al. 2009; Guarnizo et al. 2009). Estos mismos procesos también han moldeado el contexto
humano y han brindado los recursos naturales que ahora sustentan el bienestar de millones de
personas, incluyendo tierras para agricultura y ganaderia, agua para el uso doméstico, el riego
y las industrias, y espacio para los asentamientos. La regién es uno de los lugares clave a nivel
mundial para el desarrollo de sociedades humanas primitivas, desde asentamientos organizados
hasta la agricultura de regadio y la domesticacion de especies de plantas y animales (Denevan
2001). Por tanto, tiene actualmente grandes extensiones de paisajes dominados por el ser humano,
desde centros altamente urbanizados hasta dareas mas rurales, donde los bosques nativos han
sido reemplazados por la agricultura y por plantaciones de arboles no nativos. Incluso los ambientes
secos y los lugares muy elevados son frecuentemente usados para el pastoreo extensivo de
ganado. Esto deja relativamente pocas dreas libres de la presencia humana, siendo las principales
excepciones los frios y hUumedos bosques nublados y los pdramos muy himedos de las altas
montafias de los Andes septentrionales. Como resultado de estos patrones de uso del suelo
histdricos y contemporaneos, han existido durante mucho tiempo tensiones entre las necesidades
de conservacion y proteccion de la biodiversidad natural y aquellas relacionadas con el desarrollo
econdémico y la reduccién de las desigualdades sociales (Terborgh 1999). Estas tensiones aumentan
sustancialmente la complejidad de los planes de conservacidn en la regién.
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Historicamente, es poco probable que el ritmo de los cambios en la cobertura vegetal de los
paisajes tropicales haya sido tan rapido como en los ultimos 50 afios (Young 2007). La deforestacion
y la conversidn de tierras han conducido en décadas recientes a una pérdida sin precedentes de
los habitats naturales, con profundas implicaciones en el funcionamiento continuado de ecosistemas
enteros (MEA?! 2005). El cambio climatico en curso y proyectado aflade a esta combinacion un
nuevo componente sustancial. Ya se estan percibiendo cambios dramdticos tanto en los sistemas
y procesos bidticos como en los abidticos en los Andes tropicales, con disminucién del hielo de
los glaciares y el desplazamiento hacia arriba de los rangos de distribucion de la biota hasta las
areas altoalpinas (Seimon et al. 2007), con la poblacion local alterando ya sus usos del suelo en
respuesta a ello (Postigo et al. 2008; Young 2008). Tales cambios estan teniendo impactos profundos
en la fenologia, distribucién y abundancia de las especies (Parmesan 2006) cuya magnitud se
intensificard en el futuro. Particularmente preocupantes para la conservacion son los probables
cambios en la representacion y abundancia de las especies dentro de las dreas protegidas existentes
y a lo largo de sus redes (Araujo et al. 2004; Hole et al. 2009), asi como la alta probabilidad de
cambios profundos en la localizacién y funcionamiento continuado de muchos ecosistemas
andinos (Anderson et al., Capitulo 1). En efecto, tales cambios probablemente derivaran en la
formacion de comunidades “no andlogas” (es decir, ensamblajes de especies de los que no existen
ejemplos en la actualidad) (Williams y Jackson 2007). Dado el ritmo previsto y las probables
consecuencias del cambio climatico, magnificadas en regiones como los altos Andes (Bradley et
al. 2006; IPCC 2007), es fundamental adaptar las estrategias de manejo de la conservacién en un
esfuerzo por mantener su efectividad frente al cambio climatico. Sin este esfuerzo, la regidn se
arriesga a perder componentes sustanciales de su biodiversidad (Larsen et al., Capitulo 3), sus
procesos ecoldgicos clave (Aguirre et al., Capitulo 4) y se expone al desbaratamiento de sus
ecosistemas, conduciendo a la reduccion o pérdida de los servicios que brindan (Anderson et al.,
Capitulo 1).

En este capitulo, nuestra meta es dirigir el enfoque de la conservacion en los Andes hacia el
manejo adaptativo. No se pretende ofrecer una cobertura exhaustiva- los temas que incluye son
amplios y necesitan ser considerados mas detalladamente. En lugar de ello, comenzamos el
proceso identificando el espectro de riesgos y oportunidades para la conservacién de la biodiversidad
y el manejo adaptativo que presenta el cambio climatico en el contexto Unico de la regidn andina
tropical. Destacamos algunas de las principales herramientas disponibles para evaluar la
vulnerabilidad de la biodiversidad y de los ecosistemas, y describimos una gama de opciones de
conservacion y manejo que podrian ser seleccionadas, basandonos en el grado de manipulacion
y uso necesario para mantener el bienestar humano. En algunos casos, probablemente se
necesitard la proteccidn estricta de los ecosistemas muy fragiles y de las especies silvestres en
peligro. En otros casos, sera probablemente mds adecuada una mezcla de conservacion a través
de los sistemas de areas protegidas y de la planificacidn integral del uso sostenible del suelo.
Después consideramos brevemente las opciones de monitoreo de los impactos del cambio

1 Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio
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climatico y la efectividad de las acciones de manejo, antes de destacar las oportunidades (aunque
limitadas) que el cambio climatico puede brindar a la conservacidon. Finalmente, identificamos
las necesidades criticas de capacidad institucional en la region, que se requieren de manera
urgente para una adaptacion efectiva, eficiente y equitativamente posible ante los profundos
desafios planteados por el cambio climatico.

Estado Actual de la Conservacion de la Biodiversidad Andina

Las areas protegidas son la herramienta mas importante para la conservacion de la biodiversidad
en la region de los Andes tropicales y han experimentado un incremento sustancial en su nimero
y superficie durante los ultimos 15 afios (Hoffmann et al., Capitulo 22). Actualmente, alrededor
del 15% del territorio de las cuatro naciones andinas tiene el estatus de area protegida nacional.
Aunque la designacidn de las areas protegidas ha estado generalmente basada en objetivos de
biodiversidad, no ha conducido necesariamente a la representaciéon de las dreas bioldgicamente
mas pristinas o valiosas dentro de los ecosistemas prioritarios. Mds recientemente, las areas
protegidas han sido creadas en muchos casos simplemente en base a oportunidades sociopoliticas.

Aunque no se han llevado a cabo de manera sistematica evaluaciones sélidas de representatividad
en los diferentes sistemas de areas protegidas, alrededor del 70-80% de las especies probablemente
estan representadas dentro de las areas protegidas nacionales (excluyendo las areas protegidas
a nivel municipal y departamental, areas de conservacién indigenas y comunitarias y tierras
indigenas comunales). De todas formas, la representacion esta parcializada hacia las tierras bajas
y el piedemonte y se ha prestado poca atencion a los procesos ecoldgicos, especialmente en las
regiones occidentales.

Las limitaciones en capacidad y datos hacen que los potenciales vacios en la red frente al cambio
climdtico sean ampliamente desconocidos. De todas formas, existe ahora el impulso de integrar
las numerosas dreas de conservacion adicionales manejadas a niveles locales y regionales dentro
de los Sistemas Nacionales de Areas Protegidas (Hoffmann 2009; Hoffmann et al., Capitulo 22),
en algunos casos dirigido por los gobiernos municipales y en otros por indigenas, que podrian
cumplir un importante rol en la adaptacion de los esfuerzos nacionales de conservacién de la
biodiversidad a los desafios del cambio climatico. Hay también esfuerzos en marcha para definir
corredores de conservacion nacionales y regionales que sirvan para conectar areas protegidas
(ej., el Corredor Vilcanota-Ambord en Bolivia y Peru; tres corredores altitudinales en las laderas
orientales de Colombia). Sin embargo, solo Colombia ha incorporado recientemente el cambio
climatico como un componente explicito de los procesos de planificacién de la conservacion
(véase Apéndice 2.1y Hoffmann et al., Capitulo 22 para mayores detalles). Por tanto, las prioridades
criticas para la regién de los Andes tropicales son una fuerte investigacién basica (incluyendo el
acopio de datos de referencia) como también el modelamiento de los futuros cambios potenciales
en la distribucién de las especies y los consiguientes cambios en la provisidn de servicios
ecosistémicos.
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Manejo adaptativo e Identificacion de Futuras Vulnerabilidades y Oportunidades

Si tenemos que ser proactivos al hablar del cambio climatico, la identificacién de las posibles
vulnerabilidades y la evaluacién de respuestas de adaptacion probables, asi como la identificacidon
de las oportunidades potenciales, son de primordial importancia. Las estrategias proactivas
probablemente resultaran ser tanto mas efectivas a nivel de costos (Hannah et al. 2007) como
éticamente mas responsables- en lo referente a prevencion o mitigacién de algunos de los peores
impactos potenciales del cambio climatico (Adger et al. 2009). De todas formas, dada la magnitud
de la incertidumbre en las proyecciones del cambio climatico y en las respuestas de las especies,
ecosistemas y seres humanos, la planificacidn de la conservacién debe establecerse en el contexto
de una serie de escenarios futuros potenciales. Tal enfoque no es excusa para no actuar, sino una
llamada al manejo adaptativo.

El manejo adaptativo es un proceso iterativo de toma de decisiones dptimas frente a la
incertidumbre, que intenta reducir con el tiempo dicha incertidumbre mediante el monitoreo a
nivel de sistema (véase Sutherland 2006 para mayores detalles). Hablando en forma general, tal
enfoque tiene cinco etapas (Figura 2.1): 1) definir los futuros escenarios plausibles y establecer
metas de conservacion dentro de este rango plausible; 2) ejecutar acciones de conservacion; 3)
las acciones conduciran a una nueva conducta al interior del sistema; 4) monitorear para detectar
cambios en el sistema; 5) analizar los impactos de las acciones de conservacion y ajustar las metas
iniciales de acuerdo a ello. El ciclo entonces se repite.

Sin embargo, el alto grado de variabilidad histérica y actual del clima andino representa un desafio
sustancial para la identificacién de escenarios futuros (Figura 2.1, Etapa 1) en relaciéon a los
impactos del cambio climatico en las especies, procesos y ecosistemas. Por ejemplo, en gran
parte de la region altoandina por encima de los 3000 m, los datos climatoldgicos indican que la
variabilidad térmica interanual estd sincronizada a nivel regional y controlada mayormente por
las fases de El Nifio- Oscilacién del Sur (ENOS), mientras que los patrones de precipitacion varian
espacialmente. En Cusco, en el sur de Perq, el rango interanual de variacién de la temperatura
maxima diaria durante el verano ha sido tan amplio como 3.8 °C (desde +2.5 °C acompafiando
a un fuerte evento de El Nifio en 1983, a -1.3 °C bajo las condiciones de La Nifia en 1984).
Histéricamente, tal rango de variabilidad es probablemente la norma, aunque la evidencia
glacioldgica sugiere desplazamientos hacia abajo en la linea basal de las temperaturas medias
seguidos de un retorno a los niveles actuales ocurrido probablemente durante la Pequefia Edad
del Hielo (1500-1900 DC).
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Figura 2.1. Esquema simple de las cinco etapas del proceso de manejo adaptativo: 1) Definir futuros
escenarios plausibles basados en modelos y/o opiniones expertas y establecer metas de
conservacion dentro de este rango plausible; 2) Ejecutar acciones de conservacion; 3) Las
acciones conduciran a una nueva conducta al interior del sistema, que también estara sujeta
a la influencia de multiples factores externos; 4) Monitorear para detectar cambios en la
conducta del sistema, asi como la influencia de factores externos, incluyendo la estimacion
de los costos directos e indirectos de las acciones de manejo, tanto positivos (ej., rehabilitacion
de los servicios ecosistémicos) como negativos (ej., costo de oportunidad de la produccién
agricola perdida); 5) Alimentar estos datos a través de un andlisis de los impactos de las acciones
de conservacidn, y ajustar los modelos/escenarios y metas iniciales de acuerdo a ello. Este
ciclo se repite entonces a intervalos de tiempo apropiados.

Tal variabilidad climatica natural plantea dos desafios. En primer lugar, conduce a una mayor
incertidumbre en las proyecciones del futuro cambio climatico en la regidn, particularmente a
las escalas relativamente finas requeridas por la mayoria de las necesidades de ordenamiento
del territorio (Vuille et al. 2008). En segundo lugar, ha dado forma al entorno evolutivo de la
biodiversidad regional, mejorando potencialmente la resiliencia de las especies y ecosistemas
ante los extremos climaticos secuenciales. Por otra parte, la amplitud de tales sacudidas climaticas
de corta duracién (es decir 3.8 °C) sobrepasa el incremento térmico neto proyectado para fines
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del siglo XXI en todos los escenarios de emisiones salvo en el mas extremo segun los modelos
climdticos para los Andes. Por lo tanto, existe el riesgo de que algunas evaluaciones puedan
sobreestimar los impactos del cambio climatico, pronosticando extinciones en regiones donde
las especies o componentes de las poblaciones estdn, al menos potencialmente, preadaptados.
Sin embargo, quizas sea mas relevante la capacidad de las distintas especies y sistemas ecolégicos
para adaptarse a una base térmica creciente que desplaza cada vez mas las distribuciones hacia
temperaturas mas altas, seguramente superando la experiencia histérica. Por tanto, el contexto
andino pone de relieve una cuestion clave en el desarrollo de escenarios de impactos potenciales
del cambio climatico: écudl es el nivel aceptable de incertidumbre? Sin embargo en la practica,
al considerar las metas de conservacion, tal incertidumbre exige el uso de multiples, pero
inevitablemente limitadas fuentes de datos, y por lo tanto una valoracidn sensata de la
vulnerabilidad.

Evaluacion de la Vulnerabilidad
Impactos Directos

En términos generales, la vulnerabilidad de una especie al cambio climatico es producto de su
susceptibilidad (definida por sus rasgos bioldgicos intrinsecos), su exposicion (ése encuentra en
una regidn con intenso cambio climatico?) y su capacidad adaptativa (¢se puede adaptar al cambio
climatico?) (Figura 2.2). La vulnerabilidad de un ecosistema puede entonces definirse como las
interacciones y sinergias probablemente complejas entre las vulnerabilidades relativas de sus
especies y los procesos abidticos préximos (véase en el Capitulo 4 una discusion sobre la complejidad
de las interacciones).

Susceptibilidad

Capacidad
adaptativa

Exposicion

Figura 2.2. Representacion esquematica de la vulnerabilidad de una especie al cambio climatico, donde
cada componente varia de “bajo” a “alto” en funcion del gradiente de color, de manera que
“X” representa las mas alta vulnerabilidad (es decir la interseccién de los tres componentes —
alta susceptibilidad, alta exposicion y baja capacidad adaptativa).
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Estos tres componentes pueden estimarse usando una variedad de fuentes de datos y metodologias
gue requieren diferentes grados de capacidad técnica, calidad y cantidad de datos entrantes,
habilidad para proporcionar proyecciones futuras solidas, definiciéon de escala operativa y -de
forma critica- las incertidumbres asociadas (Cuadro 2.1). El enfoque mas simple consiste en
identificar aquellas caracteristicas bioldgicas de cada especie (o de un grupo taxondmico) que,
en base a opiniones de expertos, probablemente predisponen a una especie a ser susceptible al
cambio climatico (Foden et al. 2009). Tales caracteristicas pueden consistir en un estrecho rango
altitudinal a alturas superiores, un alto grado de especializacion de habitat o la dependencia de
unas pocas especies de presa o huésped. Asimismo, la capacidad adaptativa de una especie puede
considerarse limitada si su dispersion es pobre o si su diversidad genética es baja. La exposicion
puede entonces estimarse en base, por ejemplo, a su tolerancia térmica (liguet et al. 2006)
respecto a las anomalias climaticas proyectadas a lo largo de su drea de distribucidn. Este enfoque
tiene muchas ventajas — por ejemplo, se relaciona directamente con la ecologia de la especie;
evita la necesidad de desarrollar un modelo mas complejo de la relacion entre el clima y la
distribucion de la especie; y estos son datos “sencillos” por lo que puede ser aplicado a una amplia
gama de especies y taxones. El inconveniente es que provee informacién limitada sobre la probable
distribucidn espacial futura de la biodiversidad, que es fundamental para los planes de conservacion,
y las interacciones entre los componentes de la vulnerabilidad pueden pasarse por alto.

En el extremo opuesto del espectro de requerimientos de datos estd el modelamiento de
distribuciones geograficas de especies (SDM) (Graham et al., Capitulo 21; Pearson y Dawson
2003). Teniendo datos adecuados y sélidos en formato de grilla de presencia/ausencia para una
especie en toda su drea de distribucidon, o un nimero suficiente de localidades de presencia
precisas, a escala fina y ambientalmente representativas de la distribucién de la especie, asi como
capacidad técnica en analisis estadistico y SIG, es relativamente facil generar proyecciones
presentes y futuras de las distribuciones de cada especie a escalas locales, regionales o continentales
(aunque la interpretacién de los resultados del modelo requiere experticia en ecologia). Las
ventajas incluyen estimaciones cuantificadas de la sensibilidad (ej., reduccion/incremento de la
futura extension del rango de distribucion) y proyecciones espaciales explicitas de los potenciales
rangos de distribucion futuros de las especies —un resultado que no esta disponible por ningin
otro medio. Las desventajas incluyen la amplia variedad de supuestos en las que estos modelos
confian (véase Graham et al., Capitulo 21) y la consiguiente necesidad de interpretaciones
precavidas. Los recientes avances en el desarrollo de la préoxima generaciéon de SDM buscan
superar todas estas desventajas y supuestos (ej., Keith et al. 2008) mediante la incorporacion de
requerimientos de habitat, dindamicas poblacionales y dispersion en el marco bioclimatico de los
modelos. El lado negativo es que dichos modelos requerirdn un conocimiento mucho mas profundo
de la ecologia de cada especie. Por tanto, los pros y contras inherentes a estas metodologias
deberian ser considerados cuidadosamente al aplicar analisis que sirvan como base del proceso
de manejo adaptativo.
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Cuadro 2.1. Ejemplos de los métodos actualmente disponibles para evaluar la vulnerabilidad e identificar
futuros escenarios de patrones de biodiversidad.

Método

Descripcion

Identificativos

Ejemplos de Referencias

Evaluaciones basadas en
los rasgos bioldgicos

Identificacién por parte de
expertos de los rasgos
generales de historia de vida
que predisponen a la
susceptibilidad

Susceptibilidad;
Capacidad adaptativa

(Foden et al. 2009)

Cambios en los
pardmetros climdticos

Representacién espacial de
los cambios en los
parametros climaticos
derivados de los resultados
de los modelos climaticos
globales y regionales

Exposicidn; Refugios

(Ohlemuller et al. 2006;
Williams et al. 2007)

Modelos de distribucién
de especies (SDM)

Asociacion estadistica
modelada entre la
distribucién actual de las
especies y el clima actual —
por tanto se puede
pronosticar la distribucion
para climas futuros (ej.,
Maxent; Modelos Aditivos
Generalizados; Arboles de
Regresion Multiple Aditiva)

Susceptibilidad, por
ejemplo, por la
superposicion de la
distribucion actual y
futura o por cambios
futuros en la extension
de la distribucion;
Exposicion; Proyecciones
espaciales explicitas

(Pearson y Dawson
2003; Hole et al. 2009)

Modelos dinamicos
(globales) de vegetacion
(DIGIVM)

Modelos basados en
procesos que simulan
cambios y dindmicas en la
vegetacién en respuesta al
climay a otros operadores
(ej., LPJ2; VECODE3; BIOME)

Susceptibilidad de cada
especie vegetal
modelada;
Susceptibilidad de otras
especies mediante
proyecciones espaciales
explicitas de presencia
futura del habitat
adecuado.

(Scott et al. 2002;
Hannah et al. 2008)

Analisis de viabilidad
poblacional (PVA)

Modelo especifico (que
requiere conjuntos de datos
extensos) para especies que
determina la viabilidad de
una o mas poblaciones en
el tiempo, en base a
operadores internos y
externos de las dindmicas
poblacionales

Vulnerabilidad

(Brito y Figueiredo
2003; Vargas et al. 2007)

2 Lund-Potsdam-Jena Dynamic Global Model
3 Vegetation Continuous Description Model
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Impactos Indirectos

En la regidn andina se estdn comenzando a comprender los impactos directos del cambio climatico
en la biodiversidad y se empieza a tomar conciencia de la diversidad y magnitud de las respuestas
de los seres humanos cuyas vidas y medios de subsistencia han sido alterados por este (Young y
Lipton 2006). Sin embargo, apenas se ha prestado atencidn a los impactos que tendran sobre la
biodiversidad las respuestas humanas al cambio climdtico. Con todo, estos impactos “indirectos”
pueden adquirir magnitudes y alcances iguales o superiores a los de los impactos directos. Hemos
identificado varias tematicas en las que las interacciones entre los seres humanos, la biodiversidad
y el cambio climatico en los Andes tropicales pueden ser criticas y ameritan de manera urgente
mayor investigacidn y consideracidn en el proceso de manejo adaptativo.

Alimento: El cambio climatico tendrd profundos impactos en nuestra capacidad de cultivar
alimentos. Regiones que actualmente son aptas para un determinado cultivo se pueden volver
inadecuadas cuando el cambio climatico empuje los microclimas locales mas alla de la tolerancia
térmica o hidrica de los cultivos (Lobell et al. 2008). A menos que se puedan desarrollar nuevas
variedades, adaptar las practicas de cultivo o identificar cultivos alternativos, los agricultores
podrian verse forzados a migrar hacia nuevas dreas (Warner et al. 2009), aumentando la presion
sobre los habitats naturales o zonas urbanas. Por supuesto que también podria ocurrir lo contrario
en caso de que los cambios en el clima aumenten el rendimiento y permitan que algunas cultivos
crezcan en areas antes inadecuadas. Por ejemplo, en la Cordillera Vilcanota de Peru, las practicas
de cultivo en las laderas de tierras altas se han elevado progresivamente en las Ultimas décadas,
ya que las temperaturas mas moderadas han ampliado hacia arriba el area de la estacion viable
de crecimiento. Estudios llevados a cabo en Nunoa en 1964-65 identificaron un periodo de cinco
meses relativamente exento de heladas que constituye una temporada de crecimiento adecuada
a 4236 m, cerca de los campos cultivados mds altos en aquella época. En cambio, una estacidn
climatica cercana, a 4543 m, registrd heladas durante todo el afio (Winterhalder y Thomas 1978).
Sin embargo, hasta el 2003 el cultivo de la papa en el cercano valle de Pitumarca se trasladé hasta
los 4550 m en torno a varias comunidades. El calentamiento regional del clima se ha visto asi
acompafiado por un ascenso de unos 300 m en el limite de los cultivos durante un periodo de
38 afios (Halloy et al. 2005; Figura 2.3). Si contintan los desplazamientos de los cultivos hacia
arriba pueden ejercer presion sobre los habitats de altura, aun pristinos en su mayor parte. En
la Cordillera de Apolobamba de Bolivia, el ascenso de las actividades agricolas ha desplazado al
ganado (camélidos) hacia altitudes ain mayores con los consiguientes impactos en los ecosistemas
de altura de la regidn (Schulte 1996). En aquellas zonas donde las grandes alturas tienen una
superficie limitada, el mismo nimero de animales frecuentemente se concentra en un area menor,
ocasionando un incremento de la erosion. El rendimiento de los cultivos comerciales fundamentales
para la subsistencia en la regién, como el café, también responderd a los cambios de temperatura,
como esta proyectado para otras regiones de las Américas (ej., México; Schroth et al. 2009).
Tendrd como posible consecuencia el aumento de las presiones sobre las areas protegidas de
mayor altura ya que los cultivos de produccidon rentable de Coffea arabica se vuelven cada vez
mas restringidos a alturas mayores.
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Agua: La deglaciacion causada por el cambio climatico durante las ultimas décadas ha conducido
a una reduccion significativa de los caudales de los rios alimentados por glaciares durante la
estacion seca (Francou et al. 2005; Vergara et al. 2007). Esto ha demandado la creacién de una
capacidad de reservorio aguas arriba para proporcionar una regulacién que garantice un caudal
suficiente para generar energia hidroeléctrica y cubrir las necesidades agricolas aguas abajo. Por
ejemplo, el mayor lago altoalpino de los Andes, la laguna Sibinacocha de Peru, de 32 km2vy a
4900 m de altura, que constituye el habitat de miles de flamencos y otras aves acuaticas, fue
ampliada artificialmente mediante un embalse construido a mitad de la década de 1990 para
aumentar el decreciente caudal de la estacion seca aguas abajo en la planta de generacién
hidroeléctrica de Machu Picchu en el rio Vilcanota-Urubamba (Seimon 2001). Evidencias anecddticas
sugieren que la diversidad y abundancia aviar de la laguna puede haber disminuido como resultado
de la inundacidn de sus areas de nidificacion tradicionales (para mas ejemplos, véase Anderson
et al., Capitulo 1).

Salud: Un impacto potencial principal del cambio climatico en la salud humana es la alteracién
de la incidencia y distribucién geografica de las enfermedades transmitidas por vectores (Martens
1998; Patz et al. 2002). Las variaciones en las temperaturas ambientales y precipitaciones han
afectado a la estacionalidad, duracién de los brotes y perfiles de morbilidad provocados por la
malaria y el dengue, enfermedades cuya transmisién, distribucién y estacionalidad estan ligadas
a las condiciones climaticas (Poveda et al. 2001; Ruiz et al. 2006). Los incrementos de temperatura
proyectados bajo el cambio climatico pueden empujar estas enfermedades a territorios
anteriormente exentos de mosquitos. Como en el pasado, las comunidades pueden optar por
buscar areas libres de malaria (Gade 1999) mas alla del frente de expansién de la enfermedad,
aumentando la presidn sobre los habitats naturales de estas regiones.

Energia: Se han propuesto los biocombustibles como una forma de mitigar las emisiones de gases
de efecto invernadero. Que los biocombustibles realmente permitan ahorrar carbono o no
depende de cdmo sea su produccion. En muchas regiones, la produccion de biocombustibles en
base a cultivos alimentarios estd conduciendo a la conversidn de las selvas, sabanas, humedales,
pastizales y otros ecosistemas naturales en tierras agricolas, generando un considerable “débito
de carbono” (Fargione et al. 2008) y causando al mismo tiempo una amplia degradacién de los
ecosistemas naturales. Aln no esta claro si en la regidén andina el incremento en la demanda de
biocombustibles tendra impactos negativos importantes en la biodiversidad como resultado de
la deforestacién y otros cambios en los usos de suelo legales, ilegales o impulsados politicamente.
Aunque en Bolivia, por ejemplo, recientemente se han aprobado leyes que fomentan la produccién
de biocombustibles para uso nacional, el gobierno se ha negado por el momento a producir
biocombustibles para exportacién debido a los posibles impactos negativos en la seguridad
alimentaria y en los pequefios agricultores. Entretanto, la generacidn de energia hidroeléctrica
se ve afectada por los cambios en el clima y en los caudales de los rios. En Perq, la posible
disminucién de los caudales de los rios alimentados por glaciares durante la estacién seca ha
impulsado una estrategia adaptativa de generacidon de electricidad, cambiando la energia
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hidroeléctrica, que antes contribuia con el 90% del aporte energético del pais, por plantas
generadoras termoeléctricas que emiten gases de efecto invernadero (Vergara et al. 2007).

Cordillera Vilcanota, Peru

Frecuencia de heladas en relacidn a la altura (1964-65)
Porcentaje mensual de dias < 0° C
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Valle en Pitumarca

Figura 2.3. Elevacion del limite altitudinal de los cultivos en los Andes asociada al calentamiento regional.
Fotografia © Anton Seimon 2003.
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Migracion humana: Los desplazamientos de personas a gran escala causados por del cambio
climatico son ya una realidad. El Alto Comisionado de las Naciones Unidas para los Refugiados
argumentd en 2008 por primera vez que el incremento del nimero de personas desplazadas a
nivel mundial es atribuible, al menos en parte, a conflictos relacionados con el cambio climatico.
Sin embargo, aun en ausencia de conflictos, esta tendencia probablemente se intensifique de
forma considerable en consonancia con muchos de los factores anteriormente descritos, generando
nuevos patrones o modificando los ya existentes. La migracién del medio rural al urbano es ya
significativa en los Andes y se intensificara ain mas con el aumento de la imprevisibilidad de la
produccién agricola. Aunque este proceso puede producir mejoras socioeconémicas, asi como
un aprovechamiento mas eficiente de los recursos naturales, es también probable que conduzca
a un aumento de la presidon antropogénica sobre las areas urbanas, a incrementos de la demanda
de agua a nivel local y a trasvases hidrolégicos, con los consiguientes impactos en los ecosistemas
terrestres y de agua dulce. Por el contrario, la disminucion de la influencia humana en las areas
rurales podria llevar a un impacto indirecto beneficioso para la biodiversidad (Grau et al. 2003;
Grau y Aide 2007), suponiendo que el suelo no haya sido gravemente degradado y se le haya
permitido revertir a un estado natural o se lo haya sido estimulado activamente para ello.

Respuestas de Manejo Adaptativo

Mitigar las vulnerabilidades al cambio climatico identificadas en los Andes tropicales sera un
desafio, dados los complejos patrones e interacciones entre la biodiversidad y el uso humano del
suelo. Al respecto, destacamos las respuestas clave de manejo adaptativo (véase Heller y Zavaleta
2009 para un analisis mas exhaustivo), sefialando que estas respuestas requieren coordinacion
e integracion a nivel local, nacional y regional (Figura 2.4) si se quiere que resulten efectivas.
Aunque aqui desglosamos estas respuestas en enfoques a nivel de especie, sitio y paisaje, estas
diferenciaciones necesariamente deben desvanecerse a la hora de desarrollar una estrategia de
adaptacion holistica frente al cambio climatico.

Proceso de planificacion regional

Un requerimiento critico de la investigacidén y de las politicas a corto plazo para la regién es un
proceso sistematico de planificacién de la conservacién (Margules y Pressey 2000). Aunque las
bases potenciales para un proceso de este tipo existen (ej., la Estrategia Regional de Biodiversidad
para los Paises del Trépico Andino), el cambio climatico es, como mucho, un componente marginal
en dichos planes. Cualquier proceso debe también estar al tanto de los contextos nacionales y
locales especificos en los que se llevard a cabo la conservacién de la biodiversidad.

Enfoques a nivel de especies

La eliminacion de las actuales presiones y amenazas sobre las especies o ecosistemas vulnerables
(ej., presidn de caza, fragmentacién del habitat) requiere un minimo conocimiento de los posibles
impactos del cambio climatico, aunque es una manera practica de aumentar la resiliencia, ya que
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un sistema que enfrenta multiples factores de estrés es menos capaz de hacer frente a las presiones
afiadidas del cambio climatico. El oso andino (Tremarctos ornatus) es un ejemplo que seguramente
se beneficiaria con un enfoque de este tipo, dada su gran area de accion y por consiguiente la
falta de opciones de conservacién en sitios especificos. Los planes de accion para las distintas
especies, como los Planes de Accién para la Biodiversidad (BAP) europeos, o el Programa de
Especies Amenazadas de EEUU, que cuentan con bases legales, también reducen la vulnerabilidad
de las especies ante el cambio climdtico. En la regidon andina existen algunos planes de este tipo,
por ejemplo para Polylepis en el Callején de los Conchucos en Ancash, Peru, y para la pava copete
de piedra (Pauxi unicornis) en Bolivia. La identificacién de otras especies cuyas opciones de
adaptacion alternativa probablemente no sean suficientes para mantener poblaciones viables,
deberia ser una prioridad.

‘ Planificaciéon de la Conservacion ‘

i

Corredores/PalsaJes

SDM d -
Datos paleoecoldgicos S eteccion rlemota - .
Cambiok climaticos Patro actuales de biodiversidad

Manejo de Red actual de AP ‘ ‘ Identificacion de refugios| | Identificacion |||dentificacién | |Manejo de la matriz

distintas especies de regiones de | | de ecotonos

importancia
futura

proyectada

Nz

Pago por servicios ecosistémicos
Pago agroambientales

Manejo basado en el sitio Agrosilvicultura

Incorporacién de la biodiversidad
en la planificacion del desarrollo

Figura 2.4. Opciones de manejo adaptativo para aumentar la resiliencia de la biodiversidad, a diferentes
escalas espaciales (SDM = modelamiento de distribuciones geograficas de especies).
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Alli donde una especie esta en peligro inminente de extincién, su traslocacién (o migracion
asistida) a habitats adecuados pero inaccesibles (quizas por la distancia desde su area de
distribucién actual) y su conservacién ex situ deben considerarse seriamente, a pesar de los
consabidos costos, dificultades y riesgos (ej., Hoegh-Guldberg et al. 2008). Por ejemplo, después
de abruptas disminuciones poblacionales causadas principalmente por quitridiomicosis (Pounds
et al. 2006), muchos anfibios andinos requieren ahora un enfoque ex situ, es decir, la cria en
cautiverio de las especies mas amenazadas hasta que sea factible volver a liberarlas en su medio
natural. En otras situaciones, esto puede hacerse in situ, trasladando plantas y animales a zonas
donde se amortiguaran los efectos del cambio climatico (ver “refugios” mas adelante) o a lugares
gue puedan manejarse de tal manera que los efectos negativos del cambio climatico se vean
mitigados. Fundamentalmente, es probable que la traslocacidn también tenga que incluir elementos
duraderos de los tipos de habitat claves, como plantulas de arboles que al madurar proporcionaran
alimento, refugio y otros recursos al conjunto de las especies y taxones, que iran cambiando sus
distribuciones hacia estas regiones y lugares que ahora presentan un clima adecuado.

Enfoques a nivel de sitio

Las areas protegidas (AP) y sus redes contintdan siendo la mejor estrategia para la conservacién
de la biodiversidad global (Bruner et al. 2001). Incrementar la cobertura de la red global de AP
para llenar los “vacios” (ej., especies cuyas distribuciones no estan incluidas en la red actual;
Rodrigues et al. 2004), es una prioridad urgente para la conservacion. Sin embargo, frente al
cambio climatico, basar la seleccién de nuevas areas solo en los patrones actuales de biodiversidad
probablemente sea insuficiente. En lugar de eso, deben tomarse en cuenta explicitamente otras
consideraciones, particularmente los posibles cambios tanto en los patrones como en los procesos
de la biodiversidad.

Los parches de bosques relictos por encima de la linea media del bosque son comunes en muchas
laderas escarpadas de montafia hasta los 5400 m, especialmente en los Andes orientales.
Compuestas principalmente por Polylepis y Gynoxys (Fjeldsa y Kessler 1996; Coblentz y Keating
2008), estas islas de bosque albergan ensamblajes de otras especies, incluyendo animales y
plantas endémicos, como el ave amenazada remolinero real (Cinclodes aricomae). En efecto,
estos parches probablemente han funcionado como refugios biolégicos durante épocas pasadas
con estrés climatico, siendo la mas reciente la Pequefia Edad del Hielo. Por tanto, su aparente
estabilidad indica resiliencia frente al cambio climatico. Por lo tanto se ha argumentado que
podrian considerarse objetivos prioritarios para la conservaciéon tanto por su actual funcién
ecoldgica como por su potencial para servir como refugios bajo futuras condiciones climaticas
alteradas. Sin embargo, se necesita cierta precaucion ya que estos parches relictos podrian tratarse
simplemente de vestigios de bosques mucho mas extensos, fragmentados por el ser humano
durante cientos o miles de afios (Fjeldsa y Kessler 1996; Fjeldsa 2002; Kessler 2002), lo que plantea
dudas sobre su capacidad para actuar como futuros refugios. Se han identificado otros supuestos
refugios en la regién andina, incluyendo areas con formacion estable de niebla en la vertiente
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pacifica y en las cuencas interandinas (Fjeldsa et al. 1999). Es evidente que la identificacidn sélida
de refugios funcionales en los Andes tropicales debe ser una prioridad para la investigacion.

Las unidades de conservacion (ej., sitios, corredores, lineas divisorias) deberian incorporar, siempre
que sea posible, gradientes ambientales que contengan suficiente hdbitat natural para crear un
mosaico de usos de suelo que mantenga funcional la conectividad de los habitats. Tanto los
gradientes pequefios y bien definidos como los amplios y difusos deberian considerarse donde
sean relevantes, por las distintas opciones que ofrecen para la dispersion rapida de las especies
o la adaptaciéon mediante plasticidad genética (Killeen y Solorzano 2008). En los Andes son
particularmente relevantes los gradientes altitudinales, edaficos y de humedad. Esta estrategia
ya estd siendo utilizada en Perd, donde se han creado tres extensos parques nacionales que
incluyen gradientes altitudinales completos (los Parques Nacionales Rio Abiseo, Yanachaga-
Chemillen y Manu) (Young y Lipton 2006), en Bolivia (los Parques Nacionales Madidi, Carrasco y
Ambord), en Ecuador (la Reserva Cofanes-Chingual) y en Colombia.

El rastreo de los ecotonos (transicidon entre dos ecosistemas o biomas) ofrece otra opcidn de
manejo adaptativo. Un ejemplo importante en el contexto de los Andes es la linea de arboles,
cuyas dindmicas son sensibles tanto a los impactos climaticos como a los humanos (Bader et al.
2007; Young y Ledn 2007). Debido a que la variabilidad ambiental y climatica son relativamente
altas en los ecotonos, las poblaciones en o cerca de estas dreas probablemente estan preadaptadas
a un nivel relativamente alto de estrés fisioldgico y pueden poseer caracteristicas genéticas
adaptativas ausentes en sus nucleos de poblacidn (Killeen y Solorzano 2008). El monitoreo y
seguimiento de los ecotonos es ahora posible gracias a los recientes avances en teledeteccion
remota (véase la seccion Monitoreo).

Los corredores de bosques ribereios han servido como senderos o refugios a muchos taxones
de bosque (ej., en Madagascar; Wilme at al. 2006) y seguramente continuaran haciéndolo frente
al cambio climatico. Al conectar las cuencas de las zonas altas con las tierras bajas se incorporan
muchos de los gradientes ambientales ya destacados como objetivos clave en la region andina.
Un ejemplo de ello son los rios Topo y Palora en Ecuador, cuyas cuencas estan protegidas por los
Parques Nacionales Llangantes y Sangay, cubriendo de este modo un gradiente altitudinal de casi
3000 m. La conservacion del bosque riberefio puede reducir la acumulacién de sedimentos y/o
lixiviaciones quimicas procedentes del paisaje circundante que ingresan al agua, preservando la
calidad del agua para las especies acuaticas. Los propios rios son también fundamentales tanto
por su agua dulce como por su biodiversidad.

Para reducir o eliminar las amenazas sobre las especies y ecosistemas vulnerables se requerira
una estricta proteccién de algunas zonas de las AP, o de AP completas. Muchos sistemas de areas
protegidas tropicales incluyen la proteccion estricta como una opcion de manejo, tipicamente
definiendo zonas vulnerables especificas como zonas “no impactadas” o “no visitadas”. El uso de
esta clase de manejo seguramente va a ser cada vez mds importante frente al cambio climatico
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y se necesitard mostrar sensibilidad para obtener el equilibrio necesario entre el uso sostenible
de un area por parte de las comunidades locales y la preservacién de las especies y habitats clave.

Las proyecciones del SDM proporcionan una forma de identificar las regiones o incluso los sitios
que podrian concentrar la futura riqueza de especies y/o las regiones a través de las cuales se
prevé el desplazamiento de un gran nimero de especies al cambiar sus areas de distribucion. Por
consiguiente, se han empezado a incorporar en los planes de manejo adaptativo, por ejemplo
para las protedceas de la region del Cabo en Sudafrica (Williams et al. 2005) y en la red africana
de IBAs (Areas de Importancia para la Conservacién de las Aves; Hole et al. en prensa). Estas
técnicas de modelamiento actualmente constituyen el Unico método para la identificacién
proactiva de las futuras regiones potencialmente valiosas para la conservacién y que podrian
estar excluidas de los actuales planes de conservacion, siempre y cuando se reconozcan enteramente
sus supuestos e incertidumbres.

Asimismo, el uso de las proyecciones del SDM y de los modelos dindmicos de vegetacién (DVM)
constituyen una manera de informar las futuras estrategias de manejo basadas en sitios
identificando y dirigiendo amplias estrategias de manejo a través de las redes de sitios de
conservacién, que reflejan los posibles cambios en la composicién de las especies en dichos
lugares. Las estrategias amplias pueden determinarse en base a las proyecciones derivadas del
SDM sobre las diferencias entre sitios en el nimero de especies inmigrantes, emigrantes y
persistentes a lo largo de una red de sitios (ej., para la red africana de IBAs; Hole et al. en prensa),
o en base a las proyecciones del DVM de futuros patrones de vegetacion en los sitios (ej., el
sistema canadiense de parques; Scott et al. 2002).

Enfoques a nivel de paisaje- corredores y permeabilidad del paisaje

Las dreas protegidas de gran extensién pueden incluir suficientes gradientes ambientales para
permitir su manejo como una sola unidad de paisaje (Figura 2.5 A). En estas, los desplazamientos
de las areas de distribucién de las especies probablemente dejaran distribuciones relictas, ademas
de formarse nuevas agrupaciones de especies a lo largo de los gradientes de altitud y humedad.
Varios enfoques pueden entonces ser viables para la preservacién, la traslocacién y la restauracion.
Muchos paisajes andinos, sin embargo, incluyen una gran variedad de usos humanos del suelo,
creando mosaicos en los cuales las estrategias de conservacién estan mas restringidas (Figura 2.5
B). Teniendo en cuenta la velocidad y magnitud potenciales de los cambios en las areas de
distribucidn de las especies en respuesta al cambio climatico y la altisima probabilidad de un
considerable recambio de especies dentro de las areas de conservacion (Hole et al. 2009), la
mayoria de las estrategias de conservacién basadas en sitios continuaran desempefiando su papel
solo si los paisajes en los que se encuentran (es decir, la matriz) permiten que las especies se
muevan por ellos atravesando escalas espaciales y temporales ecolégicamente relevantes (Gascon
et al. 1999). Los corredores son unidades de conservacién y manejo a escala de paisaje (Soule y
Terborgh 1999) que ya han sido definidos en parte de la regién andina. Dentro de dichas unidades
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Figura 2.5. Los paisajes andinos tienen fuertes gradientes ambientales, con cambios drasticos en la altitud,
acompanados de cambios en la humedad, regulados por la cantidad de precipitacion, grado
de estacionalidad y humedad del suelo.

El grafico A representa un paisaje protegido, donde los objetivos de conservacién de la biodiversidad son
prioritarios. El cambio climatico puede forzar desplazamientos de las especies a lo largo del gradiente de
altitud (b), del gradiente de humedad (c) o en algunos casos puede no causar desplazamientos de especies
o no afectar a un sitio en particular (a). Las estrategias dentro de esta drea protegida podrian incluir la
prestacion de atencidn especial a (a), dado que estos sitios sirven como refugios de conservacion, ademas
de facilitar la transformacion de importantes elementos del habitat (ej., plantaciones de arboles) y la
traslocacion de especies de interés a lugares que se pronostica serdn importantes para los cambios
altitudinales (b) y desplazamientos de la distribucién hacia lugares mdas secos o mds himedos (c).

El grafico B representa un paisaje habitado, utilizado por los seres humanos y con multiples propietarios
y tenencias de tierras. Aqui también podria haber refugios (a), desplazamientos altitudinales (b) y
desplazamientos con las variaciones en los regimenes de humedad (c), pero las estrategias de conservacién
pueden estar mas limitadas por deferencia a las necesidades que rivalizan por el uso del suelo. En cambio,
podrian usarse estrategias de manejo o incentivos a la conservacion para aumentar la permeabilidad de
la matriz del paisaje para los movimientos de las especies, mediante corredores convencionales de
conservacion o usos de suelo como la agrosilvicultura o el café bajo sombra. Los refugios (a) podrian ser
objetos de conservacion particularmente importantes, requiriendo intervenciones activas de manejo que
incluyen proteccion estricta y manejo del habitat.
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de paisaje, fomentar la eficiencia en el uso del suelo puede ser clave. Favorecer la concentracion
de la produccion agricola en areas restringidas pero de alta productividad puede favorecer la
desintensificacion en areas menos productivas y mas vulnerables (ej., en las laderas y a mayor
altura) y reducir la invasion de los habitats naturales (Green et al. 2005; Grau y Aide 2007), aunque
la efectividad de dichos “ahorros de suelo” sigue siendo cuestionable (Ewers et al. 2009).

Monitoreo

El monitoreo es un componente fundamental del proceso de manejo adaptativo (Figura 2.1,
Etapa 4). Proporciona evaluaciones base de la biodiversidad y de los parametros ambientales de
interés (ej., el clima) desde los cuales se puede interpretar los cambios actuales y los posibles
cambios futuros; un medio para validar los resultados de los modelos (ej., ése esta desplazando
el area de distribucion de una especie de la forma pronosticada por su SDM?); un mecanismo
de alerta temprana de los impactos inesperados de los cambios climaticos; y una medida de la
efectividad de las acciones de conservacion, que luego deben ser objeto de retroalimentacion
dentro del manejo adaptativo. Elegir los indicadores adecuados para el monitoreo puede ser un
desafio teniendo en cuenta los recursos limitados, y dependerdn del objetivo del mismo. Pueden
ser indicadores adecuados las distintas especies (ej., anfibios con reconocida sensibilidad a las
condiciones climaticas); los ensamblajes de especies (ya se ha iniciado el censo repetido de
ensamblajes floristicos por la iniciativa GLORIA, pero aparte de eso se carece de él en los Andes);
los ecosistemas (ej., los paramos son ecosistemas fundamentales para el monitoreo ya que mas
arriba de ellos no hay lugares donde puedan desplazarse sus especies; Anderson et al. Capitulo
1); los procesos o las interacciones (ej., la bien documentada relacion entre las higueras (Ficus
spp.) y sus avispas polinizadoras (Agaoninae) constituye un potente indicador ya que su interrupcién
a causa del cambio climatico tendria repercusiones en las comunidades o incluso en ecosistemas
enteros); combinaciones de éstos (ej., las redes GLORIA http://www.gloria.ac.at/?a=20y TEAM
http://www.teamnetwork.org/en/); o resultados derivados de la teledeteccion remota (ej., el
NDVI4 para evaluar el “reverdecimiento” estacional). El uso un amplio rango de indicadores
aumenta nuestra capacidad para detectar las sefiales del cambio climatico y adaptar rapidamente
las respuestas de manejo de acuerdo a ellos. Las series de datos a largo plazo también son
fundamentales para comprender el rango natural de variabilidad de los sistemas, aunque no
existen registros de monitoreo a largo plazo estandarizados en la mayor parte de los Andes
tropicales.

La utilidad de los datos de teledeteccion remota para los propdsitos del monitoreo se ha
incrementado rapidamente durante los Ultimos diez afios y merece un examen mds minucioso,
dada su idoneidad para la realizacidn de monitoreos estandarizados relativamente econémicos
en gran parte del mundo, incluidos los Andes tropicales. En la actualidad existe una amplia gama

4 Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada
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de sistemas de observacion de la Tierra en funcionamiento y/o en proyecto (satelitales, aéreos
e in situ) a escalas locales, nacionales y regionales, que recogen y difunden datos de monitoreo.
El Sistema de Sistemas de Observacion Global de la Tierra (GEOSS) estd coordinando la recoleccion,
distribucidén y utilizacién de esos datos en multiples temas importantes para la sociedad: clima,
tiempo, energia, salud, agricultura, agua, desastres, biodiversidad y ecosistemas. Los recientes
cambios en la politica de datos han hecho que los datos de teledeteccién remota estén disponibles
a bajo costo o sin costo. El Cuadro 2.2 muestra un resumen de los satélites actuales y los sensores
asociados mas importantes para el monitoreo de los efectos del cambio climatico en la biodiversidad
y ecosistemas de los Andes tropicales. Como ejemplo de la utilidad de dichos datos, la fotografia
satelital y aérea, junto con los datos de radar y LIDARS, cuando se combinan con la calibracion y
validacion sobre el terreno, proporcionan un importante medio para definir y monitorear los
ecotonos, incluyendo los cambios en las lineas de arboles, por medio de la estimacion de la talla
de los arboles, su area basal y su volumen de tronco (Holmgren 2004), la estructura de la linea
de arboles (Rees 2007), la composicion de especies (Holmgren y Persson 2004), la migracion de
arboles (Naesset y Nelson 2007) y los cambios temporales de la linea de arboles (Zhang et al.
2009). El niumero de sensores satelitales ha aumentado mucho y existen muchas misiones
hiperespectrales, de radar y LIDAR en funcionamiento o proyectadas. Sin embargo, el acceso a
este gran volumen de datos, a sus productos derivados utiles y a la capacidad técnica para su
interpretacion siguen siendo factores limitantes para el monitoreo de los impactos del cambio
climatico en la biodiversidad.

Oportunidades - Demostrar la Importancia del Mantenimiento de Ecosistemas Funcionales

El cambio climatico ya esta teniendo repercusiones negativas tanto en la biodiversidad como en
los seres humanos y plantea multiples riesgos futuros. Si existe alglin aspecto positivo de esto,
es que ha ayudado a que la biodiversidad, los ecosistemas y los servicios que brindan sean por
fin reconocidos y valorados como componentes fundamentales del sistema Tierra, y no como
bienes comunes que puedan explotarse y abusarse sin importar las consecuencias. Atribuir un
“valor” a la naturaleza es visto por algunos como algo censurable y se debe tener cuidado para
garantizar que el valor de un ecosistema refleje no solo su valor comercial directo o comercializable
(ej., el suministro de servicios hidrolégicos), sino también aquellos bienes y servicios muy dificiles
de cuantificar y valorar (ej., servicios culturales como el valor espiritual). Sin embargo, la ausencia
de cualquier tipo de valoracién es una de las causas subyacentes de la degradacién de los
ecosistemas y la pérdida de biodiversidad que vemos hoy (TEEB® 2008). Dicha valoracion se vuelve
aln mas importante ya que el mantenimiento de los servicios de ecosistemas funcionales
probablemente representa la forma mas rentable de evitar y/o adaptarse a muchos de los impactos
proyectados del cambio climatico en el bienestar humano. La “adaptacidon basada en los

5 Light Detection and Ranging
& The Economics of Ecosystems and Biodiversity
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Cuadro 2.2. Resumen de los principales datos actuales de teledeteccidon remota, importantes para el
monitoreo de la biodiversidad y los ecosistemas en los Andes tropicales. *= sistema comercial;
Pan= pancromatico; XS= multiespectral.

. Resolucion Resoluciéon | Resolucién | Duracién
Ssa;ﬁls';?/ temporal espacial espectral/ del I;::c:'(ijvl:iitg:
(dias) (m) Banda programa
Resolucion moderada
(250-8000 m)
AVHRR 1 1000-8000 XS-térmico 1982- IGBP Cobertura de Suelo,
GIMMS NDVI
SeaWIFS 1000 XS 1998- Ocean Color
SPOT-Vegetacion (VGT) 1000 XS 1998- GLC 2000, GIMMS
NDVI
MODIS 1 250-1000 36 canales en 2000- MODIS LAI/fPAR, VI,
visible-térmico NPP, Cobertura de Suelo,
Fuego. Temperatura
Superficial del Suelo
MERIS 1 300 36 canales en 2000- GLC 2005
visible-térmico
Resolucion intermedia
Optica (10-250 m)
Landsat 1-3 MSS 16 80 XS 1973-87 | Global Land Survey 1970
Landsat 4-5 TM 16 28.5 XS, térmico 1984- Global Land Survey
1970, 1990, 2000, 2005
Landsat 7 ETM 16 15-28.5m XS, térmico, 1999- Global Land Survey
Pan 2000, 2005
SPOT 1-5 2 10-20 Verde, rojo, 1990-
cercano al IR
ASTER 16 15,30,90 XS, térmico 1999- Modelo Global Digital de
Elevaciéon ASTER
IRS Variable 2.5, 20, 30 Pan, XS 1988-
CBERS 1-3 5 20 XS, Pan 2003-
ALOS 46 10 XS 2006-
Resolucion intermedia
radar (10-250 m)
ERS 1-2 35 25 Banda C SAR 1996-
JERS-1 44 10 Banda L 1992-98
Radarsat 1-2 24 8, 20, 50 Banda C 1995-
PALSAR 46 10, 100 Banda L 2006-
SRTM Corta duracion 30, 90, 1000 Radar 2002 SRTM30, SRTM90
interferométrico DEMS
ENVISAT ASAR 35 Banda C 2002-
Alta resolucion (<10 m)
lkonos * Variable 1-4 Pan, XS 1998-
GeoEye * Variable 1 Pan, XS 2009-
TerraSAR 11 dias 1,3,6 Banda X SAR 2007-
RapidEye* 1 6.5 XS, Pan 2008-
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ecosistemas” (una estrategia de adaptacién ahora definida y aprobada por la IUCN7, el Banco
Mundial y muchas otras organizaciones internacionales) probablemente va a ser de particular
relevancia en muchos de los paises en vias de desarrollo, donde las opciones de adaptacion
“técnica”, como la construccion de una planta de tratamiento de aguas a gran escala en respuesta
a la disminucion de la calidad del agua dulce, puede ser una opcién de adaptacion mucho menos
pertinente que, por ejemplo, el mantenimiento o restauracién de la cobertura vegetal a lo largo
de una cuenca clave. Teniendo en cuenta estas tendencias, la valoracion (incluso un calculo
somero) de los servicios ecosistémicos preservados o restaurados dentro de cualquier estrategia
de manejo adaptativo representa una herramienta clave para fomentar politicas favorables para
la biodiversidad entre las partes interesadas.

Pago por servicios ecosistémicos (PSE)

Pagar a los individuos o comunidades por los servicios que prestan los ecosistemas naturales de
su territorio aun es poco frecuente en la region andina. Sin embargo, existen esquemas exitosos
de PSE. Por ejemplo, en la cuenca del rio Los Negros en Bolivia, la Fundacién Natura ha iniciado
un proyecto que busca reducir o prevenir la disminucidn de la calidad y cantidad de agua de los
usuarios aguas abajo (principalmente agricultores que dependen del riego) causada por la
deforestacién aguas arriba. Mediante la aplicacién de este esquema, estos regantes aguas abajo
acuerdan compensar a los agricultores aguas arriba para la proteccién y restauracion de los
bosques, asegurando de esta manera la calidad de su suministro de agua. Mientras tanto en
Ecuador, la iniciativa Pimampiro establece en las facturas de agua de cerca de 1300 familias una
cuota especifica destinada a la proteccién de los bosques de la cuenca; el 20% de estos fondos
se destina entonces para pagar a 19 agricultores aguas arriba para que conserven sus bosques
(390 ha de bosques y 163 ha de paramo) (Camacho 2008). Ciudades principales como Bogotd en
Colombia y Santa Cruz en Bolivia también estdn empezando a utilizar este tipo de esquemas de
PSE mediante pequefos incrementos en las facturas de agua o electricidad destinados a la
conservacion de las cuencas hidroldgicas. En Quito, Ecuador, que recibe su suministro de agua
de las altas mesetas de las cordilleras andinas circundantes, se cred el afio 2000 un Fondo de
Proteccién del Agua (FONAG) para administrar y dirigir los ingresos generados por una tarifa de
consumo de agua, destinados a financiar proyectos de conservacion y restauracion de las cuencas
circundantes. Estos proyectos incluyen, por ejemplo, el mejoramiento de las practicas de produccion
de ganado y ovejas para reducir los impactos negativos en la cobertura del suelo y la calidad del
agua.

A una escala potencialmente mucho mayor, la introduccién del programa REDD (Reduccion de
Emisiones por Deforestacién y Degradacidon) como una estrategia de mitigaciéon del cambio
climatico potencialmente podria aumentar sustancialmente los fondos disponibles para la

7 Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
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conservacién de los bosques en base al papel de estos en el secuestro y almacenamiento de
carbono. Los beneficios para la biodiversidad podrian incrementarse aun mas si los legisladores
acordaran priorizar los bosques altamente biodiversos para recibir el financiamiento de REDD.
El potencial de REDD para contribuir a la conservacién de la biodiversidad en la regidn de los
Andes tropicales es considerable y se estan realizando muchos estudios piloto. Por ejemplo, un
estudio reciente en el Parque Nacional Cordillera Azul de Perd ha demostrado que las actividades
de manejo durante los ultimos seis afios han disminuido las tasas de deforestacion en su zona
de amortiguacion y han prevenido deforestacion adicional en el parque. Sin embargo, sin una
continua fuente de ingresos, como los que REDD podria proporcionar, sera imposible la continuidad
del manejo y el parque seguramente sucumbird a las amenazas de la explotacién forestal, la
extraccion de petrdleo y la expansion de la frontera agricola que lo han impactado en el pasado.

Incorporacion de la Conservacion de la Biodiversidad en la Planificacion del Desarrollo

Cada vez se toma mas conciencia, desde las ONG locales hasta las grandes organizaciones
multilaterales, de que la pobreza y la biodiversidad estdn intimamente ligadas. Los pobres,
especialmente en las dreas rurales, dependen de la biodiversidad para la alimentacién, combustible,
refugio, medicinas y muchos otros servicios ecosistémicos. Por tanto, la pérdida de biodiversidad
exacerba la pobreza, mientras que la pobreza a su vez constituye una gran amenaza para la
biodiversidad, mediante el uso no sostenible del suelo. La conservacién y el uso sostenible de
la biodiversidad también tienen un papel fundamental en la supervivencia econémica de una
variedad de sectores productivos como la pesca, la agricultura y el turismo. Por ello, debe tomarse
en cuenta la biodiversidad dentro del proceso de desarrollo. Esta incorporacion de la biodiversidad
como una prioridad en los sectores productivos, en los planes de reduccién de la pobreza y en
los planes nacionales de desarrollo sostenible ha sido una meta internacionalmente aceptada
desde hace algun tiempo. Por ejemplo, el objetivo 3.3 del Plan Estratégico de la Convenio sobre
la Diversidad Bioldgica (CDB) desarrollado en 2002 exige que “los asuntos de biodiversidad sean
integrados en planes, programas y politicas nacionales sectoriales e intersectoriales relevantes”.
AUn asi, se han hecho pocos avances para lograr esta meta tanto en la regidon andina como en
otros lugares. Ahora debe convertirse en una prioridad, en cuanto al cotejo de evidencias cientificas
y socioecondmicas que la respalden y al desarrollo de iniciativas politicas para hacerla realidad.

Obstaculos- Capacidad Institucional

Quizas la ausencia de capacidad institucional sea la limitacién mds importante para abordar con
firmeza la combinacién de los efectos directos e indirectos del cambio climatico, en conjunto con
los impactos de otros cambios globales (ej., deforestacidn, invasion de especies) en la biodiversidad
de la region andina. Esta carencia es principalmente el resultado de la competencia y superposicion
de responsabilidades, agravada por la falta de interconexiones entre instituciones, autoridades
y otras partes interesadas de la regidén. Aunque existen en la regién cientificos y responsables de
politicas publicas calificados y técnicamente capacitados, son muy pocos. Por tanto, para mejorar
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la capacidad, existe una clara necesidad de: 1) Desarrollar programas interdisciplinarios a nivel
universitario para capacitar a los investigadores locales calificados en el procesamiento y analisis
de las crecientes cantidades de datos (ej., promocionando programas internacionales para
estudiantes en las mejores instituciones de Europa, Asia y Norte América). 2) Promover
oportunidades de capacitacién para facilitar a los lideres locales su comprension e interpretacion
de analisis complejos. 3) Involucrar a las ciencias sociales, del comportamiento y econémicas en
la planificacién, implementacion y monitoreo necesarios; se esta avanzando en las areas de la
economia medioambiental y en la teoria de los recursos de uso comun, utilizadas para comprender
las decisiones relacionadas con los recursos naturales y su valoracion. 4) Establecer y promover
redes sociales, por ejemplo, a través de internet, para coordinar y facilitar la divulgacion de la
informacion hacia los tomadores de decisiones y otras partes interesadas.

A nivel de los Andes tropicales, instituciones como la Comunidad Andina (CAN) podrian desempefiar
un papel de liderazgo promoviendo y facilitando la integracién y las practicas adaptativas entre
los paises miembros. Lo ideal seria que esto condujera a un proceso de planificacién regional al
menos cada cinco ainos, programado para coincidir con la disponibilidad de nuevas evaluaciones
resultantes del proceso del IPCC8. También puede ser necesario ampliar el proceso de planificacién
para incluir los Andes venezolanos, el noroeste de Argentina y el noreste de Chile, dada la extensién
de los ecosistemas andinos, que atraviesan las fronteras de estos paises. A nivel nacional, existen
iniciativas de planificacion tanto en sectores publicos como privados que podrian ampliarse y
reproducirse en otros lugares. Esto no solo deberia involucrar a la comunidad cientifica, sino
también a los comunicadores sociales. A nivel local, las municipalidades y comunidades locales
necesitaran acceder a los resultados para poder evaluar y planificar iniciativas de ejecucién local.
Por tanto, serd importante promover la capacitacion para responder a las necesidades identificadas,
de forma que los intereses locales se tomen en cuenta. En algunas regiones, los municipios
coordinan con los sistemas de dreas protegidas y deberian participar también en la fijacidon de
objetivos frente al cambio climatico. Durante el proceso de planificacion regional serd fundamental
facilitar la difusién publica para garantizar que el proceso sea transparente y responsable.

Conclusiones

Dada la importancia global de los Andes tropicales para la biodiversidad y los muchos riesgos
planteados por el cambio climatico, es fundamental que tanto la respuesta regional como la
internacional estén orientadas hacia el suministro de la informacidn y los recursos necesarios a
las correspondientes escalas regional, nacional y local para obtener sélidas respuestas de manejo
adaptativo. Teniendo en cuenta que las actuales diferencias sociales probablemente se exacerbaran
como consecuencia del cambio climdtico, serd necesario que se tomen en cuenta la equidad, la
justicia y los problemas de distribucién al implementar estrategias que incorporen el uso de

8 Intergovernmental Panel on Climate Change
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instrumentos econdmicos, politicos y legales para la conservacion de la biodiversidad en los Andes
tropicales. ¢ Cdmo repercuten estas politicas en las partes interesadas? éSuponen una carga para
los sectores mas pobres? Estas y otras cuestiones similares deben tomarse en cuenta a la hora
de disefiar e implementar politicas de conservacién y desarrollo integradas. Destacamos nueve
necesidades fundamentales:

- Convocar a un proceso sistematico de planificacidon de la conservacion para toda la region,
que incorpore de forma explicita los impactos del cambio climatico y que se reconvoque cada
cincos afios para que coincida con la disponibilidad de nuevos conocimientos del IPCC y otras
evaluaciones.

- Seguir desarrollando un conocimiento exhaustivo de la climatologia andina del presente y del
pasado reciente para que sirva como referencia a la hora de detectar cambios y evaluar las
capacidades de resiliencia de las especies y ecosistemas frente al estrés climatico.

- Implementar protocolos estandarizados de monitoreo para suministrar evaluaciones referenciales
de la distribucion de las especies, el estado de las poblaciones y la integridad de los ecosistemas,
basado en la taxonomia, la ecologia de campo vy la teledeteccién remota. Es importantisimo
gue se promueva la transparencia de esos datos y que sean compartidos ampliamente.

- Continuar desarrollando y poniendo a prueba la préxima generacién de SDM para proyectar
las respuestas espaciales de las especies y ecosistemas (o elementos representativos de los
mismos) al cambio climatico, ya que estos constituyen la Unica manera de evaluar posibles
sinergias y conflictos con los seres humanos en un futuro incierto.

- Mejorar la comprensién de los impactos indirectos del cambio climatico resultantes de las
respuestas de mitigacion y adaptaciéon humanas, planificadas o no planificadas, sobre la
biodiversidad y el suministro de los servicios ecosistémicos.

- Demostrar que los beneficios directos e indirectos de la adaptacién basada en los ecosistemas
son herramientas clave para hacer que las vidas y medios de subsistencia sean mas resilientes
al cambio climatico.

- Desarrollar la capacidad institucional necesaria para disefiar e implementar estrategias solidas
de manejo adaptativo a escala regional, nacional y local, involucrando a todas las partes
interesadas.

- Tomar en cuenta la biodiversidad dentro de los planes de desarrollo local, nacional y regional,
involucrando a todos los sectores econdmicos y sociales. La biodiversidad y los servicios
ecosistémicos que esta sustenta deben ser protagonistas junto con las consideraciones
econdmicas y de otra indole.
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Apéndice 2.1. Informacion resumida de los actuales sistemas de AP en tres de los cuatro paises
de los Andes tropicales.

1. éCudl es el enfoque del actual sistema de AP —es decir, estas se seleccionan en base a objetivos
de biodiversidad o solo incluyen las tierras mas econémicas o inutilizables?

Bolivia

Generalmente en objetivos de biodiversidad, pero no necesariamente en las mejores zonas de
los ecosistemas prioritarios en lo referente a estado de conservacion y niveles de amenaza.
Muchas AP recientes fueron creadas en base a oportunidades socio-politicas (voluntad politica).
Los analisis de vacios a nivel nacional deben reducirse en escala para priorizar las zonas donde
es necesaria la creacién de futuras AP.

Peru

Actualmente lo que se esta utilizando son las aproximaciones de tipo “marxan”, que buscan los
sectores de maxima proteccién al minimo costo.

Ecuador

Aparentemente el disefio de los sistemas de AP esta cambiando, no solo buscando la oportunidad
de crear espacios que contengan muestras representativas de la biodiversidad, sino también para
incluir objetos concretos, como ciertas especies clave o0 amenazadas, ciertos monumentos naturales
o servicios ecosistémicos especificos. “Usar las tierras mas baratas” no parece haber sido un

criterio habitual de seleccién.

2. ¢Qué tan bien el actual sistema de AP probablemente representa los patrones de biodiversidad
y procesos actuales?

Bolivia

A nivel de especies, alrededor del 70-80% estan incluidas en las AP nacionales (sin tener en cuenta
las AP a nivel municipal y departamental, las dreas de conservacion indigenas y comunitarias o
las tierras comunitarias de origen (TCO)). Existe un sesgo hacia una mayor representacién de las
tierras bajas (y el piedemonte andino).

Peru

Parece existir una falta de representacion de los procesos ecolégicos en la parte occidental.
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Ecuador

No hay una definicion (linea base) sobre qué entender por “patrones y procesos de biodiversidad”.
En Ecuador ambos analisis de vacios (marino y terrestre) toman en cuenta la preservacién de
ejemplos representativos de todos los ecosistemas o formaciones vegetales del pais como principal
criterio (en lugar de los procesos).

3. éCuales son los posibles vacios claves frente al cambio climatico?

Bolivia

Los rangos altitudinales e intersecciones entre ecosistemas (ej., bosque seco chiquitano-pantanal).
Peru

Es dificil de decir, ya que no existen muchos escenarios de cambio climatico disponibles para el
analisis de la representatividad en las zonas montafiosas. Parece que el problema es mas serio
en el lado occidental, por la menor porcentaje de cobertura de AP y la gran cantidad de poblacién,
especialmente en los valles interandinos. Esta poblacién genera una alta demanda de recursos
hidrolégicos que estan siendo extraidos de las partes altas de (éla vertiente oriental?) las cuencas.

Ecuador

La falta de informacidn (es decir, de una linea base sobre cémo la biodiversidad se veria afectada
por el cambio climdtico). Los modelos climaticos existentes no son suficientemente detallados,
sobre todo en la regién andina, y no constituyen una referencia adecuada para definir estrategias.
Lo que se necesitaria es un equilibrio entre las acciones practicas de mitigacion y las medidas
locales de adaptacidn, combinando lo siguiente: manejo de la biodiversidad, manejo de los
recursos hidrolégicos, manejo de los riesgos, agricultura ecoldgica, seguridad alimentaria,
estrategias de reduccién de la pobreza, manejo de conflictos, desarrollo de capacidades, enfoque
territorial, entre otros.
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Apéndice 2.2. Definicion de términos clave.

Diversidad bioldgica: Variabilidad de organismos vivos de todas las procedencias incluyendo,
entre otros, los ecosistemas terrestres, marinos y otros ecosistemas acuaticos, asi como
los complejos ecoldgicos de los que forman parte; esto incluye la diversidad dentro de
cada especie, la diversidad entre especies y la diversidad de ecosistemas (CDB, Art. 2).

Planificacion: Se refiere a un conjunto de actividades que conducen a la identificacion de
i) problemas y metas; y aii) formular estrategias y planes necesarios para alcanzar metas
concretas.

Conservacion: Proteccidon y manejo de los recursos naturales. La CDB identifica dos
opciones de conservacion de la biodiversidad: i) “Conservacién in-situ” (en sus habitats
naturales), ii) “Conservacién ex-situ” (fuera de sus habitats naturales) (CDB, Art. 2).

Manejo de los recursos naturales: Conjunto de actividades y acciones o inacciones llevadas
a cabo para explotar, utilizar, conservar o preservar recursos naturales. Este conjunto de
acciones o inacciones pueden conducir tanto a impactos positivos como negativos en la
biodiversidad.

Pregunta: * si la conservacion es un componente del manejo/ o si el manejo es un
componente de la conservacion.

Cambio climatico: Un cambio en el clima atribuido directa o indirectamente a la actividad
humanay que altera la composicién de la atmdsfera del planeta, sumandose a la variabilidad
climatica natural observada en periodos de tiempo comparables (UNFCCC?, Art. 1).

9 United Nations Framework Convention on Climate Change
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PARTE | e Capitulo 3

Desplazamientos de los Rangos de Distribucion y
Extinciones Impulsados por el Cambio Climatico en
los Andes Tropicales: Sintesis y Orientaciones

Trond H. Larsen, Gunnar Brehm, Hugo Navarrete, Padu Franco, Humberto Gémez,
José Luis Mena, Victor Morales, Jaime Argollo, Luis Blacutt y Vanderlei Canhos

Las temperaturas estdan aumentando en todo el planeta y el cambio climatico estad provocando
alteraciones de la biodiversidad a nivel mundial (Parmesan y Yohe 2003). Las extinciones, los
cambios en la abundancia y los desplazamientos de los rangos de distribucion de las especies
estan modificando profundamente las comunidades ecoldgicas y los servicios ecosistémicos
(Lovejoy y Hannah 2005). La mayoria de las evidencias de los impactos del cambio climatico en
la biodiversidad se han reportado en las regiones templadas (Root et al. 2003). Sin embargo, las
investigaciones recientes ponen en duda la opinidn de que las especies tropicales estdn menos
amenazadas por el cambio climatico que las de zonas templadas (Higgins 2007; Colwell et al.
2008; Deutsch et al. 2008; Raxworthy et al. 2008; Chen et al. 2009). Cuando Janzen (1967) propuso
hace cuarenta afos que las especies tropicales estdn fisiolégicamente mas limitadas por las
barreras climaticas de su ambiente que las especies de climas templados (“los pasos de montafia
son mas altos en los trépicos”), probablemente no conocia la importancia de esta observacion
para las extinciones impulsadas actualmente por el clima. Las especies tropicales estan adaptadas
a un rango de temperaturas relativamente uniforme y estrecho que las sitUa entre las mas sensibles
al cambio climatico (Deutsch et al. 2008; McCain 2009; Feeley y Silman 2010). Las especies de
los sistemas tropicales de montafia probablemente sean mas vulnerables que las de tierras bajas
porque los cambios en el clima parecen ser mas pronunciados a alturas superiores (Bradley et
al. 2006; Vuille et al. 2008).

Con una heterogeneidad ambiental excepcionalmente alta a lo largo de escalas espaciales
relativamente cortas, los Andes tropicales son una regién de incomparable diversidad y endemismo
y un centro de especiacion a nivel mundial (Myers et al. 2000; Fjeldsa y Rahbek 2006). El reducido
tamafio de la distribucién de muchas especies de los Andes tropicales probablemente las hace
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especialmente propensas a la extincién (véase a continuacién). Con prondsticos de calentamiento
climatico comparables a los del Artico (Anderson et al., Capitulo 1) pero con especies intrinsecamente
mas sensibles, los Andes tropicales parecen situarse entre las regiones ecoldgicamente mas
vulnerables de la Tierra frente al cambio climatico (Bush 2002; Malcolm et al. 2006; Vuille et al.
2008; Lawler et al. 2009). Los cambios en los patrones de uso de suelo ya han causado pérdida
de biodiversidad en la regidn. Esto se exacerbara con el cambio climdtico. A pesar de estas
observaciones criticas, casi ningun estudio ha evaluado los impactos del cambio climatico en las
especies de los Andes tropicales.

Sintetizamos aqui la informacién disponible sobre los impactos observados y pronosticados del
cambio climatico en las distribuciones geograficas y extinciones de las especies de los Andes
tropicales y resumimos las prioridades para mitigar estos efectos.

Patrones de Referencia de Biodiversidad y Endemismo
Diversidad

Comprender los patrones de diversidad y endemismo es fundamental para establecer datos de
referencia y planificar estrategias de conservacion que minimicen los impactos del cambio climatico
en la biodiversidad. Los Andes, que constituyen la cadena montafiosa tropical mas extensa del
mundo, albergan una excepcional biodiversidad que es generada por la superposicidon de un
amplio gradiente latitudinal con extensos gradientes altitudinales y de humedad-aridez (Young,
Capitulo 11). Los Andes tropicales albergan récords globales de riqueza de especies para una
gama de taxones que incluye aves, mamiferos, anfibios y plantas vasculares, asi como otros
taxones menos estudiados como escarabajos, mariposas y polillas (véanse Capitulos 13-20).

La diversidad no estd uniformemente distribuida a lo largo de las vertientes de los Andes (véanse
en los Capitulos 13-20 los patrones de cada taxdn). Hay menos especies a altitudes mayores que
a altitudes inferiores, y la riqueza de especies normalmente llega a su maximo en altitudes bajas
a intermedias, tanto a nivel mundial como en los Andes (Rahbek 1995). Por ejemplo, en Perd,
Ecuador y Bolivia la riqueza de especies de plantas vasculares es a menudo bastante constante
a lo largo de un gradiente altitudinal en el piedemonte hasta los 1500 m y después disminuye
con la altitud (Jgrgensen et al., Capitulo 13 y Kessler et al., Capitulo 14). Sin embargo, cuando la
riqueza de especies se ajusta en relacidn al area total disponible a cualquier altitud, el mismo
analisis muestra un pico de diversidad a alturas intermedias (normalmente entre 1500-2500 m).

Latitudinalmente, la diversidad total de plantas vasculares parece llegar a su maximo cerca del
ecuador en Ecuador (Jgrgensen et al., Capitulo 13 y Kessler et al., Capitulo 14), mientras que la
diversidad de epifitas y helechos no varia mucho con la latitud (Kessler et al., Capitulo 14) y la
diversidad de musgos es mayor en Colombia y Bolivia que en Perd y Ecuador (Churchill, Capitulo
16). Los habitats mas humedos, especialmente los bosques, generalmente albergan mas especies
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que los habitats mas secos (Capitulos 13-19). En general, las areas mas ricas en especies incluyen
los bosques humedos montanos de las vertientes andinas orientales en todos los paises, asi como
las vertientes occidentales de Colombia y Ecuador (Capitulos 13-19).

Comprender los patrones de diversidad de los Andes es complicado por el hecho de que quizas
mas del 50% de la biodiversidad de los Andes tropicales continda sin ser descrita, y muchas
especies podrian desaparecer antes de ser descubiertas por la ciencia. Las aves y mamiferos han
sido relativamente bien estudiados, pero aun asi se siguen descubriendo especies nuevas (Ceballos
y Ehrlich 2009). En promedio, solo en Ecuador se describe cada dos dias una nueva especie de
planta (Jgrgensen y Ledn-Yanez 1999). Al sur de Ecuador, alrededor del 60% de las polillas
geométridas y los acaros oribatidos, pero solo el 5% de los hongos, son conocidos por la ciencia
(Brehm et al. 2008). Los peces probablemente sean los vertebrados menos estudiados (Maldonado
et al., Capitulo 20).

Endemismo

Muchas de las especies presentes en los Andes tropicales son endémicas y de distribucidn
restringida, ocupando rangos altitudinales y latitudinales estrechos (véanse los Capitulos 13-20;
las Listas Rojas de la UICN publicadas para Colombia, Ecuador y Peru [plantas, anfibios, mamiferos,
aves, peces]; Churchill et al. 1995; Stotz et al. 1996; Jgrgensen y Ledn-Yanez 1999; Fjeldsa y
Rahbek 2006; Young 2007). A escala regional, al menos el 25-50% de las especies en la mayoria
de los grupos taxondmicos son endémicas (ej., 30% de los musgos, 25% de las plantas vasculares,
40% de los peces, 29% de las aves), convirtiendo a los Andes en un punto critico (hotspot) de
endemismo a nivel mundial. Muchas especies, especialmente de ranas y peces, solo se conocen
de una Unica localidad de colecta (Young 2007).

Aunque en los Andes la riqueza de especies tiende a disminuir con la altitud, las tasas de endemismo
normalmente aumentan (véanse los Capitulos 13-20). El endemismo suele concentrarse en bandas
o parches de habitat aislados (ej., bosques nublados, bosques de Polylepis, valles aislados, cumbres
de montafias). En general, el habitat con mayor nivel de endemismo para todos los taxones en
conjunto parece ser el bosque nublado justo por debajo de la linea de bosque (Young 2007).
Practicamente todas las especies acuaticas encontradas en los rios y lagos de altura son endémicas
(Maldonado et al., Capitulo 20). Los lagos de altura también albergan ranas endémicas como las
especies de Telmatobius.

Debido a su pequeiia distribucion y estrictos requerimientos, las especies endémicas se ven
especialmente amenazadas por las perturbaciones antropogénicas y el cambio climatico. Las
evidencias sugieren que los patrones histéricos de cambio climatico han sido importantes para
conformar las actuales distribuciones de endemismo y que en muchos casos pueden ser mas
influyentes que las barreras geograficas. Por ejemplo, los centros de endemismo de plantas y
aves se encuentran con frecuencia en areas que se han mantenido ecolégicamente estables,
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especialmente zonas de alta precipitacion (Churchill et al. 1995; Killeen et al. 2007). La identificacién
y conservacion de estas dreas ecolégicamente estables puede proporcionar importantes refugios
para la continuidad de las especies frente al cambio climatico antropogénico.

Aunque se han llevado a cabo varias revisiones de biodiversidad y endemismo para taxones o
regiones especificos (ej., Kessler 2002; lbisch y Mérida 2004; Young 2007) ha existido poco analisis
sintético amplio en los Andes tropicales (pero véase Myers et al. 2000). Este tipo de sintesis son
una prioridad urgente para establecer datos de referencia para el monitoreo de los impactos del
cambio climatico en la biodiversidad y también para desarrollar prioridades de conservacion y
estrategias de adaptacidn apropiadas.

Agentes Desencadenantes de la Respuesta de las Especies

Dado que muchas especies estan adaptadas a un rango especifico de condiciones ambientales,
se ven afectadas por muchos componentes del clima que alteran dichas condiciones (estas
variables climaticas se discuten mas exhaustivamente en Anderson et al., Capitulo 1; Martinez
et al., Capitulo 6 y Marengo et al., Capitulo 7). Ademds del incremento de la temperatura media,
la variabilidad de la temperatura, de las precipitaciones y de la humedad a varias escalas temporales
y espaciales influyen mucho en las distribuciones y la persistencia de las especies. Los extremos
climdticos y los cambios en las caracteristicas climaticas, como la duracién y severidad de la
estacion seca, son importantes para muchas especies.

En los Andes tropicales, la formacién de nubes y niebla, que son fundamentales para la supervivencia
de las especies en las laderas himedas andinas y el paramo, se esta alterando a causa del cambio
climatico, desplazandose con frecuencia hacia arriba (Anderson et al., Capitulo 1; Ruiz et al.,
Capitulo 12; Ruiz et al. 2008). La elevacién de la base de las nubes parece estar generando
desplazamientos hacia arriba y extinciones, como ha ocurrido en el pasado en las laderas orientales
andinas (Busch 2002). Las nubes y la niebla son ademas importantes para proteger los ecosistemas
andinos de la radiacién solar a alturas mayores. Las especies también pueden verse afectadas
por el clima de forma indirecta; por ejemplo, la disminucién del nimero de dias secos por afio
parece haber alterado la biomasa de hojarasca, lo cual a su vez puede haber ocasionado descensos
en las poblaciones de anfibios y reptiles en Costa Rica (Whitfield et al. 2007). Aun se sabe muy
poco sobre el complejo conjunto de variables climaticas que estan impulsando las respuestas
ecoldgicas de las especies.

Las especies responden de muchas maneras distintas a los cambios en las condiciones climaticas.
En este capitulo nos centramos en los desplazamientos de la distribucidon geografica y en la
extincion de las especies que no pueden reubicarse con éxito. La pérdida de habitat impulsada
por el clima, el aumento del estrés fisioldgico, los eventos climaticos extremos, los cambios en
la fecundidad y otros factores también pueden causar extinciones o descensos de poblacién en
un determinado lugar sin que la especie tenga la oportunidad de trasladarse a otra zona. La
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fenologia, la migracion, las dinamicas troéficas (incluyendo las enfermedades), la invasion de
especies y otros procesos ecoldgicos también se ven impactados por el cambio climdtico, y se
abordan en Aguirre et al., Capitulo 4. Muchas de estas respuestas al cambio climatico estan
asociadas y pueden desencadenar extinciones en cascada y cambios en la abundancia. Revisamos
aqui la bibliografia existente que documenta la influencia histérica, reciente y proyectada del
cambio climatico en las extinciones y los desplazamientos de la distribucién de las especies en
los Andes tropicales.

Casilla 3.1. Prioridades de investigacidn y conservacion para mitigar la pérdida de la biodiversidad provocada
por el cambio climatico en los Andes tropicales.

® Sintetizar los datos disponibles sobre biodiversidad para identificar los patrones de diversidad
y endemismo para los diferentes taxones en conjunto a lo largo de los Andes

® (Centrarse en las areas donde concurren diversidad, endemismo y amenaza (ej., bosque nublado,
paramo, superparamo, valles secos interandinos)

® Establecer sitios de monitoreo a largo plazo utilizando métodos de muestreo y criterios de
seleccion estandarizados para seleccionar taxones focales

e Maximizar la conectividad de los paisajes, especialmente a lo largo de los gradientes altitudinales
y de humedad/precipitacion

e Establecer areas protegidas, corredores de habitat, mosaicos de uso de suelo (promover
estrategias alternativas de uso de suelo que maximicen la biodiversidad, como plantaciones de
arboles y café bajo sombra)

e Planificar estrategias de conservacion que tomen en cuenta los futuros cambios en la distribucion
de la biodiversidad y los habitats clave en respuesta al cambio climatico

e Identificar las caracteristicas/rasgos que hacen a las especies sensibles y/o vulnerables al cambio
climatico en los Andes

e Retomar/remuestrear los conjuntos de datos existentes sobre biodiversidad para evaluar
respuestas recientes de las especies al cambio climatico (ver Apéndice 3.1)

e Mejorar la infraestructura de datos y promover su libre acceso

® Comprender la variacion regional de la respuesta de las especies al cambio climatico en los
Andes

® Comprender la complejidad de las variables climaticas que impulsan de manera directa e
indirecta las respuestas de las especies (ej., el aumento de la temperatura no causa solamente
desplazamientos hacia arriba)

e Fortalecer la capacidad de investigacion con taxonomia mejorada, guias de campo y herramientas
de identificacion.

® Perfeccionar las herramientas de modelado de especies especificamente para los Andes

® |dentificar los mecanismos de respuesta de las especies mediante experimentos de campo y
laboratorio
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Casilla 3.2. Cambio climatico y especies de los Andes tropicales

Paleoecologia y cambio climatico en el pasado

Las reconstrucciones de los cambios histéricos en la vegetacion de montafia de los Andes basadas
en registros de polen muestran que el clima ha alterado fuertemente las distribuciones de las
especies en el pasado (Capitulo 5; Busch et al. 2004; Busch y Flenley 2007). Durante los éptimos
térmicos de periodos interglaciares anteriores, los bosques montanos parecen haberse extendido
200 m mas arriba que hoy en dia, mientras que el limite inferior es dificil de estimar. Durante los
periodos de enfriamiento, las especies de los bosques montanos descendieron alrededor de 1000-
1500 m altitudinales y reemplazaron a la flora de las tierras bajas, probablemente siguiendo un
descenso de la linea de nubes y una bajada de las temperaturas (Bush y Flenley 2007).

Cambio climatico reciente

Alarmantemente, solo encontramos un estudio publicado que evaltua los impactos del cambio
climatico reciente en las especies de los Andes tropicales. Seimon et al. (2007) encontraron que
en los Andes peruanos tres especies de ranas se expandieron hacia arriba tras una deglaciacion
reciente. Esta elevacion del limite altitudinal parece ser la mayor observada hasta el momento en
cualquier especie del mundo en respuesta al cambio climatico. El hongo quitridio también se
desplazd hacia arriba junto con las ranas, un ejemplo de la influencia potencial del cambio climatico
en las enfermedades infecciosas y especies invasivas. Otro estudio en anfibios descubrié que seis
especies de ranas amenazadas podrian haber desaparecido recientemente de su area de distribucién
historica en los Andes peruanos, aunque se desconoce la influencia relativa y posiblemente sinérgica
entre el cambio climatico, la degradacion del habitat y el hongo quitridio (von May et al. 2008).
Unos pocos estudios atin no publicados han documentado desplazamientos hacia arriba en taxones
como las especies arbdreas de Cecropia y otras plantas, en flamencos y vicuiias (para mayores
detalles, véase el Cuadro 1.2 en Anderson et al., Capitulo 1).

Impactos proyectados del cambio climatico

En el dmbito de América del Norte y del Sur, se pronostica que los Andes y la tundra septentrional
muestren el mayor recambio de especies de aves, mamiferos y anfibios (mds del 90% en algunas
areas) en respuesta al cambio climatico bajo varios escenarios de emisiones (Lawler et al. 2009).
El mismo estudio pronostico un 20-50% de pérdida de especies en los Andes debido a contracciones
de la distribucion inducidas por el clima. Dos estudios, descritos mds detalladamente en Graham
et al., Capitulo 21, estiman la respuesta de las especies en los Andes tropicales del norte utilizando
modelos de distribucion de especies. Pronostican que un alto porcentaje de las especies, incluyendo
las aves y las plantas, sufrirdn reducciones de su distribucién y/o llegaran a volverse criticamente
amenazadas bajo escenarios futuros de cambio climatico. Las especies mas vulnerables podrian
ser aquellas restringidas a habitats especificos, sobre todo el paramo, los valles secos y los bosques
nublados. Un tercer estudio, que utiliza el modelado bioclimatico para determinadas especies,
pronosticé que el 10-20% de las especies de reptiles de los Andes de Bolivia se extinguiradn hasta
2080 (Embert et al. datos no publicados; FANI-Bolivia).

1 Fundacién Amigos de la Naturaleza
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Desplazamientos Altitudinales y Latitudinales de la Distribucion

Se han observado muchos tipos diferentes de respuestas de las especies al cambio climatico, pero
la tendencia general dominante es el desplazamiento de las especies hacia los polos y/o hacia
altitudes superiores para reajustarse al aumento de las temperaturas y a los cambios en la
precipitaciéon (Parmesan y Yohe 2003). Se han observado desplazamientos de la distribucion
similares durante periodos histéricos de cambio climatico.

A diferencia de las regiones templadas, los gradientes altitudinales de temperatura en los trépicos
son mucho mas pronunciados (> 1000 veces) que los latitudinales, convirtiendo el desplazamiento
de la distribucidn hacia mayores altitudes en la respuesta mas probable de las especies tropicales
al calentamiento climatico (Colwell et al. 2008). La elevacidn de la base de las nubes y los cambios
en la precipitacién también parecen estar propiciando las subidas de las distribuciones en los
trépicos. En estos solo se han documentado unos pocos casos recientes de desplazamientos
altitudinales de la distribucion: anfibios y murciélagos en Costa Rica (Pounds et al. 2005), anfibios
y reptiles en Madagascar (Raxworthy et al. 2008) y polillas geométridas en Borneo (Chen et al.
2009). La expansion hacia arriba de la distribucion de las ranas tras la deglaciacién en Pert (Seimon
et al. 2007) es el Unico caso publicado sobre los Andes tropicales que conocemos.

Aungque los desplazamientos de distribucién hacia los polos son menos probables alrededor del
ecuador, donde el gradiente latitudinal de temperatura es muy poco pronunciado, la orientacion
norte-sur de gran parte de los Andes puede hacer mas probables los desplazamientos hacia los
polos que en otras cadenas montafiosas (a pesar que varios valles profundos actian como
barreras). Aunque existen pocos estudios, alin no se ha documentado en los trépicos ningun
desplazamiento latitudinal de la distribucidon ocasionado por el cambio climatico reciente.

La redistribucién de las especies no siempre se produce hacia arriba o hacia los polos (ej., Moritz
et al. 2008; Chen et al. 2009), especialmente si las alteraciones ambientales causadas por el
cambio climatico (ej., tipo de habitat, microclima, precipitacion, humedad) se producen en otras
direcciones. Dichos patrones de respuesta se han estudiado muy poco en los trépicos. Por ejemplo,
las especies acudticas pueden verse forzadas a descender si el cambio climatico hace que los
habitats de altura (donde el caudal de agua es menor que a alturas inferiores) se sequen. Los
cambios en la precipitacion pueden ser detonantes especialmente importantes de los
desplazamientos de la distribucion en las tierras bajas de la Amazonia, donde los patrones
espaciales y temporales de precipitacidn varian fuertemente mientras la temperatura generalmente
no lo hace. La redistribucion de las especies también depende de las interacciones entre estas y
los cambios en las dindmicas de las comunidades, complicando los prondsticos generalizados
(véase Aguirre et al., Capitulo 4). Por ejemplo, las especies tolerantes pueden desplazarse hacia
abajo aprovechando los nichos que acaban de quedar desocupados.
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Desplazamientos de la Distribucidn y Riesgo de Extincion

En base a la tendencia de muchas especies tropicales a trasladarse hacia arriba, las especies de
los Andes podrian verse directamente amenazadas de varias maneras por los desplazamientos
de distribucion impulsados por el clima (Figura 3.1), por ejemplo: 1) desaparicidén o declinacion
de especies en las tierras bajas y a alturas inferiores debido a un desplazamiento neto de las
especies hacia arriba (“disminucién bidtica de las tierras bajas”); 2) extincion de especies de las
cimas de montafia para las que no existen rutas de escape; 3) incapacidad de las especies para
desplazarse a nuevas areas de distribucidn geografica adecuadas, a menudo debido a obstaculos
para la dispersidn y/o a una insuficiente capacidad de dispersién (ver la siguiente seccidn). El
riesgo de extincidon debido a la alteracidn de las interacciones interespecificas, la fenologia, la
disponibilidad de recursos y otros factores se considera en Aguirre et al., Capitulo 4.

La Amazonia alberga una de las comunidades mds diversas de la Tierra, y se prevé que muchas
de sus especies migren hacia habitats mas hiumedos y frios conforme las tierras bajas se calientan.
Al tratarse de la cadena montafiosa mas larga y elevada del continente, los Andes podrian constituir
el unico refugio para muchas especies amazdnicas. La proporcién de especies de las selvas de
tierras bajas que desplazaran sus distribuciones a altitudes mayores es desconocida. Como ninguna
especie de latitudes bajas o bajo el nivel del mar esta disponible para reemplazar a las especies
que se desplazan hacia arriba, se espera que las selvas tropicales de tierras bajas (especialmente
cerca del ecuador) sufran una pérdida neta de especies (Colwell et al. 2008). Probablemente, las
especies de las tierras bajas amazdnicas son muy vulnerables al cambio climatico porque su nicho
térmico es mas estrecho que el de las especies de areas mas frias (Feeley y Silman, en prensa).
Algunas zonas de los Andes incluso podrian incrementar su riqueza de especies debido a la
inmigracién de especies procedentes de las tierras bajas, aunque estos incrementos pueden verse
contrarrestados por otras amenazas sobre la biodiversidad como la pérdida de habitat. En algunas
zonas de los Andes del norte se pronostica que los desplazamientos impulsados por el clima en
especies de aves, mamiferos y anfibios alcancen, como minimo, un aumento promedio en la
riqueza de especies de 21-27%, en base a dos escenarios de emisiones de gases de efecto
invernadero (Lawler et al. 2009).

En el otro extremo altitudinal, las especies que se encuentran en las cimas de montafia podrian
extinguirse con el cambio climatico porque, a diferencia de las especies de tierras bajas, no tienen
dénde ir. El drea total colonizable por lo general disminuye a alturas mayores, agudizando el
problema (Figura 3.3). Las especies de las cimas de montafia se extinguen a menos que sean
capaces de adaptarse rapidamente a los cambios en las condiciones o que puedan colonizar
cordilleras cercanas mas altas. Aunque la diversidad es relativamente baja en las cumbres andinas,
un gran porcentaje de las especies son endémicas y probablemente especialmente sensibles,
incluyendo varias especies de ranas y plantas de altura (véase Cuadro 1.1 en Anderson et al.,
Capitulo 1). Como pueden observarse facilmente y podrian responder particularmente rapido,
las especies de las cimas de montafia son Utiles para monitorear los impactos del cambio climatico
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Figura 3.1. Modelo conceptual de los desplazamientos altitudinales de la distribucidn y el riesgo asociado
de extincidon provocados por el calentamiento del clima en los Andes. A. Una elevacién de las
isotermas con el calentamiento del clima se mide por . El modelo asume la correspondiente
elevacién de las distribuciones de las especies (mostradas como flechas). Tres ejemplos de
respuestas de las especies son: (a) contraccion de la distribucidon de las especies en el limite
superior (posiblemente conduciendo a extinciones en cimas de montafia). (b) discontinuidad
espacial entre la distribucion actual de las especies (negro) y la pronosticada (gris) (“vacios de
desplazamiento de distribucidn”- estas especies pueden necesitar trasladarse hacia arriba para
sobrevivir) y (c) pérdida local de especies de bajas alturas debido al desplazamiento altitudinal
de sus rangos de distribucidn (“disminucion bidtica de las tierras bajas”). B. Distribuciones de
diez especies hipotéticas ordenadas seglin tamafio. Las especies de amplia distribuciéon son las
qgue con mayor probabilidad se veran afectadas por la contraccién de su rango de distribucién
y/o la disminucién bidtica. Las especies de distribucién restringida son las que con mayor
probabilidad experimentaran vacios de desplazamiento de la distribucion, y las de grandes
alturas son propensas a la extincidon en cimas de montafa. llustracion de G. Brehm, modificada
de Colwell et al. (2008).

(véase mas adelante). Hasta el momento, existen pocos datos sobre extinciones en las cimas de
montafia de las regiones tropicales. Raxworthy et al. (2008) pronosticaron la pérdida de tres de
las 30 especies de anfibios y reptiles de un elevado macizo de Madagascar ante un escenario de
calentamiento de 2 °C. Se han pronosticado extinciones masivas de vertebrados endémicos
impulsadas por el clima en las cumbres de los trépicos australianos, debido a la pérdida de su
ambiente esencial (Williams et al. 2003). Por otro lado, Colwell et al. (2008) pronosticaron una
tasa casi insignificante de extinciones en las cumbres para 1900 especies de plantas e insectos
distribuidas a lo largo de un gradiente altitudinal de 2900 m en Costa Rica, bajo un escenario de
calentamiento de 3.2 °C, donde por otro lado se pronosticd que alrededor del 50% de las especies

— 65 —



Herzog, S. K., R. Martinez, P. M. Jgrgensen y H. Tiessen (eds.)

contribuiran a la disminucién bidtica de las tierras bajas o enfrentaran vacios espaciales entre su
distribucidén actual y pronosticada.

Conectividad de los Paisajes Andinos y Cambio Climatico

Como se demuestra en los capitulos de antecedentes (Capitulos 13 a 20), la mayoria de las
especies andinas ocupan rangos altitudinales relativamente estrechos. Las especies de distribucién
restringida seguramente se van a enfrentar a “vacios de desplazamiento de distribucién”, definidos
como vacios fisicos entre el limite superior de la distribucion altitudinal actual y el limite inferior
de la distribucion altitudinal pronosticada de una especie en un escenario climatico futuro (Colwell
et al. 2008). Las especies de distribucion restringida que enfrentan vacios de desplazamiento de
distribucidn pueden ser mds vulnerables al cambio climdtico que las especies de distribucion
amplia porque deben desplazar toda su distribucidén hacia arriba para subsistir. La pérdida de
habitat causa contracciones de la distribucidon que también hacen que las especies tropicales de
distribucidn restringida sean muy susceptibles al cambio climatico (Jetz et al. 2007).

Las especies que se encuentran bajo la presion del cambio climdtico se enfrentan a una serie de
barreras de dispersidn que podrian obstaculizar su redistribucidn, llevandolas a la extincién. La
extrema heterogeneidad topografica y climatica de los Andes crea muchas barreras naturales al
movimiento de las especies. Aunque estas barreras geograficas podrian limitar la capacidad de
las especies para adaptarse al cambio climatico, también han impulsado la especiacion y el
endemismo en los Andes y continuaran haciéndolo en el futuro. Muchas plantas endémicas y
otros taxones estan restringidos a un Unico valle por la existencia de montafias escarpadas
alrededor. Las cascadas crean obstaculos naturales al movimiento de los peces u otros organismos
acuaticos. La dispersion de los organismos que viven en los lagos puede verse obstaculizada por
la ausencia general de lagos en la mayoria de las altitudes intermedias. La linea de nieve y la linea
de bosque también forman limites naturales para las distribuciones, aunque la linea de bosque
ha sido fuertemente modificada por los seres humanos en la mayoria de las areas.

Las barreras antropogénicas son cada vez mas importantes para determinar la capacidad de
adaptacion de las especies al cambio climatico. La larga historia de uso de suelo y el rdpido avance
de la frontera agricola han fragmentado y aislado muchos habitats andinos. Las especies con
frecuencia deben sobrevivir en un mosaico de fragmentos de habitat insertados en una matriz
de habitat inadecuado (ej., pastoreo de ganado y plantaciones de café: véase Sudrez et al., Capitulo
9 para mayores detalles sobre uso de suelo). Las carreteras actian como barreras geograficas,
asi como generan mayor deforestacion y pérdida de habitat. Las carreteras también pueden
proporcionar corredores para la dispersion de las malas hierbas, sobre todo especies invasoras
ecolégicamente perjudiciales (Urban et al. 2008). La conectividad fluvial estd interrumpida por
barreras fisicas (ej., represas y plantas hidroeléctricas), reducciones del caudal por retirada de
aguas o disminucion del hielo glacial y cambios en la calidad del agua (ej., pesticidas, fertilizantes,
sedimentacion) (Anderson et al., Capitulo 23). El uso del suelo también interactta con la frecuencia
de los fuegos a lo largo de la parte superior de las laderas andinas, donde las quemas se estan
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extendiendo hacia abajo procedentes de los pastizales, conduciendo a una mayor pérdida forestal
y creando una barrera superior al movimiento de las especies (Bush et al. 2008).

En los Andes, la deforestacion se produce con frecuencia a lo largo de las rutas (rios y carreteras)
gue conectan los nucleos de poblacién humana a alturas superiores con los de las tierras bajas,
un patrén que varia a lo largo de los Andes (Young, Capitulo 8; Etter et al. 2006). En Colombia,
estas rutas transcurren fundamentalmente por los principales rios que desembocan al Caribe,
en Ecuador y Peru hacia las tierras bajas del Pacifico y en Bolivia hacia las tierras bajas de la
Amazonia. Las tasas actuales de transformacion del suelo son mas elevadas en la vertiente oriental
de los Andes, donde la deforestacidn estd avanzando de arriba y de abajo dejando en algunos
casos una banda forestal a altitudes intermedias (~1500-2500 m). Hasta ahora, las pendientes
empinadas y la accesibilidad limitada han permitido que muchos de estos bosques de alturas
intermedias persistan. Los patrones de uso de suelo también estdn muy influenciados por factores
biofisicos que varian segun la altura y la region (clima, pendiente, suelo, etc.).

Maximizacion de la Conectividad

Dado que se espera que la mayoria de las especies tropicales busquen habitats que retnan sus
requerimientos ecoldgicos en respuesta al cambio climatico, la proteccidon de corredores de
habitat intactos que conecten las tierras bajas con las tierras altas mas frias podria proporcionar
una ruta de escape para muchas especies de la megadiversa Amazonia y el piedemonte de los
Andes. Sin embargo, muy pocos gradientes altitudinales de habitat intacto se extienden desde
las tierras bajas que hay a ambos lados de los Andes hasta la linea de bosque o mas arriba. Como
los bosques con frecuencia permanecen en bandas aisladas a alturas intermedias, muchas especies
probablemente quedan atrapadas en medio de un “sandwich” clima-habitat: el aumento de las
temperaturas las obligan a subir mientras al mismo tiempo son empujadas hacia abajo por la
expansion de los nucleos de poblacién humana y el avance de la frontera agricola. Ademas, se
pronostica que la deforestacidon en las tierras bajas y en la base de los Andes se incremente
rdpidamente durante este siglo (Soares et al. 2006), ocasionando nuevos declives de especies y
cortando posibles rutas de escape.

Quizas la estrategia mas exitosa para maximizar la conectividad de los paisajes y suministrar
corredores para el mayor nimero de especies sea el uso de areas protegidas (Killen y Solorzano
2008). La relativamente reciente amenaza del cambio climatico antropogénico necesita un nuevo
paradigma de planificacion y disefio de areas protegidas. En la actualidad solo unas pocas areas
protegidas preservan corredores suficientemente extensos para las especies que responden al
cambio climatico a lo largo de gradientes altitudinales y latitudinales. En la actualidad, solo el 8%
de los Andes tropicales se encuentra al interior de areas protegidas y la cantidad de tierra protegida
varia con la altitud (Figura 3.2). Se necesitan con urgencia areas protegidas en la vertiente
occidental de los Andes, asi como a lo largo de gradientes altitudinales completos en ambas
vertientes.
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Para que las dreas protegidas sean efectivas, deben incorporar las distribuciones futuras de las
especies en respuesta al cambio climatico, un criterio fundamental que comprensiblemente no
estaba incluido en anteriores planificaciones de areas protegidas (véase Hole et al., Capitulo 2).
Las areas protegidas con regimenes estables de alta precipitacién probablemente tengan las
mayores posibilidades de preservar la biodiversidad a largo plazo (Killeen y Solorzano 2008). Es
también importante ubicar las dreas protegidas de tal forma que abarquen gradientes ambientales
(no solo gradientes altitudinales), incluyendo temperatura, precipitaciéon y humedad. Los gradientes
ambientales son con frecuencia centros de especiacion, diversidad y endemismo. Debido a que
rednen una gama de variables climaticas a través de un espacio geografico relativamente pequenio,
los gradientes ambientales podrian proporcionar a las especies el mayor potencial de adaptacion
al cambio climatico.

Dado que los Andes constituyen un paisaje dominado por el ser humano, las estrategias efectivas
de conservacion de la biodiversidad también deben incorporar el uso de suelo fuera de los
parques. Pueden adoptarse formas alternativas de uso de suelo para brindar beneficios econémicos
directos a los seres humanos y la biodiversidad. Por ejemplo, el café bajo sombra y los policultivos
de plantaciones de arboles nativos proporcionan un habitat mucho mas habitable para muchas
especies que otras formas mas intensivas de uso del suelo como el pastoreo de ganado (Philpott
et al. 2008). Como minimo, el mantenimiento de algunos arboles y arbustos en los pastizales,
puede fomentar niveles de biodiversidad mucho mas altos que solo los pastos. Por otra parte,
la intensificacién agricola o la mejora de los cultivos podrian incrementar la productividad sobre
una superficie menor, permitiendo la restauracién del habitat y la regeneracion en tierras
previamente cultivadas. Los beneficios de estas estrategias alternativas de uso de suelo e
intensificacion agricola para las comunidades humanas locales dependen de muchos factores
regionales y socioecondmicos complejos que es necesario abordar de manera sistematica en
cada region.

La capacidad de los organismos para desplazarse atravesando la matriz de un paisaje fragmentado
(permeabilidad) depende no solo de la configuracién del paisaje (tamafio, forma y aislamiento
de los parches), sino también del contraste ambiental (ej., temperatura y humedad) entre la
matriz y el hdbitat natural. Algunas especies se dispersan facilmente atravesando paisajes
modificados por el ser humano, mientras que otras son incapaces de desplazarse aun a cortas
distancias a través de carreteras o claros. Una matriz estructuralmente mas parecida al habitat
natural facilita la dispersién de organismos que de otra manera estarian mas constrefidos
fisioldgicamente o por su comportamiento. Los habitats mas maduros y estructuralmente complejos
(ej., café bajo sombra, bosque secundario) generalmente albergan el mayor nimero de especies,
sobre todo especies adaptadas a los bosques. Mantener un paisaje heterogéneo que contenga
muchos tipos de usos de suelo, en particular habitats estructuralmente complejos como las
plantaciones, puede ayudar a que varias plantas y animales se dispersen a través del paisaje.
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Figura 3.2. Proporcion de superficie total con estatus de drea protegida segun bandas altitudinales de
500 m en los Andes tropicales (Colombia, Ecuador, Peru, Bolivia). Gris: area superficial total;
Verde: superficie de parques nacionales y otras areas protegidas nacionales. La superficie total
es 1065450 km?2. Solo el ocho por ciento del drea (88550 km2) esta legalmente protegida en
la actualidad. Existe una variabilidad considerable entre bandas altitudinales asi como entre
paises (no se muestra). Datos proporcionados por I. Jiménez. llustracion preparada por G.
Brehm.

Sin embargo, la fragmentacién del paisaje puede también intensificarse de otras maneras debido
al cambio climatico. Por ejemplo, las hormigas soldado son capaces de dispersarse entre fragmentos
de habitat atravesando areas deforestadas, pero solo en los dias frios y nublados (Meisel 2006).
Es probable que el cambio climatico magnifique los contrastes entre los parches de habitat y la
matriz y reduzca el nimero de dias frios que permiten la dispersién, conduciendo posiblemente
a la extincién de especies.

Respuesta de las Especies Dependiente del Contexto

Pronosticar cdmo responderan las especies a los cambios en el uso de suelo y al clima es complicado
por el hecho que los taxones, en diferentes regiones y a distintas alturas, responden de formas
diferentes dependiendo de su ecologia, ambiente e historia evolutiva. Por ejemplo, la misma
especie de arbol podria desplazarse en respuesta al cambio climatico en un lugar, pero no en
otro, dependiendo de su clima local y de otros factores ambientales (Daniels y Veblen 2004). Las
comunidades de escarabajo pelotero en México, que histéricamente han habitado una amplia
variedad de habitats (origen holartico y afrotropical), toleran la conversién de bosques en pastizales,
mientras que los escarabajos peloteros de Colombia no (Larsen et al., Capitulo 17). Muchos
escarabajos peloteros de altura en Colombia y Peru toleran también una mayor variedad de
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habitats, incluyendo plantaciones arbdreas, que las especies de bajas alturas, debido posiblemente
a que en las zonas de altura naturalmente empobrecidas la competencia es débil y los nichos
ecoldégicos mas amplios (Larsen et al., Capitulo 17). Las especies de altura podrian adecuarse
mejor al cambio climdtico que las especies de tierras bajas porque estan adaptadas a un ambiente
gue experimenta mayores oscilaciones naturales de la temperatura (McCain 2009).

Por otra parte, las especies de altura podrian ser menos capaces de adaptarse al cambio climatico
porque tienen menos espacio colonizable hacia arriba que las especies de tierras bajas. Esto se
debe a que el drea superficial total de tierra y agua generalmente disminuye a alturas mayores,
simplemente por la forma de la montafia (Figura 3.3). Sin embargo, la parte austral de los Andes
tropicales es algo distinta porque tiene extensas areas de pastizales de altura, que posiblemente
proporcionen amortiguacion a las especies sensibles al cambio climatico (Figura 3.3). Los organismos
acuaticos también se enfrentan a un hdbitat mas pequefo a alturas mayores, especialmente
cerca de las cabeceras con un caudal de agua inferior.

Para comprender mejor las complejas respuestas de las especies al cambio climatico se requiere
trabajar mas en la identificacién de patrones regionales y diferencias en los Andes y también en
la identificacidn de los rasgos y variables generalizables de las especies.

Caracteristicas de las Especies Vulnerables

Identificar la respuesta de cada especie al cambio climatico esta mas alld de los limites del tiempo
y de los fondos disponibles dada la diversidad de los Andes tropicales. Sin embargo, determinar
los rasgos asociados a la respuesta de las especies al cambio climatico facilita el desarrollo de un
marco general para pronosticar respuestas que puedan aplicarse a través de diferentes sistemas.
La UICN proporciona una excelente revision global de estos rasgos (Foden et al. 2009). Estos
rasgos se clasifican en cinco categorias: 1) requerimientos especializados de habitat o microhabitat;
2) tolerancias o umbrales ambientales estrechos; 3) dependencia de desencadenantes o sefiales
ambientales especificas que probablemente se vean alteradas por el cambio climatico; 4)
dependencia de interacciones interespecificas que probablemente se alteren debido al cambio
climatico; 5) poca capacidad para dispersarse o colonizar un drea de distribucién nueva o mas
adecuada.

Dado que los Andes tropicales albergan una proporcidn de especialistas mucho mayor que las
regiones templadas, es probable que varias de estas categorias de rasgos apliquen de forma
especialmente fuerte a las especies de esta regidén (McCain 2009). Por ejemplo, una cantidad
relativamente alta de especies de los Andes tropicales son endémicas especialistas de habitat,
estan adaptadas a estrechos rangos fisioldgicos y han coevolucionado con otras especies o son
dependientes de recursos especializados. Muchas plantas tropicales dependen de los animales
y no del viento para la polinizacidn y la dispersion de semillas, lo que las hace potencialmente
sensibles a los efectos indirectos y también directos del cambio climético. Los ectotermos tropicales,

- 70 —



Cambio Climatico y Biodiversidad en los Andes Tropicales

Figura 3.3. Secciones transversales (con isolineas de 1000 m) de los Andes tropicales a 4°N (Colombia),
0° (Ecuador), 10°S (Peru) y 18°S (Bolivia). El area superficial generalmente disminuye con la
altitud, pero este patrdn varia regionalmente. Mientras los Andes tropicales septentrionales
se caracterizan por cordilleras en forma de triangulo, los Andes tropicales australes presentan
extensas areas de altiplano a grandes alturas. Datos proporcionados por P. Franco y C. Rios
(WCS). llustracion preparada por G. Brehm.

como los insectos, constituyen la inmensa mayoria de la biodiversidad de los Andes y de otros
lugares, y se prevé que se encuentren entre los taxones mds sensibles del mundo al cambio
climatico. Esto se debe a que su temperatura corporal depende mayormente de su ambiente, y
en los trépicos tienen un estrecho margen de tolerancia fisioldgica y ya se encuentran en o cerca
de su 6ptimo térmico (Deutsch et al. 2008). La mayoria de las especies de regiones templadas
toleran un rango relativamente amplio de temperaturas, especialmente a nivel estacional. Algunas
especies andinas de altura pueden también estar sujetas a oscilaciones de temperatura relativamente
amplias (sobre todo a lo largo del dia).

La respuesta de las especies al cambio climatico también depende de su capacidad para adaptarse
localmente. Algunas especies podrian no tener la oportunidad o capacidad para desplazar su
distribucidn en respuesta al cambio rapido de las condiciones climaticas. Las especies con plasticidad
fenotipica pueden ajustarse por medio de su comportamiento a los cambios en los microclimas
trasladandose de un habitat a otro a escala local (Huey et al. 2009). La alta heterogeneidad local
de los Andes podria favorecer la capacidad de las especies para adaptarse al cambio climatico
desplazando sus asociaciones microclimaticas dentro de su distribucion actual. Algunas especies
podrian evolucionar rdpidamente in situ al cambio climatico, sin tener que desplazar su distribucién
(Reusch y Wood 2007). El papel relativo de la plasticidad fenotipica frente a los cambios genéticos
(microevolucidn) en la adaptacion al cambio climatico estd actualmente en debate (Gienapp et
al. 2008).
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Monitoreo a Largo Plazo

Nuestros conocimientos sobre los cambios recientes y futuros en la biodiversidad en respuesta
al cambio climatico se encuentran severamente limitados por la falta de datos. La mayoria de los
datos de las especies de los Andes son dificiles de comparar porque no se recogieron usando
métodos de muestreo estandarizados y rigurosos. Los inventarios biolégicos, como los dirigidos
por el Field Museum y Conservacidn Internacional, han proporcionado valiosos datos de referencia,
pero muchas areas siguen poco estudiadas. La Iniciativa para la Investigacion y el Seguimiento
Global de los Ambientes Alpinos (GLORIA) ha empezado un programa coordinado y estratégico
para monitorear la biodiversidad y el clima en las areas ecoldgicas alpinas de todo el mundo,
enfocado en las plantas de altura. Se necesita urgentemente la expansién de redes como GLORIA,
particularmente el monitoreo de multiples taxones a lo largo de amplios gradientes latitudinales
y altitudinales de los Andes. Las areas que retnen elevados niveles de biodiversidad y endemismo
y una alta vulnerabilidad al cambio climatico (e]., pdramo, superparamo, valles secos interandinos,
bosques nublados; véase Anderson et al., Capitulo 1 para mas detalles) son prioritarias para el
monitoreo. También es fundamental tener en cuenta las regiones muy humedas y secas que
pueden actuar como refugios para las especies durante el cambio climatico (Fjeldsa et al. 1999;
Killeen et al. 2007).

La seleccién de taxones focales apropiados es importante para el monitoreo de los impactos del
cambio climatico. Muchos de los rasgos de las especies vulnerables (descritos anteriormente)
también aplican a la seleccién de los taxones focales. Sin embargo, los rasgos de las especies
sensibles indicadoras de alerta temprana son también importantes y pueden ser diferentes a los
rasgos de vulnerabilidad. Por ejemplo, las especies de plantas pioneras con potencial de colonizacién
y crecimiento rdpidos o las especies vegetales o animales “perjudiciales” de amplia dispersién
podrian ser las primeras en beneficiarse de los hédbitats recientemente creados por el cambio
climatico, como aquellos que aparecen tras el retroceso de los glaciares. Aunque las especies
sensibles no son necesariamente vulnerables al cambio climatico, son Utiles para medir la velocidad
y magnitud de la respuesta de la biodiversidad en diferentes areas.

Para maximizar la relacién costo-rendimiento del monitoreo, los taxones prioritarios deberian
ser relativamente fdaciles, econdmicos y rdpidos de muestrear utilizando métodos estandarizados
y deberian responder de forma diferenciada a cada tipo de perturbacién, incluyendo el cambio
climatico y los regimenes de uso de suelo. Lo ideal seria que los taxones focales fueran también
representativos de los cambios que se producen en otros taxones. Ningun taxén en particular
incorpora todos estos criterios para monitorear los efectos del cambio climatico. Sin embargo,
algunos grupos prioritarios, que se discuten en mayor profundidad en los capitulos de antecedentes,
son los anfibios, insectos (ej., escarabajos peloteros, polillas y hormigas), plantas (especialmente
la flora altoandina), liquenes, peces y ciertos grupos de murciélagos y aves. También se necesita
monitorear la biodiversidad en los grupos poco estudiados (tanto taxonédmica como geografi-
camente).
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Aprovechamiento de los Datos Disponibles

A pesar de la escasez general de monitoreos a largo plazo, varias bases de datos existentes,
particularmente aquellas con al menos 10 afios, tienen el potencial de servir para la evaluacion
de los impactos recientes del cambio climatico. Volver a visitar a estos lugares previamente
inventariados, utilizando una metodologia similar, podria constituir una manera relativamente
econdmica y sencilla de entender cdmo estdn respondiendo las especies al cambio climatico.
También es importante evaluar las consecuencias ecoldgicas del cambio climdtico ya consumadas
para desarrollar estrategias que mitiguen los cambios futuros. En el Apéndice 3.1 proporcionamos
una lista de estos conjuntos de datos que esperamos sean remuestreados.

Otras formas econdmicamente eficientes de evaluar los cambios recientes en la biodiversidad
son los analisis de series temporales de fotografias aéreas histéricas e imagenes de satélite. Ciertas
imagenes pueden utilizarse para detectar cambios espaciales en la estructura de la vegetacion,
incluyendo especies vegetales concretas. Muchos de los datos de especies siguen sin utilizarse
en museos y colecciones locales.

La planificacién de la conservacion requiere un conocimiento detallado de las distribuciones de
las especies a través de los Andes. Aunque existen muchos datos, especialmente en bases de
datos sin publicar y literatura gris, no ha habido una sintesis exhaustiva, en parte debido a la
limitada accesibilidad e infraestructura de los datos y a la falta de protocolos estandarizados. Por
ejemplo, de los 175 millones de registros actualmente disponibles en la Infraestructura Mundial
de Informacion en Biodiversidad (Global Biodiversity Information Facility; www.gbif.org) menos
de 1 millén son de la regién Andina-Amazdnica. El 82% de los datos disponibles sobre los Andes
provienen solo de dos colecciones: el Jardin Botanico de Missouri (69.17%) y el Herbario de La
Universidad de Aarhus (13.20%). Se necesitan herramientas y fondos para promover la publicacion
de estos materiales y hacerlos mas accesibles.

Un ejemplo destacable de una estrategia para abordar este problema es la Infraestructura de
Informacién en Biodiversidad de la Cuenca Amazdnica (ABBIF) (www.abbif.net). ABBIF se esta
desarrollando como un esfuerzo regional impulsado institucionalmente para integrar la informacién
sobre especies y especimenes de la fauna, flora y microbiota de la cuenca amazdnica distribuida
por todo el mundo. La meta es digitalizar e integrar todos los datos relevantes de la biodiversidad
de manera estructurada, con la adopcion de estandares y protocolos que permitan la integraciéon
transparente de datos y la interoperabilidad de los sistemas.
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Recomendaciones Adicionales

® Los experimentos de campo y laboratorio son importantes para identificar los mecanismos
subyacentes a la respuesta de las especies al cambio climatico (e]., competencia, crecimiento,
dispersion, etc. dependientes del clima). Entender las causas de los cambios en la biodiversidad
es fundamental para identificar estrategias que mitiguen futuras pérdidas.

e Son esenciales un mayor trabajo taxondmico y la disponibilidad de guias de especies para
facilitar los inventarios de biodiversidad y el monitoreo necesario para evaluar los impactos
del cambio climatico. Muchos estudios de los Andes tropicales no pueden cotejarse porque
las especies, como mucho, estan identificadas solo a nivel de morfoespecies. Varios grupos
poco conocidos (ej., insectos, hongos) merecen prioridad taxondmica ya que existe una baja
proporcidn de especies descritas. La informacidn sobre los especimenes tipo de los museos
debe hacerse disponible en formato digital, incluyendo sus imagenes. Las guias rapidas a
color desarrolladas por el Field Museum son un excelente ejemplo de esta clase de
herramientas, e incluyen muchas especies de los Andes tropicales (http://fm2.
fieldmuseum.org/plantguides).

e Dado que existen pocos datos de monitoreo a largo plazo, las herramientas de modelado
constituyen una forma importante de evaluar los probables impactos del cambio climatico
en la biodiversidad (Graham et al., Capitulo 21). Se han desarrollado varios enfoques de
modelado para pronosticar extinciones y desplazamientos de la distribucidn en respuesta
al cambio climatico. Sin embargo, se necesita hacer estas herramientas mas aplicables a los
Andes y llevarlas a una resolucién espacial mas fina.
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El orden de los autores es alfabético y no refleja necesariamente la contribucion relativa de cada uno de ellos a este capitulo.

Los complejos vinculos entre la fenologia, las interacciones ecoldgicas entre las especies y el clima
determinaran el destino de las especies y ecosistemas sometidos al cambio climatico, pero aln
son poco conocidos en los Andes tropicales. En este capitulo utilizamos generalizaciones de
regiones templadas junto con estudios de los Andes y otras dreas tropicales para discutir los
efectos del cambio climatico en la fenologia y las interacciones interespecificas de los organismos
tropicales, y para explorar los potenciales efectos del cambio climatico.

La fenologia describe la cronologia de las transiciones entre las etapas de los ciclos de vida de
los organismos. La fenologia puede verse directamente afectada por el clima (flecha 1 en la Figura
4.1), por ejemplo cuando los organismos solo pueden reproducirse bajo ciertas condiciones
climaticas debido a limitaciones fisiologicas (Morin 1999). La fenologia tiene un papel fundamental
en el balance de carbono de los ecosistemas terrestres (Cleland et al. 2007) y en la retroalimentacién
de la vegetacion en la atmodsfera (Schwartz 2003b).

Las interacciones ecoldgicas entre las especies pueden afectar a la “adecuacion bioldgica” de los
organismos, medida como su contribucién genética a la siguiente generacién, o al tamano de la
poblacion (Futuyma 1998). Tales interacciones ecoldgicas incluyen predacién, competicion,
herbivoria, parasitismo, interacciones detritivoro-detrito y mutualismo (Ricklefs y Miller 2000).
Estas relaciones interespecificas pueden verse afectadas por el clima de multiples formas (flecha
2 en la Figura 4.1) cuando este incide en la conducta (ej., eficiencia de caza del predador) o la
fisiologia (ej., tasa metabdlica de los herbivoros). Las interacciones como el mutualismo entre
plantas y hongos micorricicos juegan un papel importante en el reciclaje de carbono del ecosistema
(Pendall et al. 2004). En realidad, el funcionamiento de practicamente todos los ecosistemas, asi
como su impacto sobre la atmdsfera, dependen de la coevolucidon de las interacciones
interespecificas (Thompson 2009).
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La fenologia puede afectar a las relaciones interespecificas (flecha 3, Figura 4.1) alterando la
superposicion temporal entre fenofases interactuantes (Morin 1999), como entre el florecimiento
o la formacion del fruto y los polinizadores o dispersores de semillas. Las interacciones
interespecificas pueden a su vez afectar a la fenologia (flecha 4, Figura 4.1) porque los predadores,
competidores, herbivoros, parasitos y mutualistas ejercen presiones en las etapas del ciclo de
vida de otras especies (Morin 1999).

Tanto la fenologia como las interacciones interespecificas también pueden, en cierta medida,
incidir en el clima local (flechas 5y 6 en la Figura 4.1), por ejemplo a través de la transpiracion,
que depende de la actividad foliar. Las dindmicas hidricas de la cuenca del Amazonas estan muy
influenciadas por la cobertura forestal (Chagnon y Bras 2005) y en consecuencia por la fenologia
forestal.

interespecificas

W7

Eq

£ - 3* Interacciones £
4

Figura 4.1. Representacién gréfica de un modelo de ecuacién estructural general (Grace 2006) de las
relaciones entre fenologia, interacciones ecoldgicas interespecificas y clima. Cada cuadro
representa una variable observable relacionada con la fenologia (ej., época de floracién),
interacciones ecoldgicas interespecificas (ej., frecuencia de visitas a las plantas en flor para la
polinizacién), y el clima (ej., precipitacion mensual). Las flechas entre los cuadros representan
relaciones causales entre las variables observables. E1, E2 y E3 representan términos de error
que abarcan todos los factores que afectan a las variables observables y no son tomados en
cuenta de forma explicita.

Efectos del Clima en la Fenologia de los Organismos Tropicales
Al analizar cdmo el clima afecta a la fenologia distinguimos entre causas “inmediatas” y “Ultimas”

(van Schaik et al. 1993). Las causas inmediatas son los estimulos ambientales asi como los
mecanismos genéticos y fisioldgicos que determinan la funcidon de un fenotipo. Las causas ultimas
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son las fuerzas evolutivas que dan forma a un fenotipo, que es la fisiologia, morfologia y
comportamiento de un organismo. Por ejemplo, las causas inmediatas del rapido cierre de las
flores de las plantas andinas del género Gentianella son estimulos climaticos como los cambios
de temperatura y presién que llevan a la pérdida de turgencia y a la flexion de los érganos de la
planta (Claus 1926; Sibaoka 1991). La causa ultima de este rdpido cierre de la flor puede ser la
evolucién por seleccién natural, ya que las plantas con cierre floral rdpido pueden proteger mejor
los drganos florales y el polen de los dafios provocados por la lluvia y otros factores (He et al.
2006).

Las causas ultimas de la fenologia de las plantas tropicales pueden relacionarse directamente con
el clima (flecha 1, Figura 4.1) de dos maneras. En primer lugar, el clima puede limitar la produccidn
vegetal por falta de agua o luz solar (van Schaik et al. 1993). Por ejemplo, muchas plantas lefiosas
tropicales pierden sus hojas durante la estacion seca (Sanchez-Azofeifa et al. 2003) y muestran
maximos de produccion de follaje y floracion al comienzo de las lluvias (Reich y Borchert 1982;
Morellato 2003). La disponibilidad de agua puede también regular la produccidon de hojas en
algunas plantas de sotobosque de los bosques neotropicales de tierras bajas (Aide y Angulo-
Sandoval 1997). En segundo lugar, el clima puede determinar las condiciones abidticas para la
dispersién o la supervivencia en ciertas fenofases (van Schaik et al. 1993). Las plantas polinizadas
y dispersadas por el viento tienden a producir flores y semillas durante la época mas ventosa del
ano (Charles-Dominique et al. 1981; Foster 1982; Stevenson 2004). En las dreas con una
disponibilidad de agua fuertemente estacional, la época de fructificacidn de las especies puede
coincidir con el comienzo de las lluvias (Foster 1982; Garwood 1983), presumiblemente
sincronizando el tiempo de germinacién de la semilla con la humedad adecuada.

Las causas ultimas de la fenologia de las plantas pueden también relacionarse indirectamente
con el clima a través de sus efectos en las relaciones interespecificas (flechas 1y 4 en la Figura
4.1). El clima puede determinar estacionalidad en la abundancia de los polinizadores, dispersores
de semillas y otros mutualistas que, a su vez, pueden ayudar a seleccionar un calendario fenoldgico
en particular (van Schaik et al. 1993). Determinar la causa y el efecto es con frecuencia dificil
porque lo inverso a la causalidad es posible: la abundancia de animales mutualistas puede estar
determinada por la disponibilidad de recursos vegetales. Por ejemplo, la especie amazdnica de
hormigas Allomerus actoarticulatus se reproduce cuando hay una mayor disponibilidad de nidos
proporcionados por las camaras de los tallos huecos (domacios) de las plantas de Cordia nodosa,
lo que a su vez parece estar determinado por la insolacion (Frederickson 2006). El clima puede
también determinar la abundancia estacional de los enemigos naturales, seleccionando plantas
que programan su fenologia para evitar los herbivoros (van Schaik et al. 1993). Por ejemplo, los
herbivoros en los bosques estacionales pueden ser menos abundantes durante la estacion seca,
y las plantas que producen hojas nuevas en esa época pueden experimentar poca herbivoria
(Aide 1988).

Las causas inmediatas de la fenologia de las plantas tropicales a veces también estdn relacionadas
con el clima. Los drboles con raices superficiales que se encuentran en bosques con patrones de
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precipitaciones fuertemente estacionales, se desprenden de sus hojas y detienen el crecimiento
en respuesta al estrés hidrico durante la estacidon seca, y producen hojas, flores y reanudan su
crecimiento en respuesta a la estacion lluviosa (Borchert 2004). Sin embargo, algunas especies
deciduas dejan caer sus hojas antes que ocurra el estrés hidrico y empiezan a producir nuevas
hojas antes del comienzo de las lluvias, sugiriendo que la disponibilidad de agua puede no ser
la causa inmediata de la fenologia vegetativa, aunque bien podria ser su causa ultima (van Schaik
et al. 1993). Estaciones secas severas durante los afios de El Nifio pueden servir como sefiales
inmediatas para que las plantas tropicales incrementen sus esfuerzos reproductivos anticipandose
a los medios abidticos que conducen al establecimiento de las plantulas (la causa ultima) durante
las estaciones secas mas suaves del siguiente afio (Wright et al. 1999). Las oscilaciones climaticas
supra-anuales como El Nifio pueden proporcionar sefiales a patrones fenoldgicos supra-anuales,
sincronizados en una o varias especies, que pueden servir para saciar a los predadores o atraer
a los polinizadores (Wright et al. 1999; Kelly y Sork 2002; Sakai et al. 2006; Brearley et al. 2007).
En esos casos, la causa inmediata es climatica, pero la causa ultima esta relacionada con efectos
bidticos. Las especies de bambu del género Chusquea son elementos sobresalientes en varios
habitats de los Andes tropicales y tienen una fenologia de floracién supra-anual (Jusziewicz et
al. 1999) que puede desencadenarse por sefales relacionadas con El Nifio (Jaksic y Lima 2003).
La alta variabilidad interanual de la fenologia de las especies arbdreas puede ser mas comun en
el Neotrépico de lo que se pensé anteriormente y podria estar asociada con sefiales climaticas
(Norden et al. 2007).

Ademads de la precipitacidn, otros factores también constituyen causas ultimas e inmediatas de
la fenologia de las plantas tropicales (Figura 4.1; Ratchcke y Lacey 1985; Borchert 2004). Las
plantas tolerantes a la sequia con sistemas de raices profundas, superficies foliares pequefias, o
baja resistencia del xilema al flujo del agua, por ejemplo, pueden no verse limitadas por la
disponibilidad estacional de agua. Para tales especies, y en las areas con disponibilidad de agua
poco estacional, la insolacion puede ser una causa ultima mas importante de la fenologia (Wright
y van Schaik 1994). Esto se debe a que las hojas jévenes son fotosintéticamente mas eficientes
y las plantas pueden maximizar su adecuacion produciéndolas durante las épocas de mayor
insolacion. También es posible que las flores se produzcan en ese momento porque es mas
eficiente transferir los productos de la fotosintesis directamente a los drganos en crecimiento
qgue almacenarlos y movilizarlos después. De acuerdo con esta idea, la produccién de hojas y la
floracidon en los bosques con precipitaciones estacionales débiles alcanzan un maximo durante
los meses con poca cobertura nubosa y mayor insolacién (Wright y van Schaik 1994; Huete et al.
2006). Asimismo, la produccién de hojas y la floracion de las especies tolerantes a la sequia en
los bosques fuertemente estacionales estan sincronizadas con la insolacién méaxima (Wright y
van Schaik 1994). Se piensa que la variacién estacional de la radiacién solar es una importante
causa inmediata de la floracidn sincronizada en las plantas tropicales, permitiendo la polinizacién
cruzada (Rivera et al. 2002; Borchert et al. 2005; Yeang 2007; Rivera y Cozza 2008). Aunque la
variacién de la radiacion solar en los trépicos es pequefia comparada con la de las areas templadas,
las plantas son capaces de utilizarla como sefial. El mecanismo de esta sensibilidad al fotoperiodo
no se conoce bien (Renner 2007).
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El escalonamiento interespecifico de las fenologias puede evolucionar en respuesta a factores no
climdticos como la competencia por polinizadores y dispersores, o para evitar la polinizacién
interespecifica y la hibridacién (Morin 1999; van Schaik et al. 2003). La competencia por
polinizadores fue sefialada en un estudio que demuestra que la fertilizacidn de los évulos de las
plantas en diversas comunidades tropicales se ve limitada por la disponibilidad de polen (Vamosi
et al. 2006). Por tanto, esto puede desempenar alglin papel en las épocas de floracidn de las
especies de Bombacaceae (Lobo et al. 2003) o en los patrones temporales de produccion de
frutos en las especies de Piper (Thies y Kalko 2004). Estudios fenoldgicos en arboles de los Andes
tropicales (Bendiz et al. 2006; Gunter et al. 2008) y de otras zonas de los trépicos (Stevenson
2004; Chapman et al. 2005) ilustran el amplio rango de patrones fenoldgicos exhibidos por las
diferentes especies, e indican que en cualquier lugar entran en juego multiples causas inmediatas
y ultimas.

La fuerte variacion estacional de actividades como la reproduccién y la migracién se conoce bien
en las aves de las regiones templadas, donde las oscilaciones climaticas son pronunciadas. En
cambio, las aves neotropicales generalmente exhiben mucha menos estacionalidad en su fenologia
(revisado por Stutchbury y Morton 2001). Dentro de una determinada comunidad, las aves
neotropicales pueden reproducirse en cualquier época del afio, las frugivoras con frecuencia en
la estacion seca, las insectivoras en la himeda. Las épocas de reproduccion de cada especie son
2-3 veces mas largas que aquellas de zonas templadas. Sin embargo, no se puede concluir que
los patrones no estacionales de reproduccidn sean tipicos de los trépicos basdandose en unos
pocos estudios de determinadas especies de areas de selva tropical de tierras bajas (véase
Stuchbury y Morton 2001). Estudios detallados sobre el hormiguero moteado (Hylophylax n.
naevioides) en un bosque de las tierras bajas de Panama, por ejemplo, han documentado una
reproduccién fuertemente estacional, que comienza al principio de la estacion lluviosa (Wilkeski
et al. 2000). El crecimiento de las gonadas en esta especie responde a pequefias variaciones en
el fotoperiodo, permitiéndole anticiparse a la estacion lluviosa (Hau et al. 1998). Otros trabajos
experimentales demostraron que estas aves ajustan la época de crecimiento de sus génadas y
su comportamiento reproductivo utilizando sefales inmediatas adicionales, incluyendo la
oportunidad de “manipular” o ver insectos presa vivos (Hau et al. 2000). Estos estudios
documentaron las causas inmediatas de la fenologia reproductiva, pero las causas uUltimas siguen
siendo poco conocidas. Esta cria sincronizada con el comienzo de la época lluviosa puede explicarse
en base a presiones selectivas asociadas a la disponibilidad de alimento, la reduccidn del riesgo
de predacion y la necesidad de evitar que la muda y la reproduccién sean simultaneas (Wikelski
et al. 2000). Por el contrario, las actividades reproductivas de las aves que viven en habitats
impredecibles, como los pinzones pequefios de tierra (Geospiza fuliginosa) en el archipiélago de
las Galapagos, pueden no estar desencadenadas por el fotoperiodo, sino por sefiales que estan
mas directamente relacionadas con el éxito reproductivo, como la precipitacion o la presion
barométrica (Hau et al. 2004). Estos estudios detallados de especies seleccionadas ilustran cuales
podrian ser las causas inmediatas mas comunes de la fenologia de las aves, y sugieren también
indicios de posibles causas ultimas.
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Se ha publicado muy poco sobre la fenologia de la reproduccién de las aves en los Andes tropicales.
Un estudio en los Andes de Colombia (Miller 1963), donde la precipitacion es bimodal con picos
de precipitacion en marzo-mayo y octubre-noviembre, revelé un pico de reproduccién a nivel de
comunidad durante la primera estacién lluviosa del afio, pero algunas especies se reprodujeron
todo el aio independientemente de la lluvia, y unas pocas especies durante la estacién seca.
Algunos zorzales (Turdidae) se reproducen durante la primera época lluviosa del afio y mudan
la pluma durante la segunda (Beltran y Kattan 2001). Un estudio reciente (S.K. Herzog, no publicado)
en los valles secos interandinos de Bolivia, demostré que la reproduccién aviar es altamente
estacional y estda muy restringida a la primavera y el verano australes, mostrando grados similares
de sincronizacion a los de las comunidades de aves de zonas templadas. Los factores primordiales
para la sincronizacidn de la reproduccidn son la precipitacion y la biomasa de insectos, que de
por si estd muy correlacionada con la precipitacién. Esto tiene sentido instintivamente, porque
los bosques secos interandinos tienen un clima mas estacional que las selvas de las tierras bajas.
Sin embargo, se puede esperar que la fenologia aviar se vuelva cada vez mads estacional en los
Andes tropicales con el incremento de la estacionalidad de los parametros climaticos, especialmente
en los habitats mds secos donde puede esperarse que la gran variacion estacional de la precipitacién
tenga un pronunciado impacto.

Se sabe menos aun sobre la migracién de las aves andinas. Las especies de los Andes pueden
dividirse generalmente en tres categorias de sistemas de migracion: (1) Migrantes nearticos-
neotropicales de larga distancia que pasan el invierno del hemisferio norte en los trépicos; (2)
Migrantes australes que se reproducen en la zona templada austral y pasan el invierno austral
en los Andes tropicales; y (3) Migrantes intratropicales que son también residentes todo el afio
migrando altitudinalmente o latitudinalmente dentro de los Andes tropicales, o residentes
reproductores durante el verano austral que migran a las tierras bajas al final del verano austral.
Varias especies también realizan mas desplazamientos ndmadas de largo alcance para rastrear
recursos alimenticios esporadicos como los sembradios masivos de bambu. Los migrantes
intraandinos, especialmente los altitudinales, son quizds el grupo mds importante en el contexto
actual. La extensidon y magnitud de la migracion altitudinal de las aves andinas son muy poco
conocidas, y también lo son las sefiales ambientales que determinan el ritmo de la migracion.
Al igual que en el caso de la fenologia reproductiva, factores climaticos como la precipitacién
pueden tener un papel importante. En algunos casos, puede ser importante evitar la superposicion
temporal y la consiguiente competencia por recursos alimenticios entre los migrantes nearticos-
neotropicales y los intraandinos (ej., Catharus ustularus y Turdus nigriceps, respectivamente).

El clima, particularmente la precipitacién, estd relacionado con la fenologia en muchos otros
vertebrados. La fenologia de los murciélagos en los bosques montanos entre 1300-1750 m de las
laderas orientales de los Andes de Bolivia (Montafio 2007) mostraba varios picos reproductivos
estacionales al afo. Esto estaba relacionado con la disponibilidad de recursos que, a su vez, estaba
ligada a la precipitacion, asi que muchas hembras estaban embarazadas en el momento de maxima
precipitacién. Durante la estacién seca los anfibios andinos eran excesivamente dificiles de
encontrar, pero con las primeras lluvias estallaban en un impresionante coro que constituye uno
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de los fendmenos biolégicos mas espectaculares de los Andes. Se sabe que la actividad reproductiva
de las ranas arboreas Agalychnis y los microhilidos es extremadamente estacional en relacidn a
los patrones de precipitacién (Gottsberger y Gruber 2004; Stuart et al. 2008). Los anfibios y
reptiles que habitan en el suelo pueden responder a las variaciones estacionales en la humedad
del mismo. Los ciclos reproductivos de los peces tropicales de agua dulce, particularmente en
las corrientes de las montafias, siguen conociéndose poco, pero es probable que estén
estrechamente ligados a las variaciones en el caudal de los rios y las precipitaciones. Mientras
se piensa que las especies de peces de tierras bajas que habitan en llanuras aluviales desovan
sobre todo durante la estacién hiumeda (revisado de Munro et al. 1990), se ha demostrado que
varias especies de peces que habitan en los arroyos de montafia desovan durante los periodos
secos (Torres-Mejia y Ramirez-Pinilla 2008 y sus referencias). Las variaciones del caudal de los
rios inducidas por el clima en cuanto a cadencia, duracidn y magnitud de los eventos de alto y
bajo caudal, podrian constituir sefales para las especies migratorias que viven, se alimentan o
desovan en los rios andinos de piedemonte (ej., Prochilodus magdalenae, P. reticulatus, P. nigricans,
Salminus affinis).

La abundancia y diversidad de varios grupos de insectos neotropicales mostraron una marcada
variacién estacional, normalmente son reducidas durante la estacion seca y aumentan al comienzo
de la estacion lluviosa (Wolda 1978, 1983, 1992; Smythe 1982; Janzen 1984; Wolda y Wong 1988;
Brown 1991; DeVries et al. 1997). Por ejemplo, los vuelos reproductivos de las hormigas alcanzan
su maximo al comienzo de la época lluviosa en los bosques de las tierras bajas de Panama (Kaspari
et al. 2001). El comienzo de la época lluviosa puede ser la causa inmediata de este patrdn si sirve
como una sefial para sincronizar la reproduccion dentro de la especie, y puede también relacionarse
con las causas Ultimas porque se piensa que la precipitacién proporciona una mayor disponibilidad
de comida y microclimas mas adecuados para la reproduccion y fundacién de la colonia (Kaspari
et al. 2001). Eventos climaticos como las precipitaciones también desencadenan acontecimientos
sincronizados y extremadamente efimeros de enjambres de termitas en la selva atlantica de Brasil
(Medeiros et al. 1999). Asimismo, la biomasa y abundancia de insectos estd estrechamente
correlacionada con la precipitacion en el bosque seco interandino de Bolivia (A.C. Hamel-Leigue
y S.K. Herzog, no publicado). Los escarabajos peloteros (Scarabaeidae: Scarabaeinae), también
muestran importantes variaciones estacionales de la riqueza de especies en el mismo lugar (A.C.
Hamel-Leigue, D.J. Mann y S.K. Herzog, no publicado). Esto indica que los ciclos reproductivos
de muchos insectos pueden estar fuertemente relacionados con las variables climaticas.

Sin embargo, no todas las especies de insectos responden a las mismas sefiales ambientales o
comparten similares causas Ultimas de fenologia. Algunas hormigas panamefias realizan vuelos
reproductivos durante todo el afio (Kaspari et al. 2001). Mientras muchas termitas de las selvas
atldnticas forman enjambres durante la estacidn lluviosa, las termitas de madera seca
(Kalotermitidae) forman enjambres en la estacién seca (Medeiros et al. 1999). Algunas especies
de escarabajos peloteros de los Andes bolivianos muestran patrones que contrastan con la
tendencia general de minima abundancia durante el pico de la estacidn seca. En comparacién
con las de los bosques deciduos estacionales bolivianos, en muchos bosques tropicales
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siempreverdes de Peru la abundancia y riqueza de las especies de escarabajos peloteros varian
poco a lo largo del afio (T. Larsen, comunicacion personal). Asi, de forma analoga a la sincronizacion
de la reproduccién en las aves tropicales andinas, se puede esperar que los insectos se vuelvan
cada vez mas estacionales al aumentar la estacionalidad de uno o mas parametros climaticos.
La variacion temporal de las etapas del ciclo de vida de los hongos neotropicales estd relacionada
con la variacién de la precipitacion. La actividad micelial y la abundancia de cuerpos de fructificacion
de los hongos de la hojarasca en los bosques tropicales estan relacionadas con la variacidn
estacional de la disponibilidad de agua (Hedger 1985). El alto recambio temporal de las especies
sugiere que diferentes especies de hongos de las tierras bajas tropicales muestran fuerte
estacionalidad en relacién a la precipitacion (Lodge y Cantrell 1995). La variacién en la abundancia
de las esporas de micorriza también estd correlacionada con la estacionalidad de las precipitaciones
(Janos et al. 1995; Guadarrama y Alvarez-Sanchez 1999). A escalas de tiempo més cortas, la lluvia
acumulativa durante tres dias se relaciond claramente con la diversidad de cuerpos de fructificacion
de hongos en la hojarasca de un bosque del Amazonas central (Braga-Neto et al. 2008). La
deposicion de fragmentos de hifas enddfitas y esporas en las hojas del sotobosque tropical de
tierras bajas es elevada inmediatamente después de los eventos de precipitacion y disminuye
marcadamente unas horas después (Arnold 2008). En general, la distribucién temporal y espacial
de los hongos de los bosques tropicales sugiere que las diferentes especies estan adaptadas a
diferentes climas o condiciones climaticas (Lodge y Cantrell 1995), pero existen pocos estudios
rigurosos dirigidos a entender las causas inmediatas y Ultimas de la fenologia.

Los ciclos de abundancia de macroinvertebrados en la hojarasca del bosque varian con la
precipitacién y el contenido de humedad de la hojarasca (Kattan et al. 2006; Levings y Windsor
1996). La abundancia de bacterias en la hojarasca de los bosques tropicales estd afectada por la
disponibilidad de agua (Cornejo et al. 1994; Lodge et al. 1994; Yavitt 2004). Los ciclos de vida de
muchos parasitos se ven afectados por el clima. La temperatura afecta a la emergencia de estados
libres nadadores de los parasitos trematodos desde sus caracoles huésped (Poulin 2006), y
determina el desarrollo y supervivencia de organismos protistas del filo Apicomplexia como
Cryptosporidium parvum (Fayer et al. 2008), parasito intestinal de los mamiferos que causa
criptospordiosis. La abundancia del agente causante de la malaria humana, Plasmodium falciparum,
también es dependiente del clima (Paaijmants et al. 2009). Mostrar una revision completa de
estos patrones en los grupos taxondmicos no es objeto de este capitulo, pero esta claro que la
fenologia de los organismos neotropicales esta ligada al clima, y en particular a la precipitacién.

Efectos del Clima en las Interacciones Interespecificas de los Organismos (Neo)tropicales

El clima puede determinar la naturaleza de las interacciones interespecificas de muchas formas
y @ muchas escalas temporales y espaciales, como se vio en los ejemplos anteriores. Examinamos
ahora sdélo unas pocas formas que parecen particularmente importantes en el contexto del futuro
cambio climatico en los Andes tropicales. La variacién espacial del clima puede afectar al resultado
de las interacciones ecoldgicas. Por ejemplo, el clima con frecuencia determina la distribucion
geogriafica de las especies (Gaston 2003; Sexton et al. 2009; véase también Larsen et al., Capitulo
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3) y por lo tanto dénde las especies se solapan geograficamente e interactdan. Se ha argumentado
gue el recambio altitudinal de especies en los Andes tropicales deriva de interacciones en las que
algunas especies son excluidas de ciertas altitudes por especies mas competitivas, mientras el
rango altitudinal de éstas Ultimas estd limitado por factores climaticos (Terborgh y Weske 1975;
Remsen y Cardiff 1990; Remsen y Graves 1995). Un reciente respaldo empirico a esta hipotesis
deriva de estudios en aves y mamiferos andinos (Anderson et al. 2002; Cadena y Loiselle 2007;
Herzog et al. 2009). Del mismo modo, la variacién interanual de la precipitacion puede determinar
la distribucién geografica de avispas parasitoides especializadas, creando un gradiente espacial
de parasitismo en las orugas (Stireman et al. 2005). Incluso dentro de la distribucion geografica
de una especie, el clima puede alterar las interacciones ecoldgicas a través de sus efectos en los
genotipos. La ejecucidn del vuelo de los colibries andinos esta influenciada por factores climaticos
gue cambian con la altura, con consecuencias para la conducta territorial y las interacciones
competitivas (Altshuler 2006).

La variacion temporal del clima también puede tener efectos mads graves en las interacciones
ecoldgicas. La variacion temporal de la incidencia de enfermedades como la malaria, la influenza
y el virus del Este del Nilo han sido correlacionadas con el clima, aunque la estructura causal
subyacente a estas correlaciones puede ser compleja (Lafferty 2009). La sequia prolongada puede
reducir la extension del habitat en los arroyos de los bosques tropicales, incrementando
potencialmente la fortaleza de las interacciones interespecificas debido al hacinamiento (Covich
et al. 2003). El Nifio ha afectado a la fenologia de las plantas en un bosque neotropical (véase
mas arriba) asi como a las dindmicas de poblacion de los animales que comen frutas y semillas
(Wright et al. 1999). La sequia pronunciada durante el afio de El Nifio en una selva de las tierras
bajas de Borneo conduce al fracaso en la produccidn de flores de las higueras (Ficus spp.),
derivando en una extincidn local de sus avispas polinizadoras Agaoninae (Harrison 2000). Las
especies de estas avispas necesitan de las higueras para reproducirse y viceversa, y los frutos de
las higueras son importantes recursos para muchos vertebrados (Herre et al. 2008). Asi, la extincion
local de las avispas polinizadoras de higos podria provocar cambios en la composicién de las
comunidades de vertebrados frugivoros (Harrison 2000).

El efecto del clima en las interacciones interespecificas funcionales durante un largo tiempo
evolutivo puede haber tenido un mayor impacto en la naturaleza de los ecosistemas tropicales,
incluyendo los de los Andes tropicales. Por ejemplo, el contraste entre la estacionalidad de las
precipitaciones en los bosques secos y lluviosos provoca mayores diferencias en los patrones
temporales de disponibilidad de follaje para los herbivoros y puede haber conducido a presiones
selectivas mas fuertes para reforzar las defensas de las plantas de los bosques lluviosos (Dirzo y
Boege 2008). Por otra parte, una pequefia variacion de la temperatura a escalas de tiempo
estacionales (Vazquez y Stevens 2004) y geoldgicas (Imbrie et al. 1993; Weaver et al. 1998) puede
haber permitido que las interacciones ecoldgicas interespecificas sean presiones selectivas mas
importantes en los trépicos que en las regiones templadas. Las evidencias que apoyan esta idea
proceden de varias fuentes (Schemske et al. 2009). Por ejemplo, los efectos de los herbivoros en
las plantas (Dyer y Coley 2002), la presién de la predaciéon por parte de hormigas y otros insectos
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(Novotny et al. 2006) y las tasas de predacion de nidos de aves (Schemske et al. 2009) parecen
ser mas altas en los trépicos que en las latitudes templadas. La proporcidén de plantas polinizadas
por animales (Regal 1982) y dispersadas por animales (Moles et al. 2007) es mucho mas alta en
los trépicos que en las regiones templadas. Alrededor del 90% de las plantas tropicales dependen
de los animales para la polinizacion y la dispersion de semillas (Jordano 2000; véase Kromer et
al. 2006 para un ejemplo en los Andes tropicales). Las interacciones en las que las hormigas
simbidticas viven en estructuras especializadas de las plantas son mucho mas comunes en los
trépicos (Davidson y McKey 1993). Los hongos endofiticos pueden proporcionar a las plantas
defensa contra los herbivoros (Herre et al. 2007) y su incidencia es mayor en los trépicos (Arnold
y Lutzoni 2007). Estos patrones sugieren que las interacciones ecolégicas interespecificas son
particularmente importantes para la estructura y funcidn de los ecosistemas tropicales, y que la
disrupcién de dichas interacciones por causa del cambio climatico puede tener consecuencias
de largo alcance.

Efectos Potenciales del Futuro Cambio Climatico en la Fenologia y las Interacciones
Interespecificas de los Organismos Andinos

Escenarios de Futuro Cambio en los Pardmetros Climdticos Correlacionados con la Fenologia de
los Organismos Andinos (o Neotropicales)

Los estudios mencionados en las secciones anteriores sugieren que las causas inmediatas y ultimas
de la fenologia de muchos organismos andinos se relacionan con la distribucién espacial y temporal
de la precipitacion. Esto es coherente con los estudios que demuestran que la precipitacion dirige
la fenologia general en varios biomas neotropicales (Reich 1995; Asner et al. 2000; Morellato
2003; Sanchez-Azofeifa et al. 2003). Una excepcién destacada es el efecto de la variaciéon temporal
de la insolacidon en la fenologia de las plantas (véase mds arriba). Pero incluso en este caso, en
muchos lugares (aunque no en todos) la variacion temporal de la insolacion esta asociada con
la cobertura de nubes y relacionada por tanto con la variacién temporal de la precipitacién (Wright
y van Schaik 1994; da Rocha 2004). Asi, nos centramos en los patrones temporales y espaciales
de precipitacion como impulsores abiéticos clave de la fenologia en los Andes tropicales, si bien
se reconoce qué otros factores abidticos pueden también ser importantes. Nos gustaria saber
exactamente que parametros de la distribucién de la precipitacion (ej., amplitud de los picos de
precipitacion, duracion de las estaciones seca y lluviosa) determinan los patrones fenolégicos de
todos los organismos andinos, y las futuras tendencias de dichos parametros. Algunos de los
datos climaticos disponibles posibilitan la estimacion de muchos descriptores detallados de la
estacionalidad de las precipitaciones (Figura 4.2) que permitirian comprobar diferentes alternativas,
pero los datos fenoldgicos de los Andes tropicales son escasos (Morellato 2003, véase arriba).
Para superar esta limitacidn, indicamos a continuacion tres clases de futuros cambios en el clima
gue podrian tener importantes impactos en la fenologia de los organismos andinos tropicales.

En primer lugar, la precipitacién anual total puede cambiar, tendiendo a aumentar en algunas
regiones y a disminuir en otras como los valles interandinos (Marengo et al., Capitulo 7). Los
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efectos en la fenologia seguramente no son lineales y dependen de cambios tanto relativos como
absolutos. Por ejemplo, una disminucién de 200 mm de los habituales 1000 mm de precipitacidn
anual (Figura 4.3) puede ocasionar la transformacién de zonas de vida de bosque nublado en
bosques secos (Holdridge 1947), mientras que un cambio de la misma magnitud en un lugar que
recibe 3000 mm mantendria el bosque hiumedo. Un caso similar podria darse en las dreas que
normalmente reciben alrededor de 100 mm de precipitacién mensual durante el mes mds seco
(Figura 4.4). En segundo lugar, aunque no existen estudios en los Andes tropicales, en el sur del
continente la amplitud del ciclo de precipitacion anual puede estar aumentando (IPCC 2007).
Esto puede causar un incremento de la estacionalidad de la fenologia (ver arriba). En tercer lugar,
las tendencias al calentamiento afectaran al aumento de los perfiles de humedad relativa,
cambiando la localizacidn de los bancos de nubes orograficas que suministran importantes
cantidades de agua a los bosques de montafia neotropicales (Pounds et al. 2005; Ruiz et al.,
Capitulo 12). En algunas areas estos cambios pueden incrementar el nimero de dias secos al afio,
alargando la estacion seca o interrumpiendo la estacidon hiumeda (Pounds et al. 2005). Esto
probablemente crearia ambientes estacionalmente estresantes y una fenologia mas estacional
(Ruiz et al., Capitulo 12).

Cusco-Peyaroc (3365 m) tasa de precipitacion diaria 1963-2004
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Figura 4.2. Tasa de precipitacién media diaria a lo largo del afio hidroldgico de julio-junio en Cusco durante
el periodo de 42 afios 1963-2004 mostrada como valores diarios, promedios madviles de 7 dias
y medias mensuales. La abrupta intensificacion de la precipitacion en la estacion humeda es
una caracteristica comun en muchos lugares de los Andes centrales que aln no esta reconocida
en la literatura cientifica, en la que para describir la precipitacion se presentan principalmente
estadisticas mensuales, en lugar de la resolucion diaria que se requiere para captar dicha
conducta de alta frecuencia. El significado ecoldgico de dicha conducta es desconocido, aunque
puede actuar desencadenando respuestas fenoldgicas en y entre especies (Andlisis de los datos
de A. Seimon).
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Mas alla de los tres cambios destacados anteriormente, otros futuros cambios climaticos (Anderson
et al., Capitulo 1 y Marengo et al., Capitulo 7) probablemente estén asociados sobre todo con
el comportamiento de la Alta del Pacifico, el Alta de Bolivia y la Zona de Convergencia Intertropical
(véase Martinez et al., Capitulo 7). Aunque se pueden sugerir algunas tendencias en base a la
extrapolacion de los cambios ya observados en la temperatura y precipitacidn, esto seria Util para
desarrollar estudios especificos sobre las variables que probablemente afectan a la fenologia de
los organismos de los Andes tropicales, incluyendo descriptores de la estacionalidad y la variacién
interanual de la precipitacion.

ra

Figura 4.3. Distribucién geografica de las dreas con precipitacion anual < 900 mm (gris), 900 mm-1000 mm
(rojo) y > 1000 mm (azul). De Worldclim (http://worldclim.org/methods.htm).

Figura 4.4. Distribucidn geografica de las areas con precipitacion del mes mas seco < 90 mm (gris), 90 mm-
100 mm (rojo) y > 100 mm (azul). De Worldclim (http://worldclim.org/methods.htm).
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Impactos Potenciales del Cambio Climdtico en la Fenologia de los Organismos Andinos

Desconocemos si existen estudios sobre los efectos del cambio climatico en la fenologia de los
organismos andinos tropicales, asi que utilizamos ejemplos de otros lugares para estudiar posibles
escenarios. Las respuestas al cambio climdtico dependen de cdmo el clima se relaciona con las
causas inmediatas y Ultimas de los patrones fenoldgicos. Cuando el clima esta estrechamente
relacionado tanto con las causas inmediatas de los patrones climdticos como con las ultimas,
cabe esperar que el cambio climatico tenga efectos inmediatos en la fenologia. Posibles ejemplos
de dichos casos son los arboles estacionalmente deciduos (Borchert 2004, véase mas arriba) o
las aves que sincronizan su reproduccion utilizando sefiales climaticas (Hau et al. 2004, véase mas
arriba). En estos casos, la adaptacién fenoldgica puede mejorar los impactos negativos del cambio
climatico en la adecuacion biolégica (Parmesan 2006).

Cuando el clima esta estrechamente relacionado con las causas ultimas de los patrones fenolégicos
pero no con las proximas, el cambio climatico puede disminuir la adecuacién biolégica debido a
un desajuste entre las sefales que desencadenan los eventos fenoldgicos y los factores que
determinan la supervivencia y la reproduccion. Por ejemplo, las plantas que pierden sus hojas
anticipandose al estrés hidrico caracteristico de la estacion seca, pueden estar utilizando sefiales
no climaticas (van Schaik et al. 1993, véase mas arriba). De la misma forma, los hormigueros
moteados utilizan los cambios en el fotoperiodo para aumentar gradualmente el tamafo de sus
gbénadas, preparandose para reproducirse durante la estacion lluviosa (Hau et al. 2000, véase mas
arriba), cuando la alta disponibilidad de presas invertebradas permite una reproduccién exitosa
(Wikelski et al. 2000). Si el cambio climdtico altera la correlacion entre sefiales como el fotoperiodo
y los factores que determinan la adecuacién biolégica como la disponibilidad de agua o presas,
puede darse una disminucion de la adecuacion. Las plantas y aves de climas templados son
ejemplos de esto. Al este de América del Norte, la capacidad de las plantas para cambiar su época
de floracidn con el clima afecta a la abundancia, con especies que no han cambiado su fenologia
disminuyendo en abundancia (Willis et al. 2008). Las especies de aves migratorias que no han
modificado su época de llegada a las tierras de reproduccion en respuesta al cambio climatico,
también parecen estar disminuyendo su abundancia (Both et al. 2006; Miller-Rushing et al. 2008;
Mgller et al. 2008). La disminucion de la adecuacion biolégica, sin embargo, crea presiones
selectivas que pueden conducir al desarrollo de respuestas a las sefiales ambientales, como se
ha documentado en organismos tan diversos como insectos, aves y mamiferos (Bradshaw y
Holzapfel 2006). Tales respuestas evolutivas pueden ser o no suficientes para detener el descenso
de poblacién.

Cuando el clima esta estrechamente relacionado con las causas inmediatas de los patrones
fenoldgicos pero no con las uUltimas, el cambio climatico seguramente conducird a un cambio
fenoldgico, pero el impacto en la adecuacion bioldgica puede ser particularmente dificil de
pronosticar. Por ejemplo, las sefiales climdticas pueden sincronizar la floracién o fructificacion
en una o varias especies. Dicha sincronia puede aumentar la adecuacidn bioldgica incrementando
la atraccidn del polinizador o la saciedad del predador (van Schaik et al. 1993, véase mas arriba).
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Siempre y cuando la sefial climatica persista, los organismos auin pueden ser capaces de sincronizar
su fenologia y el cambio climatico puede tener poco impacto en su adecuacién biolégica. Por otra
parte, si diferentes sefiales climaticas son utilizadas por diferentes especies para escalonar sus
fenologias y evitar la competencia interespecifica por polinizadores y dispersores de semillas
(véase mas arriba), el cambio climatico puede dar lugar a una mayor superposicion de las fenologias
y a una disminuciéon de la adecuacién bioldgica. Las especies pueden entonces desarrollar
respuestas a los cambios en las sefiales y ajustar asi sus ciclos de vida de acuerdo a las consecuencias
sobre la adecuacién bioldgica. Recalcamos que esta seccidn es sélo una exploracion de posibles
escenarios, y que pronosticar las consecuencias del cambio climatico en la fenologia y la adecuacién
bioldgica es muy dificil debido a la complejidad de las relaciones entre el clima, los patrones
fenoldgicos y las interacciones ecoldgicas (Figura 4.1).

Efectos Potenciales del Cambio Climdtico en las Interacciones Interespecificas de los Organismos
Andinos

Las respuestas al cambio climatico son especificas de las especies porque estas difieren en sus
tolerancias ecoldgicas, estrategias de vida y en sus capacidades de dispersion y evolucion (Parmesan
2006). Si las especies difieren en sus respuestas a los cambios del clima, las interacciones ecolégicas
pueden verse afectadas de varias maneras. Discutimos aqui tres potenciales desenlaces: alteracién
del ritmo de la interaccién (desajuste temporal), desplazamientos de las distribuciones geograficas
(desajuste espacial) y cambios en los fenotipos o en la abundancia de las especies que interactian.

En primer lugar, las especies que interactian pueden diferir en sus respuestas fenoldgicas a las
nuevas condiciones ambientales, alterando el ritmo de las interacciones. No conocemos ejemplos
en los Andes tropicales, pero existen muchos en otros lugares. Los efectos del clima en la fenologia
de las plantas (Cleland et al. 2007) pueden desacoplar temporalmente las interacciones mutualistas
con los animales polinizadores (Memmott et al. 2007), como se menciond anteriormente en el
caso de las higueras y las avispas (Harrison 2000). Los cambios en la fenologia pueden también
alterar la relacién mutualista entre las plantas y los dispersores de semillas (Jordano 2000; Ness
y Bresmer 2005), y las interacciones antagdnicas entre las plantas y los insectos herbivoros (Visser
y Holleman 2001; Visser y Both 2005; Musolin 2007; van Asch y Visser 2007). Esto ultimo se
puede seguir propagando por los niveles tréficos provocando que la reproduccién de las aves ya
no se sincronice con la abundancia de sus insectos herbivoros presa (Visser et al. 2005), y que
la reproduccion de los depredadores cumbre no coincida con la abundancia de sus aves presa
(Both et al. 2009). Los efectos del clima en la fenologia pueden alterar el ritmo de las interacciones
interespecificas por medio de los llamados “efectos prioritarios” en los que el orden de llegada
de las especies a una comunidad local inhibe o facilita la llegada de otras especies (Morin 1999).
Por ejemplo, el calentamiento invernal en Gran Bretafia condujo a una reproduccién mas temprana
de los tritones (Triturus spp.) pero no hubo una respuesta similar en las ranas (Rana temporaria),
de manera que los primeros estados de desarrollo de esta Ultima especie estan expuestos a una
mayor presion de predacion que los de los tritones (Beebee 1995). El clima puede desempefiar
algun papel en los efectos prioritarios que parecen comunes en la infeccion de las raices de los
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arboles por hongos micorricicos, con consecuencias para el desarrollo de ambos simbiontes
(Kennedy et al. 2009).

En segundo lugar, las especies pueden responder al cambio climatico desplazando sus distribuciones
geograficas (Jackson y Overpek 2000; Parmesan 2006; Moritz et al. 2008), afectando asi a las
interacciones. Por ejemplo, el cambio climdtico seguramente contrae la distribucion geografica
del tartago hoja (Euphorbia esula), una planta invasiva que actualmente domina los ecosistemas
del oeste del rio Mississippi, por lo tanto libera potencialmente a muchas especies de una
interaccidn interespecifica negativa y crea oportunidades para la recuperacion de los ecosistemas
(Bradley et al. 2009). Es probable que el cambio climatico expanda la distribucién de otras especies
introducidas provocando los efectos contrarios, como se ilustré en un trabajo experimental con
mariquitas nativas (Eriopis connexa) y exoticas (Hippodamia variegate) en los Andes centrales de
Chile (Molina-Montenegro et al. 2009). Es probable que el cambio climatico conduzca también
a un desajuste espacial entre las especies de mariposas mondfagas (Boloria titania) y la planta
gue hospeda sus larvas (Polygonum bistorta) en algunas regiones europeas (Schweiger et al.
2008). Asi como los cambios en las distribuciones geograficas pueden interrumpir las interacciones,
pueden crear nuevas interacciones entre las especies. La malaria aviar en Hawaii restringe las
especies de aves nativas a grandes alturas (van Riper et al. 2003) donde la temperatura detiene
el correcto desarrollo del patégeno de la malaria dentro del mosquito vector (Culex
quinquesfasciatus, LaPointe et al. 2005). Con todo, la incidencia de la malaria aviar a grandes
alturas se ha incrementado durante la pasada década en asociacién con el aumento de las
temperaturas (Freed et al. 2005). La avifauna andina de altura puede estar igualmente en riesgo
por la expansidn de las distribuciones geograficas de los patégenos debido al cambio climatico
(LaPointe et al. 2005). Los murciélagos vampiros, Desmodus rotundus, son reconocidos reservorios
del virus de la rabia, y su distribucién esta generalmente restringida a las areas de clima mas
calido (McNab 1973; Greenhall et al. 1983). Parecen haberse trasladado hacia arriba en Costa
Rica durante las ultimas décadas (LaVal 2004), extendiendo la distribucidn altitudinal de su
interaccién con los huéspedes y el virus de la rabia.

En tercer lugar, las especies pueden permanecer en su lugar y sincronizadas, pero el cambio
climatico puede alterar el fenotipo (fisiologia, comportamiento, y morfologia) o la abundancia
de las especies que interactian, modificando asi el resultado de la interaccién. La temperatura
y la humedad afectan a la concentracion y la tasa de secrecién de néctar, que a su vez afectan a
la conducta del polinizador y, potencialmente, al estado fisico de la planta y el polinizador
(Petanidou 2007). La variacion climatica puede afectar directamente a la conducta de los predadores
cumbre, con repercusiones a lo largo de cascadas troficas. Los cambios en el clima invernal
relacionados con la Oscilacién del Atlantico Norte causo que los lobos de Isle Royal (Canis lupus)
cacen en manadas mas grandes, ocasionando una mayor predacién de alces (Alces alces) y la
consecuente disminucion de la herbivoria y mayor crecimiento del abeto balsdamico (Abies
balsamea, Post et al. 1999). La variacidn del clima afecta directamente a las dindmicas de poblacién
de cada nivel trofico en Isle Royal (lobos, alces y abetos), de manera mas fuerte a los niveles
troficos de la cima y la base, y podria amenazar la supervivencia de la comunidad ecolégica (Post
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y Forchhammer 2001). El impacto negativo de la disminucion de la disponibilidad de agua en la
abundancia de los parasitoides herbivoros y el consiguiente incremento de las tasas de herbivoria
pueden ser algunos de los efectos mas graves del futuro cambio climatico en los bosques tropicales
(Coley 1998). El efecto del clima en la abundancia de las especies puede afectar a interacciones
entre especies tan diversas como el mutualismo entre las plantas y sus polinizadores o entre las
plantas y las hormigas, asi como a las interacciones antagdnicas entre los peces y los metazoos
parasitos o los mamiferos y las pulgas (Vasquez et al. 2007), porque la abundancia determina la
frecuencia de los encuentros entre individuos de diferentes especies, que condiciona la fortaleza
de las interacciones.

Aunque parece existir poca documentacién sobre los impactos del cambio climatico en las
interacciones ecoldégicas de los Andes tropicales, hay razones para creer que estos impactos
pueden ser al menos tan importantes como en las regiones templadas. En primer lugar, los
estudios experimentales de organismos neotropicales muestran la existencia de fuertes efectos
de las interacciones bidticas, como el efecto de la herbivoria en la distribucion de las especies
en los habitats (Fine et al. 2004) y fuertes interacciones tritréficas (Voegue y Marquis 2006). De
igual manera, otros estudios de organismos neotropicales demuestran que la disrupcién de las
interacciones ecoldgicas interespecificas conduce a mayores impactos en la abundancia y
distribucién de los organismos. Estudios de fragmentos de bosque que han sufrido pérdida de
predadores de vertebrados, documentan una disminucion de la disponibilidad de polinizadores
y dispersores de semillas, un aumento de la densidad de predadores de invertebrados, roedores
y herbivoros, una mayor mortalidad de arboles jovenes y un menor reclutamiento de arboles
joévenes (Terborgh et al. 2001; Terborgh y Feeley 2008). La extincidon de grandes vertebrados a
nivel local también afecta a la regeneracion de los arboles en otros bosques neotropicales (Dirzo
y Miranda 1990; Terborgh et al. 2008). Sin duda, las interacciones ecoldgicas pueden ser
particularmente importantes en la estructura y funcién de los ecosistemas tropicales tanto a
escalas de tiempo ecoldgico como evolutivo (Schemske et al. 2009, véase mas arriba).

En segundo lugar, la especializacidn de las interacciones ecoldgicas puede ser mas comun en los
ecosistemas neotropicales que en los de lugares templados, como lo demuestra el nimero de
especies de plantas hospederas utilizadas por los insectos herbivoros (Dyer et al. 2007; pero véase
Novotny et al. 2006; Ollerton y Cranmer 2002). La especializacion, sin embargo, es una grave
restriccion que dificulta la respuesta a los cambios ambientales temporales y contribuye asi al
riesgo de extincion (Colles et al. 2009). En contraste con las interacciones ecolégicas especializadas,
las interacciones pueden ocurrir en redes difusas involucrando a muchas especies. Por ejemplo,
los frutos de los arboles y arbustos son consumidos por especies de aves muy distintas que
dispersan sus semillas, e inversamente, cada especie de ave se alimentard de muchos frutos
diferentes (Figura 4.5). Mientras que las especies de aves pueden desempefiar diferentes papeles
en la dispersidon de semillas a causa de las diferencias tanto en el consumo como en la consiguiente
deposicidn de semillas viables (Schrupp 1993), las multiples especies que interactlan proporcionan
una redundancia de roles ecoldgicos que hacen al sistema resistente a la extincion de dispersores
de semillas especificos (Loiselle y Blake 2002).
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Coereba flaveola
Dacnis cayana
Chlorophanes spiza
Cyanerpes cyaneus
Cyanerpescaeruleus
Euphonia violaceae
Tachyphonus luctuosus
Tachyphonus rufus
Ramphocelus carbo
Thraupis palmarum
Traupis episcopus
Tangara mexicana

Tangara gyrola

Tangara guttala

Figura 4.5. Red que describe las interacciones entre 65 especies de plantas (puntos verdes) y 14 especies
de aves (puntos rojos) que se alimentan de sus frutos en Trinidad desde agosto de 1960 hasta
septiembre de 1961 (Snow y Snow 1971). Datos disponibles en Interaction Web Database
(http://www.nceas.ucsb.edu/interactionweb/index.html), presentada por el Centro Nacional
para el Andlisis y la Sintesis Ecoldgica.

Conclusiones

La continuacién de los trabajos para comprender los impactos del cambio climatico en la fenologia
deberian analizar las hipétesis alternativas sobre cdmo los factores bidticos (ej., precipitacion e
insolacion) y las interacciones ecoldgicas determinan los patrones fenoldgicos. El analisis de dichas
hipétesis para los Andes tropicales puede verse obstaculizado por la escasez de datos fenoldgicos
de la region (Morellato 2003), aunque los datos de cambio climatico disponibles para algunas
areas pueden permitir la estimacién de pardmetros importantes con cierto detalle (Figura 4.2).
Los futuros estudios fenoldgicos pueden trazarse desde un amplio rango de herramientas que
desafian los prondsticos de diferentes hipoétesis, incluyendo las “redes fenoldgicas” que buscan
recolectar observaciones a largo plazo de las fenofases de las especies salvajes de las regiones
(véanse los capitulos de la parte 2 de Schwartz 2003a), teledeteccion, aerotransporte del polen,
experimentos de manipulacion, y modelos espaciales para pronosticar la fenologia (Cleland et
al. 2007). Diferenciar entre las causas inmediatas y ultimas, como se ha enfatizado en este capitulo,
es fundamental para la comprensiéon de los patrones fenoldgicos (van Schaik et al. 1993) y el
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prondstico de los impactos del cambio climdatico (Bradshaw y Holzapfel 2006). Los estudios que
se refieren no sdlo a la relacién entre clima fenologia y otros posibles factores causales, sino
también a la variacion temporal y espacial de la adecuacion bioldgica, seran utiles. Donde las
causas inmediatas y Ultimas de la fenologia se conozcan razonablemente bien, seria Util examinar
las probabilidades de que cambien los pardmetros climaticos relacionados con ambos tipos de
causas. Se necesitan analisis de las tendencias observadas y futuros escenarios, y modelos que
pronostiquen la fenologia y la adecuacién bioldgica frente al cambio climdtico. Finalmente, el
estudio de las redes de interacciones ecoldgicas (Bascompte 2009) parece particularmente util
porque se centra en las propiedades que describen la estructura completa de las redes de las
especies que interactuan (ej., Figura 4.5), tales como la distribucién del nimero de interacciones
por especie y el grado de anidacidn de la red (Figura 4.6). Estas caracteristicas de la estructura
completa de las redes pueden usarse para estimar la importancia de las diferentes especies para
la supervivencia de las comunidades ecolégicas (Allesina y Pascual 2009) y para pronosticar el
impacto de los multiples desencadenantes del cambio global en la biodiversidad (Rezende et al.
2007; Tylianakis et al. 2008).
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Figura 4.6. llustracidn de las redes de interaccidn entre las especies vegetales (puntos verdes) y animales

(puntos rojos) con estructuras anidadas (A) y compartimentadas (B). Estas redes se muestran
en forma de trama en Cy D, respectivamente. Esta ilustracidon no esta basada en datos reales.
La robustez de las redes de especies que interactian ante los cambios ambientales temporales
puede depender de si son anidadas (Tylianakis et al. 2008). En las redes anidadas las especies
generalistas interactlan entre ellas y con especies especializadas, mientras las especies
especializadas interactian sobre todo con especies generalistas (A, C). Las redes anidadas son
relativamente fuertes ante la perturbacion porque dependen de las especies generalistas que
pueden limitar los efectos de la pérdida aleatoria de especies. Por el contrario, las redes
compartimentadas estdn compuestas por grupos de especies que interactian fuertemente
entre ellas y solo débilmente con otras (B, D), y son mas susceptibles a la extincion aleatoria
de especies. Las redes mutualistas que describen las interacciones planta-polinizador o planta-
dispersor de semillas pueden generalmente ser anidadas y caracterizarse por vinculos débiles
y asimétricos (Jordano et al. 2003; Vazquez y Aizen 2004; Bascompte et al. 2003, 2006), mientras
gue las interacciones antagonistas pueden ser mas compartimentadas y caracterizadas por
vinculos mas fuertes (Lewinsohn et al. 2006).Con todo, las redes de interacciones mas estrechas
(ej., simbidticas) como aquellas entre las hormigas y los mirmecéfitos pueden estar también
altamente compartimentadas (Guimaraes et al. 2007) y ser por ello potencialmente mas
vulnerables.
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PARTE Il e Capitulo 5

Notas sobre el Paleoclima

Estas notas fueron elaboradas por Holm Tiessen con el propdsito de ofrecer una breve visién general. Estdn basadas en contribuciones
de Jaime Argollo y Edson Ramirez con la ayuda de Rodney Martinez y la inclusion de bibliografia reciente.

Las oscilaciones climaticas del pasado pueden proporcionar valiosa informacién para entender
el cambio climatico y sus potenciales impactos en los paisajes y ecosistemas. En los Andes
tropicales, el conocimiento de los climas existentes hace varios miles de afios ha derivado
fundamentalmente de unos pocos estudios sobre los nucleos de hielo de los glaciares andinos
y los nucleos de sedimentos de las zonas lacustres. Se dispone de alguna referencia adicional de
los ultimos 700 anos por medio de dendrocronologias que utilizan principalmente arboles de
Polylepis, cuyos anillos anuales reflejan los patrones de humedad estacional. En resumen, la
informacion sobre el clima pasado de los Andes tropicales es relativamente escasa. Lo que se
sabe puede resumirse en el contexto de los principales componentes climaticos.

Los datos sobre el paleoclima provienen de la morfologia y sedimentologia combinadas con la
datacion por carbono y de analisis isotdpicos detallados de los nucleos de hielo. La geomorfologia
de los valles glaciales y las posiciones de las morrenas demuestran que durante los ultimos 2.5
millones de afos la extensién de los glaciares de los Andes ha cambiado con frecuencia,
probablemente como resultado de cambios en la precipitacion, mds que en la temperatura. La
sedimentologia ha establecido cronologias de las extensiones de los lagos y se ha demostrado
que éstas varian de forma simultanea a la extension glaciar. Por ejemplo, hace unos 18000 afios
tanto las extensiones de los glaciares como las de los lagos eran pequefias, mientras que los
avances glaciares coincidieron con una mayor extension del lago Titicaca hace unos 15400 aios,
y hace unos 11000 en el caso de la cuenca Uyuni-Coipasa. Por tanto, es probable que las extensiones
de los glaciares y lagos estén controladas por una causa comun, los periodos hiumedos y secos,
y que los glaciares regulen la disponibilidad de agua durante los periodos mas himedos y mds
secos solo por tiempos relativamente cortos. Estas conclusiones son tentativas porque los registros
y la datacién por isétopos del anterior periodo glacial estan aln plagados de incertidumbres,
haciendo dificil demostrar las sincronias entre el hielo, los sedimentos y los registros
geomorfoldgicos. Las dataciones por radiocarbono de las turbas cercanas a las morrenas terminales
establecen edades que varian enormemente de un valle a otro. Es probable que el futuro cambio
climatico también muestre grandes diferencias zonales y que las medidas de adaptacién tengan
gue ajustarse a las necesidades locales.
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La mayoria de las morrenas del ultimo periodo glacial han sido datadas en unos 33-43000 afios
(Schubert y Clapperton 1990) pero algunas tienen tan solo unos 15000 afios. Las lineas de hielo
durante los periodos glaciales descendieron a menos de 4000 m en varias regiones y a menos
de 3000 m en algunos lugares. Una hipdtesis comun es que durante gran parte del Ultimo periodo
glacial predominaron las condiciones himedas y frias en los Andes tropicales.

Van der Hammen (1992) desarrollé una sintesis del paleoclima del drea norte de los Andes
tropicales: durante el pasado periodo interglacial (hace unos 130000-80000 afios), los niveles y
extensiones de los lagos se redujeron, pero la precipitacién aun era suficiente para formar grandes
pantanos y depdsitos de turba de altura. Durante la transicion al siguiente periodo glacial, los
bosques retrocedieron y los Andes quedaron cubiertos por sabanas y paramo. Durante el apogeo
del periodo glacial se alcanzd la mdxima extension glaciar, hace unos 45-25000 afios, momento
en el que los glaciares pueden haberse extendido lo suficientemente hacia abajo para contactar
con los bosques remanentes. El periodo glacial tardio hace unos 25-13000 aios fue frio y seco,
con un gradiente térmico mas pronunciado (posiblemente de 0.8 °C por cada 100 m de altura)
que los actuales 0.6 °C. Las capas de polvo de los nucleos de hielo respaldan las hipdtesis de un
periodo mas seco, como la hipdtesis de Clapperton (1993) de sabanizacion de parte de la cuenca
del Amazonas en ese momento. Durante este periodo frio y seco, los paramos de la Cordillera
Oriental de Colombia se expandieron, permitiendo la fusion de los parches de paramo. En el
contexto de la biodiversidad, dichas conectividades pueden haber influenciado el intercambio
de especies y el endemismo.

Las firmas isotdpicas del oxigeno en diferentes nucleos de hielo de la regién son similares, lo que
indica que el agua tenia un origen comun. Esto es valido incluso cuando se comparan las regiones
himedas ecuatoriales (9°S) con las subtropicales mas secas (20°S) (Hoffman et al. 2003). El origen
de la lluvia o la nieve en los Andes tropicales es la cuenca amazodnica, y por tanto en ultima
instancia, el Atlantico. Algunos registros climaticos de los nucleos de hielo son coherentes con
los eventos europeos (atlanticos), mientras que otros parecen estar mas influenciados por
condiciones locales como la formacion de grandes lagos durante los periodos humedos (Thompson
et al. 2000). La interpretacion detallada de los registros de isétopos se ve obstaculizada por las
incertidumbres sobre los efectos relativos de la cantidad de precipitacion y las temperaturas en
las firmas isotépicas (Ramirez et al. 2003), y ambas pueden estar conectadas a través del reciclaje
de agua por evapotranspiracion.

Actualmente, la precipitacion en los Andes chilenos es suministrada por el océano Pacifico, que
no es una fuente importante de humedad para el Altiplano y los Andes tropicales. Existe la
posibilidad de que, en el hemisferio sur, un desplazamiento hacia el norte de los vientos del oeste
durante los periodos mas frios del Ultimo maximo glaciar pueda haber llevado la humedad del
Pacifico a las vertientes occidentales de los Andes tropicales en el pasado (Heusser 1989),
complicando posiblemente los registros isotépicos.
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La dificultad que supone conciliar los diferentes datos indirectos de la region con las fuentes y
agentes desencadenantes de la precipitacion ha sido resumida por Vimeux et al. (2009): “Puede
parecer contradictorio que el fuerte control regional interanual de los valores isotdpicos en los
Andes tropicales y subtropicales esté impulsado por las temperaturas superficiales del Pacifico
tropical, ya que la fuente de humedad de estos nucleos de hielo se encuentra...en Ultima instancia,
(en) la porcidn tropical del Atlantico. Sin embargo, esto es coherente con la influencia dominante
del area tropical del Pacifico sobre la variabilidad interanual del clima en esta parte del mundo”.
Concluyen que “es importante incorporar todos estos parametros dentro de una serie de datos
indirectos para poner de manifiesto el valor paleoclimatico de los nucleos de hielo andinos”. Esto
serd necesario no solo para establecer un registro climatico mas confiable, sino también para
conectar ese registro con la historia de los ecosistemas andinos.

Por tanto, es importante para la comprension del clima andino y sus posibles cambios futuros
tener en cuenta tanto el papel del océano Atlantico como fuente de precipitacién como el del
Pacifico como controlador de la precipitacion en los Andes tropicales. La mayoria de los sistemas
que contribuyen a las influencias del Pacifico sobre el clima andino fueron resumidos por Villalba
et al. (2011) como parte de un analisis del clima en toda la Cordillera americana financiado por
el IAI': “Las oscilaciones climaticas interanuales en los trépicos y subtrdpicos del occidente de las
Américas estan reguladas en gran parte por El Nifio- Oscilacidn del Sur (ENOS), mientras que las
variaciones a escala decenal son generadas por formas de variabilidad climatica a largo plazo del
Pacifico como la Oscilacidon Decadal del Pacifico (ODP). En latitudes mas altas, las variaciones
climaticas estan dominadas por las oscilaciones de los Modos Anulares (las Oscilaciones Artica
y Antartica) que muestran tanto oscilaciones temporales a escala interanual como a mayor escala
temporal”. Esta complejidad requerird una cuidadosa combinacidn de observaciones climaticas
y meteoroldgicas a nivel regional, conocimiento de las teleconexiones con sistemas oceanicos
distantes y el uso de modelos globales de circulacién para estructurar dicho conocimiento. En
lo referente a biodiversidad y adaptacidn, serd particularmente importante comprender las
tendencias locales y regionales en base a una red mejorada de estaciones de observacidn
meteoroldgica, porque los factores que son fundamentales para la funcién de los ecosistemas,
como la altura a la que se forman las nubes, no se deducen facilmente a partir de los modelos
globales. Los paleoestudios estan demostrando que las tendencias climaticas actuales en los
Andes tropicales estan fuera del rango de los patrones del pasado. Esto significa que para planificar
medidas de adaptacidén y conservacién son necesarias extrapolaciones bien documentadas de
los patrones observados y un conocimiento en profundidad.

1 Inter-American Institute for Global Change Research
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PARTE Il e Capitulo 6

Sintesis del Clima de los Andes Tropicales

Rodney Martinez, Daniel Ruiz Carrascal, Marcos Andrade, Luis Blacutt, Daniel Pabon,
Ena Jaimes, Gloria Ledn, Marcos Villacis, Juan Quintana, Edgard Montealegre y Christian
Euscategui

Los sistemas atmosféricos de los Andes tropicales (entre 25°S y 10°N) se ven afectados por la
orografia (véase Josse et al., Capitulo 10), por los principales sistemas de circulacién regionales
y por las corrientes ocednicas. Los principales factores que influencian el clima andino son la
presencia del bosque amazdnico al este, el desplazamiento de la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT), y la presencia de los vientos alisios al norte. A grandes alturas, la corriente en chorro y el
sistema permanente de alta presién del Pacifico Sur y el Atldntico Sur son importantes. La misma
topografia de la Cordillera Andina tropical con sus dos ramas principales, la Cordillera Oriental
y la Cordillera Occidental, también modula la formacién de los sistemas de precipitacion y las
variaciones de temperatura.

Este capitulo proporciona una visién general sobre nuestro conocimiento actual de la climatologia
de los Andes tropicales, evitando detalles complejos acerca de los mecanismos fisicos que hay
detrds de los procesos climaticos. A efectos de este capitulo, los Andes tropicales se han separado
en dos regiones: la septentrional (Colombia y Ecuador) y la austral (Peru y Bolivia). En ambos
casos describiremos la variabilidad decadal, interanual, estacional y diaria. El objetivo es proporcionar
una sintesis completa y comprensible de los principales factores que influyen sobre la variabilidad
y el cambio climdtico y también presentar las tendencias climaticas observadas en la regidn.
Esperamos que esta sintesis constituya un contexto informativo del papel presente y futuro del
cambio climdtico en las complejas dindmicas de distribucién de la biodiversidad, gradientes
altitudinales, desplazamientos y otros procesos ecolégicos analizados en distintos capitulos de
este libro.

Variabilidad Climatica de los Andes Tropicales Septentrionales (Colombia- Ecuador)

Los Andes septentrionales se caracterizan por un clima muy hiumedo, baja estacionalidad térmica
y marcadas variaciones diurnas de temperatura. La variabilidad de la temperatura es generada
por los gradientes altitudinales y la humedad del aire, ambos determinados por las condiciones
locales (Buytaert et al. 2006). Los gradientes ambientales cercanos a la superficie (como el
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descenso de la temperatura del aire con la altura) producen una fuerte zonificacion ecolégica
altitudinal. Estos gradientes muestran diferencias significativas entre las vertientes occidental y
oriental de los Andes y entre las diferentes laderas de los valles interandinos (Chaves y Jaramillo
1998; Ruiz et al. 2009). Regularmente se producen heladas y nevadas a alturas superiores a los
4000 m. Los patrones de precipitacion estan influenciados por la porcién tropical del océano
Atlantico, el océano Pacifico y la cuenca del Amazonas. Aunque la precipitacién es altamente
variable, los mayores éptimos pluviométricos se han observado a altitudes entre 1800- 2400 m
(Oster 1979; Vélez et al. 2000), franja altitudinal que alberga densos bosques nublados.

Variabilidad Decadal

La variabilidad climdtica a escalas temporales decadales o interdecadales estd fundamentalmente
representada por la Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP). La ODP es un patrdn exhibido por las
aguas superficiales del Pacifico norte a 20°N. La ODP pasa de las fases cdlidas a las frias a escalas
de tiempo interdacadales (Mantua et al. 1997). Durante la fase cédlida (o positiva), el Pacifico
occidental se enfria y parte del Pacifico oriental se calienta; durante la fase negativa, se produce
el patrén contrario. Aunque esta seial es mas evidente en el Pacifico norte, existen cada vez mas
pruebas de su influencia sobre América del Sur (Mantua y Hare 2002).

En particular, el cambio climatico observado en el Pacifico en 1976-77 (cambio de fase en la ODP,
de negativo a positivo) estuvo asociado a cambios significativos en El Nifio-Oscilacién del Sur
(ENQS, discutido mas adelante) (Trenberth y Stepaniak 2001) y a los cambios en las teleconexiones
de ENOS, y vinculado a la precipitacion y temperaturas superficiales de América del Sur (Trenberth
1991; Trenberth y Hurrell 1994; Mantua y Hare 2002; Minobe y Nakanowatari 2002; Marengo
2004). Las causas de la ODP y del vinculo de sus dinamicas con ENOS siguen estando poco claras
(Newman et al. 2003; Schneider y Cornuelle 2005). Segin Garreaud et al. (2008), las anomalias
en la precipitacion y temperatura relacionadas con la ODP en América del Sur son espacialmente
similares a ENOS, pero su amplitud es aproximadamente la mitad que sus equivalentes en ENOS.
La superposicién de las diferentes fases de ENOS y ODP podria en parte explicar los recientes
cambios en los efectos temporales y espaciales de ENOS sobre los Andes.

La ODP ha estado aparentemente en su fase fria desde el ultimo episodio fuerte de El Nifio en
1997-98. Desde 1999, concretamente, se ha incrementado la frecuencia de aparicién de episodios
de La Nifa en la cuenca pacifica, acompafiados por unos pocos eventos de El Nifio de débiles a
moderados. Los tipicos patrones temporales y espaciales de desarrollo de los episodios de El
Nifio/La Nifia han sido diferentes a los anteriores impactos de ENOS experimentados en la década
de 1990 en la regidn andina. Esto sugiere ligeros cambios en las fases de inicio y declive (Garreaud
et al. 2008).
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Variabilidad Interanual

La principal forma de variabilidad interanual en los Andes septentrionales es el ENOS. El Pacifico
ecuatorial presenta una regién de aguas relativamente frias al este llamada “lengua fria” y una
extensa zona al oeste con temperaturas superficiales del mar (TSM) muy célidas denominada
“piscina cdlida” (Rasmusson y Carpentier 1982; Philander 1990; Larkin y Harrison 2001). En
términos generales, los episodios de El Nifio se caracterizan por un calentamiento de la lengua
fria, un desplazamiento hacia el este de la piscina calida, un debilitamiento de los vientos del este
y un achatamiento de la pendiente de la termoclina zonal (una pronunciada variacion vertical de
las temperaturas marinas) (Rasmusson y Carpentier 1982; Neelin et al. 1998). La Nifia es lo
contrario a El Nifio y esta asociada con mayores diferencias zonales de la TSM, vientos del este
mas fuertes y una termoclina mas pronunciada (Larkin y Harrison 2001; Philander 1990).

Los episodios de El Nifio y La Nifa son la mayor fuente de variabilidad interanual en gran parte
de la region tropical de América del Sur (Ropelewsky y Halpert 1987; Aceituno 1988; Kiladis y
Diaz 1989; Marengo 1992; Dettinger y Diaz 2000). Debido a su importancia regional, ENOS ha
sido ampliamente analizado. Los efectos hidroclimaticos de ENOS sobre la region han sido
investigados por Hastenrarh (1976, 1990), Waylen y Caviedes (1986), Hastenrath et al. (1987),
Ropelewski y Halpert (1987), Aceituno (1988, 1989) y Kiladis y Diaz (1989), entre otros. Los efectos
de ENOS sobre Colombia han sido discutidos por Poveda (2002), Poveda (2004) y Tootle et al.
(2008). Los efectos de ENOS sobre Ecuador han sido descritos por Vuille (2000) y Villacis et al.
(2003). Los mecanismos fisicos de las anomalias hidroclimaticas relacionadas con ENOS en la
regién se evallan en Vuille et al. (2000a), Garreaud et al. (2003) y Poveda et al. (2006).

Las dos fases de ENOS, El Nifio y La Nifia, afectan las distribuciones temporales y espaciales de
la precipitacién en gran parte de América del Sur. En los Andes tropicales septentrionales, los
episodios de El Nifio estan asociados con una precipitacion por debajo de lo normal, mientras
que ocurre lo contrario con los eventos de La Nifia en los Andes colombianos (Poveda et al. 2001).
Un poco mas al sur, la relacidon entre la precipitacién y el fendmeno ENOS en los Andes ecuatorianos
no es uniforme. Sin embargo, parece que se produce una mayor variabilidad durante el periodo
lluvioso de octubre-mayo en comparacion con el periodo seco de junio-agosto (Villacis et al.
2003).

Variabilidad Estacional

Uno de los principales factores generadores de variabilidad estacional en los Andes tropicales
septentrionales es la ZCIT. Esta banda de baja presidon que rodea la Tierra cerca del ecuador es
la zona donde convergen los vientos alisios provenientes de ambos hemisferios. Su actividad
genera perturbaciones tropicales, nubosidad densa y precipitacion de intensidad variable. La ZCIT
no es estacionaria y migra latitudinalmente durante el afio (Mitchell y Wallace 1992). La inclinacién
del eje terrestre determina el nivel de radiacion solar que alcanza las diferentes latitudes y es la
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principal responsable del desplazamiento de la ZCIT de sur a norte en la primera mitad del afio
y en direccidn contraria en la segunda mitad. En la region tropical de América del Sur el ancho
promedio de la ZCIT fluctda entre 300 y 500 km. Si bien la posicion media de la ZCIT es 5°N
aproximadamente, el rango anual de desplazamiento va desde 6°S hasta 12°N (Mitchell y Wallace
1992).

La ZCIT pasa por los Andes centrales y septentrionales dos veces al afio, determinando un ciclo
anual bimodal de precipitacion. Los Andes colombianos experimentan marcadas estaciones
lluviosas (abril-mayo y septiembre-noviembre) y relativamente secas (diciembre-febrero y junio-
agosto) (Eslava 1993; Mejia et al. 1999; Ledn et al. 2000; Poveda et al. 2007). Los trimestres
marzo-mayo y septiembre-noviembre se caracterizan asi por una considerable cobertura de nubes
(alrededor del 80-85% durante estos periodos), mientras que los periodos de diciembre-febrero
y junio-agosto tienden a presentar una menor cobertura de nubes, con valores tan bajos como
75% en el mes de enero (Ruiz et al. 2009). Entre diciembre y marzo, la ZCIT migra hacia el sur
ocasionando precipitaciones sobre Ecuador y alcanzando la costa norte de Perd. Durante los
episodios intensos de ENOS, la ZCIT puede extenderse anormalmente hasta los 10°S, llevando
fuertes lluvias al desierto costero del norte de Peru (Horel y Cornejo-Garrido 1986; Goldberg et
al. 1988).

Ciclo Diurno

En los Andes tropicales septentrionales la conducta diurna de los sistemas de precipitacidon puede
clasificarse dentro de dos regimenes diferentes: aquellos sistemas que se encuentran en las
regiones del oeste y noreste y aquellos que se encuentran en la region sureste. El ciclo diario del
primer grupo muestra un solo pico de precipitacién alrededor del mediodia. Por el contrario, el
ciclo diario de los sistemas formados en la region sureste tiene normalmente dos maximos de
actividad convectiva, uno a media noche y otro alrededor de las nueve de la mafiana (Poveda et
al. 2005).

Estos maximos de precipitacién son generados por inestabilidades atmosféricas locales, que a su
vez se ven afectadas por los patrones de circulacidn locales. A una escala de tiempo diurna, las
condiciones de estabilidad atmosférica en los ambientes de altura de la region andina tienden
a verse afectadas por los siguientes factores: (a) formacién de nubes y niebla en los bosques
nublados ladera abajo; (b) adveccién de la humedad producida durante procesos termodinamicos
constructivos diurnos; y (c) procesos de enfriamiento y sequia ocasionados por las dindmicas
nocturnas (Vernekar et al. 2003; Ruiz et al. 2009). Las diferencias locales de temperatura y
humedad entre los niveles superiores e inferiores controlan las dinamicas diurnas y seguramente
continuardn generando las condiciones climaticas futuras en los ambientes andinos.
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Variabilidad Climatica en los Andes Tropicales Australes (Peru-Bolivia)

Se puede encontrar una revisién completa de la climatologia de los Andes tropicales australes
en Garreaud et al. (2003). En términos generales, el clima en los Andes tropicales australes es
mas seco que el observado en Colombia y Ecuador. Los sistemas de precipitacidon en la regidn
estan principalmente controlados por la disponibilidad y transporte de vapor de agua desde la
cuenca amazénica, el comportamiento del océano Pacifico, y la presencia del lago Titicaca
(Garreaud 2000a; Falvey y Garreaud 2005).

Variabilidad Decadal

La principal influencia sobre la variabilidad decadal se encuentra en la modulaciéon de ENOS sobre
el Altiplano occidental y estd probablemente relacionada con la ODP (Vuille y Bradley 2003). Se
necesita investigar mds a esta escala temporal en otras zonas de los Andes australes.

Variabilidad Interanual

La variabilidad de ENOS en el Altiplano de Bolivia-Peru se resume en Garreaud et al. (2003). La
relacion entre ENOS vy la variabilidad interanual de la precipitacién es inconsistente en el Altiplano,
ya que los episodios de El Nifio frecuentemente (aunque no siempre) estan asociados con sequias
y los de La Nifia con una precipitaciones superiores a lo normal. Sin embargo, esta relacién no
siempre es evidente, pues si la fase de maximo desarrollo de ENOS ocurre de forma temprana
(o tardia) respecto a la estacidn seca del verano austral en el Altiplano, su influencia sera limitada
(Vuille et al. 2000b). Deben llevarse a cabo mas investigaciones para mejorar nuestra limitada
comprension de la variabilidad climatica decadal e interanual en los Andes tropicales australes.
La gran importancia de los episodios de ENOS parece estar relacionada con su influencia sobre
el volumen de hielo de los glaciares andinos. El Nifio de 1997-1998 fue un ejemplo que produjo
una gran reduccion en el volumen de hielo del glaciar de Chacaltaya, cerca de la ciudad de La Paz,
Bolivia (Francou et al. 2003). El ritmo de ENOS parece ser fundamental para los posibles efectos
sobre los glaciares andinos.

Variabilidad Estacional

Las caracteristicas climaticas dominantes en los Andes tropicales australes a una escala temporal
intraanual son los prolongados periodos humedos y secos del ciclo anual. Estos se ven afectados
por las fluctuaciones de dos importantes sistemas de circulacion: el Anticiclon del Pacifico Sur
(ACPS) y el Alta de Bolivia (AB). EI ACPS es un sistema de circulacion global con influencia dominante
sobre el clima del oeste de América del Sur, principalmente de mayo a octubre sobre las costas
de Ecuador, Peru y las porciones subtropicales de Chile. Produce condiciones muy estables en la
parte baja de la tropdsfera (subsidencia e inversidn térmica), divergencia superficial asociada con
una TSM relativamente baja, vientos predominantes de direccion sur y una amplia cobertura de
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estratos. La fuerte estabilidad estatica del ACPS atrapa la humedad en una capa relativamente
estrecha cercana a la superficie, previniendo la conveccién e inhibiendo el transporte de humedad
desde el oeste hacia el interior de los Andes. El centro del ACPS esta localizado aproximadamente
a 32°S-88°E en enero y 24°S-90°E en julio: se traslada ligeramente hacia los polos durante el
verano austral y hacia el ecuador durante el invierno (Garreaud y Aceituno 2007). La incidencia
de las fases de El Nifio y La Nifia se ha vinculado con la intensidad y posicion del ACPS (Aceituno
1988).

Por el contrario, el AB es el mecanismo que mds afecta a la estacionalidad aportando humedad
qgue finalmente genera precipitaciones en el interior de los Andes, siendo asi de primordial
importancia para la ecologia de la region. El AB es un sistema de circulacién de la parte alta de
la tropdsfera que da lugar a estacionalidad sobre el Altiplano boliviano. Se genera a través de la
combinacién de calor sensible procedente de la cordillera de los Andes en Bolivia y el calor latente
liberado por conveccidn intensa sobre el este de la cuenca amazdnica (Lenters y Cook 1997; Vuille
1999). Aparece en diciembre y sigue siendo importante hasta marzo. Normalmente se debilita
a principios de abril a medida que la ZCIT se desplaza hacia el norte. En su pico anual de desarrollo
alrededor de enero, el centro del AB esta localizado sobre la Amazonia boliviana (Lenters y Cook
1997). La combinacion del AB con la corriente en chorro subtropical favorece la aparicién de
tormentas eléctricas sobre el Altiplano.

La precipitacidn en los Andes tropicales australes se produce casi exclusivamente entre octubre
y abril, con un cincuenta por ciento o mas de la precipitacion anual en solo tres de esos meses
(Mota 2003). El vapor de agua disponible en la selva tropical amazédnica se traslada frecuentemente
hacia los Andes tropicales australes durante el verano austral (diciembre-febrero), siendo la fuente
mas importante de vapor de agua para el Altiplano (Garreaud y Aceituno 2001). La liberacién de
calor latente en la parte norte de la Amazonia cambia la posicidén del AB (Lenters y Cook 1997;
Lenters y Cook 1999), causando adveccion de humedad sobre los Andes, que, debido a la orografia,
contribuye a la formacién de nubes y precipitacion (Vuille 1999; Vuille y Keiming 2004). El lago
Titicaca genera suficiente humedad por evaporacion para producir sistemas de precipitacion en
su entorno durante todo el aifo. Sin embargo, la actividad maxima en esta zona ocurre también
durante el verano austral debido al transporte de humedad desde el Amazonas (Falvey y Garreaud
2005). La precipitacion en el Altiplano es altamente episddica en lugar de continua. Durante varios
dias se alternan los periodos secos y lluviosos dependiendo de la cantidad de vapor de agua
disponible, los vientos del este y la posicion del AB (Garreaud y Aceituno 2001).

Ciclo Diurno
El ciclo diurno es muy complejo y no pueden hacerse generalizaciones para los Andes tropicales

australes. Su comprension requiere una discusion sobre los complejos procesos fisicos que varian
espacialmente dentro de la regién, lo cual excede el alcance de este capitulo.
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Frentes Frios e Influencia Polar

Durante la estacién mas fria (invierno austral) en el hemisferio sur surge un aire frio polar originado
en altas latitudes sobre el Pacifico Sur austral tendiendo a canalizarse hacia el norte hasta el lado
oriental de los Andes (llamados surazos en Bolivia y friajes en Peru). Estos mueven masas frias
de aire polar hacia latitudes subtropicales y a veces llegan hasta regiones cercanas al ecuador
(5°S). Por el contrario, los frentes frios activos raramente alcanzan las latitudes subtropicales
(norte de 30°S) al oeste de los Andes (Garreaud 1999, 2000b). Varias veces cada invierno, las
perturbaciones de las corrientes en chorro migratorias asociadas con los frentes frios al este de
los Andes también ocasionan condiciones anormalmente frias y humedad no estacional en la
regién del Altiplano, ocasionando nevadas de montafia y temperaturas muy bajas durante el dia.

Tendencias Climaticas en los Andes Tropicales
Precipitacion y temperatura

Las tendencias histéricas de precipitacidon y temperatura han sido estudiadas, entre otros, por
Vuille et al. (2000b), Vuille et al. (2003), Pabdn (2003, 2004), y Ruiz et al. (2009). Basandose en
los datos diarios de precipitacion y temperatura de 24 estaciones meteoroldgicas gestionadas
por los servicios meteorolégicos regionales (IDEAM!-Colombia, INAHMI2, SENAMHI3-Peru y
SENAMHI-Bolivia) durante el periodo 1964-2008, se realizd una estimacion de indices usando la
metodologia RClimdex (Wang et al. 2007; Wang 2008). En todos los datos se comprobaron
previamente los errores y cuando fue necesario, fueron homogeneizados. La significancia estadistica
de las tendencias calculadas estuvo por encima del 80%, pero no todas alcanzaron el 95%. La
tendencia de la precipitacion anual durante el periodo de observacidn se muestra en la figura
6.1a. En general, la precipitacién anual muestra una tendencia decreciente a excepcion de las
estaciones en la Cordillera Occidental de los Andes colombianos, en los Andes australes de
Ecuador, y unas pocas estaciones en las tierras altas del sur de Peru. Las tendencias estimadas
de las temperaturas mdaximas y minimas anuales se muestran en las Figuras 6.1b y 6.1c,
respectivamente. De las 24 estaciones, solo tres indicaron una tendencia decreciente de la
temperatura maxima anual. En el caso de la temperatura minima anual, las tendencias son
también positivas a excepcidn de dos estaciones. Estas tendencias son acordes con estimaciones
anteriores reportadas en Vuille et al. (2000b, 2003). En esta limitada serie de datos, la precipitacién
anual disminuye y las temperaturas maximas y minimas anuales aumentan en toda la region.
Esto sera importante al tomar en cuenta la variacidn de estas variables durante los ultimos 45
afios para encontrar correlaciones con los parametros bioldgicos y otros parametros ecoldgicos.

1 Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
2 Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Ecuador
3 Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
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a) Tendencia de la precipitacion b) Tendencia de la precipitacion c) Tendencia de la temperatura
anual en los Andes tropicales maxima anual en los Andes tropicales minima anual en los Andes tropicales
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Figura 6.1. Tendencias histdricas en la precipitacion anual (a), temperaturas maximas anuales (b) y
temperaturas minimas anuales (c). Estaciones con significancia estadistica >80%. Datos de los
Servicios Meteoroldgicos Nacionales de Bolivia, Colombia, Ecuador y Peru, procesados por
CIIFEN.

Cobertura de Nubes y Humedad

Los andlisis de la radiacién de onda larga saliente para determinar la cobertura de nubes y estimar
las tendencias histdricas de cobertura de nubes han sido llevados a cabo por Cu et al. (1994),
Chen y Dudia (2001), Chen et al. (2002), Wielicki et al. (2002) y Vuille et al. (2003). Sus resultados
sugieren que existe una tendencia positiva en la cobertura de nubes en los Andes tropicales
septentrionales, especialmente durante el periodo de diciembre-febrero. Por el contrario, en los
Andes tropicales australes la tendencia ha sido negativa.

Gultzer (1992) y Curtis y Hastenrarh (19994, b) han realizado un detallado analisis de la humedad
cerca de la superficie y en la troposfera, mientras Vuille y Keiming (2004) examinaron la variabilidad
interanual de la nubosidad en los Andes tropicales australes y el Altiplano. Vuille et al. (2003)
realizaron un analisis especifico de las tendencias basandose en series de datos CRUO5 (New et
al. 2000). Sus resultados sugieren una tendencia positiva en la humedad relativa al norte de
Ecuador y sur de Colombia, mientras en el sur de Peru y el oeste de Bolivia el incremento es mas
moderado.

Comentarios Finales y Futuras Lineas de Investigacion

Gran parte de la investigacién publicada anteriormente describe la complejidad del clima andino.
Sin embargo, recientemente se han hecho destacables progresos en la comprensién de los
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principales mecanismos fisicos que interactian en los Andes tropicales. Actualmente, se ha
mejorado la comprension del papel que desempefian el ENOS y la ODP en los Andes tropicales
septentrionales, pero se necesitan mas esfuerzos para mejorar la comprension de la variabilidad
decadal e interanual en los Andes australes. A pesar de las dificultades para acceder a datos de
alta calidad y a la escasez o ausencia de estaciones climadticas, especialmente en las regiones de
los altos Andes, en este momento se dispone de valiosas tendencias climdticas obtenidas de
diferentes formas y con diferentes series de datos y metodologias. La mayoria coinciden en la
existencia de una rapida y sostenida tendencia al incremento de la temperatura (minima y maxima)
en los Andes, con un ritmo mds acelerado en las dos ultimas décadas. Por el contrario, las
tendencias de precipitacidon no son conclusivas y exhiben diferencias entre los Andes tropicales
septentrionales y australes. Sin embargo, en el caso del sur de Peru y oeste de Bolivia parece
haber una tendencia constante hacia unas condiciones ligeramente mas secas (Vuille et al. 2003).

Existen cada vez mas evidencias de los cambios en los regimenes hidroldgicos de los Andes
tropicales y de un aparente ascenso de la banda de nubes orogréficas (Barry y Seimon 2000). Sin
embargo, se necesitan considerables esfuerzos para estudiar los procesos verticales en las laderas
de los Andes y analizar los importantes datos de las estaciones de las tierras altas. Estos
desplazamientos verticales de las nubes son importantes para los bosques nublados y los
consecuentes impactos en el ecosistema de paramo y sus servicios ambientales asociados (véase
Ruiz et al., Capitulo 12).

Aunque existen vacios significativos en la comprensién del clima andino, deben establecerse
algunas prioridades a fin de mejorar nuestro conocimiento de los ecosistemas andinos bajo el
cambio climatico. Los procesos fisicos involucrados en las interacciones océano-atmdsfera-tierra,
gue ocurren a escala regional, subregional y mesoescala, deberian comprenderse mejor. Ademas,
nuestro conocimiento sobre las conexiones entre cuencas y su rol en el clima regional deberian
mejorarse. La comprension de la interaccion de la variabilidad decadal e interanual en el contexto
de un calentamiento climatico global debe mejorarse con un enfoque regional centrado en los
Andes. A otras escalas temporales, deben hacerse mads esfuerzos para mejorar la comprensién
de los procesos de conveccion profunda en la region andina a fin de mejorar nuestras capacidades
para modelar y pronosticar el clima futuro con mayor resolucién.

A pesar de la escasa red hidrometeoroldgica de la regién andina, es importante considerar las
significativas cantidades de datos recolectados, que alun no estan disponibles para su analisis
porque siguen en formato analdgico y/o no se les ha aplicado un control de calidad. Estos datos,
junto con otras fuentes de informacidn como la teledeteccion remota o los registros paleoclimaticos,
podrian ayudar a reconstruir los climas andinos pasados y a comprender mejor la compleja
variabilidad climdtica de la region.
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PARTE Il e Capitulo 7

Cambio Climatico: Evidencias y Futuros Escenarios
en la Regiéon Andina

José A. Marengo, José Daniel Pab6n, Amelia Diaz, Gabriela Rosas, Grinia Avalos,
Edgard Montealegre, Marcos Villacis, Silvina Solman y Maisa Rojas

El cambio climatico es uno de los temas mads importantes en la actual agenda ambiental
internacional. Trasciende las economias, el comercio y las decisiones politicas de nuestro mundo
globalizado. En América del Sur, los paises de la regién andina estardn entre los mas afectados
por las consecuencias del cambio climatico. Este capitulo trata de ofrecer un resumen integrado
del cambio climatico en la regién andina en base a estudios observacionales y proyecciones
climdticas que se estdn discutiendo actualmente en la literatura nacional e internacional sobre
los paises de los Andes tropicales.aciones con los pardmetros biolégicos y otros pardmetros
ecoldgicos.

Evidencias Observacionales de la Variabilidad Climatica a Largo Plazo y el Cambio
Climatico en los Andes

La temperatura media anual en los paises de los Andes septentrionales (Venezuela, Colombia,
Ecuador, Perd) aumentd alrededor de +0.8 °C durante el siglo XX. Vuille y Bradley (2000)
documentaron las tendencias en las anomalias de la temperatura del aire desde 1939 hasta 1998
en los Andes tropicales desde 1°N hasta 23°S en relacion a la media de 1961-1990, y descubrieron
una tendencia positiva de +0.11 °C por década en ese periodo. Esta tendencia se triplicd durante
los 25 ultimos afios del siglo XX (+0.34 °C por década), aunque parte de esa variabilidad esta
asociada a la incidencia de El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS). La magnitud de esta tendencia al
calentamiento suele ser mayor en las estaciones climaticas de alturas mayores.

El Cuadro 7.1 resume las tendencias climdticas e hidrometeoroldgicas observadas en los Andes
en estudios recientes, indicando periodos de tiempo, variables y magnitud del cambio. El uso de
distintos periodos de tiempo y técnicas de analisis por parte de los diferentes estudios dificulta
una evaluacion integral de los resultados. Sin embargo, dejando a un lado los problemas relacionados
con las diferencias en la duracidn de las series temporales, se puede observar que las temperaturas
del aire tienden a aumentar. Respecto a la precipitacion, es dificil obtener informacidn que indique
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alguna tendencia sistematica, sin embargo, se pueden observar tanto la considerable variabilidad
interanual asociada a ENOS como la variabilidad interdecenal. Estas tendencias son coherentes
con las detectadas por el Informe del Grupo de Trabajo | AR4 del IPCC (Trenberth et al. 2007).

En los Andes peruanos la precipitacidon total anual y estacional muestran tendencias regionales
contrastantes y los factores locales condicionan conductas diferenciales, con o sin dependencia
de las variaciones interanuales (SENAMHI 2009a). Asi, las tendencias observadas muestran
incrementos sistematicos de la precipitacion en el flanco occidental y reducciones en parte de
las porciones centro y sur del flanco oriental de los Andes peruanos (SENAMHI 2007a, b; SENAMHI
20093, c). Las evaluaciones de los extremos de precipitacién han establecido que los Andes
peruanos centrales son un drea cada vez mas homogénea con una clara tendencia a la reduccion
de los eventos extremos de precipitacion, mientras que se ha detectado un incremento en el
numero de dias con precipitacion extrema en el norte de los Andes peruanos. Se ha observado
una reduccién del numero de dias frios sobre todo en el sur, mientras que el numero de dias
calidos se ha incrementado en todo el area de los Andes peruanos. En la porciéon central del flanco
occidental de los Andes peruanos (cuenca del rio Santa) se ha detectado una tendencia al
calentamiento de mas de 0.07 °C por afio a alturas mayores, que es mas pronunciada que a
altitudes medias y bajas (SENAMHI 2005b; 2009c).

En el flanco occidental de los Andes subtropicales de Chile y en el flanco opuesto de Argentina,
la parte inferior de las altitudes intermedias (2000 m) experimentaron desde 1979 a 2006 una
significativa tendencia al calentamiento de 0.28 °Cy 0.23 °C, respectivamente. El norte de los
Andes patagdnicos entre 37°S y 43°S también ha experimentado una significativa tendencia al
calentamiento de aproximadamente 0.056 °C por década desde 1912 a 1990 tanto en el flanco
occidental como en el oriental. A lo largo de la region andina subtropical de Argentina entre 22°S
y 28°S, la temperatura media anual se ha incrementado 0.62 °C durante el siglo XX. En la misma
region, en base a analisis de las series de precipitacién acumulada anual, se han observado
tendencias significativas negativas de -4.7% por década, con la mayor disminucién durante el
invierno austral (Cuadro 7.1).

La escasez de registros climaticos continuos en extensas areas de los Andes tropicales impide
obtener evidencias concluyentes de las tendencias medias y particularmente de las extremas.

Retroceso de los Glaciares

Estudios recientes han demostrado que la mayoria de los glaciares de Colombia hasta Chile y
Argentina (hasta 25°S) han experimentado drasticas reducciones de volumen a un ritmo cada vez
mayor desde la década de 1970 (Mark y Seltzer 2003; Leiva 2006; Vuille et al. 2008). En los Andes
centrales el retroceso de los glaciares es una consecuencia indirecta del incremento de la
temperatura. Esto ocasiona un incremento de las precipitaciones liquidas (lluvia) respecto a las
solidas (nieve) sobre la parte baja de los glaciares, exponiendo asi el hielo y aumentando la
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capacidad de absorcién de energia solar, y en consecuencia ocasiona un incremento en el
derretimiento del hielo (Favier et al. 2004). Entre 35°S y 47°S en Chile, donde una reduccion
significativa de la precipitacion ha venido acompafiada por aumentos de temperatura durante
los ultimos 50 afios (Carrasco et al. 2008), el incremento de las descargas de los rios sugiere un
aumento en el derretimiento de los glaciares. El Cuadro 7.2 resume los resultados de estudios
de tendencias observadas en el retroceso de glaciares y sus impactos detectados hasta la fecha
en algunos paises andinos.

Métodos de Obtencion de Escenarios de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero y
Proyecciones Climaticas Futuras en la Region Andina

Revision de los escenarios de emisiones considerados en la elaboracion de proyecciones climdticas
futuras

Para obtener proyecciones climaticas futuras, los modelos climaticos se ejecutan bajo distintos
escenarios de emisién de gases de efecto invernadero y grados de desarrollo social y econédmico
acordes con estas emisiones. Estos escenarios socioecondmicos y ambientales utilizados por el
IPCC constituyen un marco para el pensamiento estructurado sobre cémo el futuro se puede
revelar. Todas las futuras proyecciones climaticas posibles dependen del rango de expectativas
de emisiones. Los escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero provenientes de la
actividad humana dependen de diversos factores socioecondmicos como el crecimiento de la
poblacion y de la economia, la tecnologia, el uso de energia, entre otros (Nakicenovic et al. 2000).
Para el afio 2100 la concentracién de diéxido de carbono atmosférico aumentara desde la
concentracién actual (1999) de 370 partes por millén (ppmv) hasta cerca de 550 ppmv en el
escenario B2 (bajas emisiones) y mas de 830 ppmv para el escenario A2 (altas emisiones).

Uso de Modelos Globales y Regionales para la Generacion de Proyecciones Climdticas Futuras en
los Paises Andinos

Los modelos climaticos globales son representaciones matematicas de la naturaleza, sus
componentes y sus interacciones, con tal grado de complejidad que solo poderosas
“supercomputadoras” son capaces de ejecutar dichos modelos. En esos modelos la superficie
terrestre estd dividida en cuadriculas de igual tamafio y forma, y la resolucién espacial del modelo
disminuye al aumentar el tamafio de la cuadricula y viceversa. Los modelos globales tienen una
baja resolucién espacial con cuadriculas de entre 300 y 500 km de extension latitudinal y
longitudinal. Esta baja resolucién no permite la deteccién de cambios en ciertas areas como las
costeras y las regiones montafiosas topograficamente complejas, tampoco fenédmenos a pequenia
escala como las precipitaciones intensas. Asi, las montanas altas y escarpadas de los Andes no
son bien resueltas por los modelos climaticos de baja resolucidn espacial, por lo que generalmente
se utiliza la interpolacion lineal para llenar los detalles regionales que faltan. Sin embargo, este
procedimiento puede introducir errores e incertidumbres.
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Por lo tanto es necesario usar modelos climaticos con mayor resolucion espacial (cuadriculas mas
pequefias de alrededor de 50 x 50 km) o modelos climaticos regionales. El proceso de generacion
de proyecciones climaticas usando modelos regionales se denomina regionalizacion o downscaling.
En este método, que se aplica frecuentemente en la generacién de escenarios climaticos futuros
con alta resolucion espacial, los modelos climaticos regionales son corridos utilizando las condiciones
de frontera de un modelo global. En la regién andina, las proyecciones climaticas futuras son
generadas con el modelo regional HadRM3P del Centro Hadley para la Prediccidn e Investigaciéon
del Clima de la Oficina Meteoroldgica del Reino Unido. Este modelo regional tiene una resolucion
espacial de 50 x 50 km y se corre con los pardmetros del modelo global HadAM3P hasta finales
del siglo XXI para los escenarios A2 y B2 del IPCC. El modelo HadRM3P constituye un componente
del sistema de modelaje climatico PRECIS (Provisién de Escenarios de Cambio Climatico Regional
para Estudios de Impacto).

Escenarios de Cambio Climatico: Proyecciones para los Paises Andinos

En los ultimos afios, varios paises andinos han desarrollado escenarios de cambio climatico para
evaluar la vulnerabilidad y los impactos, utilizando también los modelos globales empleados en
la preparacién de los informes del IPCC, o modelos regionales. En 2007 varios paises de América
del Sur analizaron las proyecciones climaticas para el periodo 2080-2099 en relacién a 1980-1999
basandose en el modelo atmosférico global japonés de alta resolucién (20 x 20 km) JMA-MRI
TL959L69 usando la supercomputadora Earth Simulator (Vergara et al. 2007). El Cuadro 7.3
muestra un resumen de estas experiencias recientes en la region andina con proyecciones de
cambio climatico hasta la mitad o finales del siglo XXI, que serviran de referencia para las
proyecciones de modelos regionales que se presentaran y discutirdn posteriormente.

Las proyecciones climaticas futuras para los paises andinos se generaron utilizando el Unico
modelo de simulacién regional disponible HadRM3P para los periodos 2010-2040, 2041-2070 y
2071-2100 en base a los escenarios de emisiones A2 y B2 (Figuras 7.1, 7.2; Cuadro 7.4). Estas
proyecciones son coherentes con las derivadas de los modelos globales y regionales del Cuarto
Informe de Evaluacidon del IPCC (Christensen et al. 2007; Meehl et al. 2007) para América del Sur,
y con las proyecciones derivadas del modelo global de alta resolucién japonés MRI-JMA T219L60.
La concordancia cualitativa entre esos modelos es considerada un indicador “subjetivo” de la
confianza de las proyecciones climdticas descritas en el Cuadro 7.4.

Las proyecciones de precipitacidon sugieren un aumento del promedio de precipitacion en la
region de los Andes tropicales (5°N a 20°S) bajo el escenario A2, con incrementos de hasta un
20-25% en los flancos oriental y occidental de los Andes, mientras que los Andes occidentales del
norte de Peru pueden experimentar un incremento de hasta un 70%, niveles caracteristicos para
los afios de El Nifio. Las mayores incertidumbres se encuentran en el flanco oriental y los valles
interandinos entre 5°S y 15°S. Por otra parte, en el Altiplano y desde los Andes subtropicales
hasta la Patagonia existe una tendencia a la disminucién de la precipitacion de hasta un 10%. El
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patron mas pronunciado en las proyecciones de temperatura con alto nivel de confianza es un
calentamiento de las temperaturas del aire en superficie en los Andes tropicales y hacia el sur
hasta la Patagonia, que es mayor en el Altiplano, en los Andes subtropicales y en el flanco oriental.
También se pronostica un futuro calentamiento en los valles interandinos, pero debido a la
escarpada topografia de estas regiones, las proyecciones HadRM3P difieren en magnitud de las
del modelo japonés y las del Cuarto Informe de Evaluacién del IPCC.

Los estudios de vulnerabilidad llevados a cabo en la regidn sugieren que debido al retroceso
glacial ocasionado por el incremento de las temperaturas, pueden darse en Colombia cuellos de
botella en la disponibilidad de agua para 2015-2025, afectando a la disponibilidad de agua en los
paramos (IDEAM 2000). En Peru el 60% de la poblacidn se vera afectada por la menor disponibilidad
de agua (Chuquisengo Vasquez 2004), y ocurrird lo mismo con la generacion de energia
hidroeléctrica. Entre los rios afectados estara el rio Mantaro, que actualmente genera el 40% de
la electricidad de Pert y provee el 70% del suministro de energia a la industria de Lima (Montoro
Asencios 2004). Respecto a la Cordillera Blanca, Pouyad et al. (2005) sugirieron que en base a un
estimado conservador de calentamiento en 1 °C, los volimenes de los caudales fluviales aumentaran
debido al derretimiento de los glaciares, con un pico de descarga de agua del deshielo entre 2025
y 2050, seguido de una disminucién progresiva hasta su desaparicion entre 2175y 2250. Fendmenos
similares se observarian en Ecuador (Villacis 2008). En Ecuador, siete de las 11 cuencas principales
del pais podrian verse afectadas por una reduccion de la descarga fluvial para el 2010 bajo un
escenario de calentamiento de 2 °Cy un 15% de reduccién de la precipitacion (Caceres in litt.).
Estudios mas recientes, sin embargo, demuestran que podria observarse un ligero aumento de
la descarga fluvial hasta el 2030 como resultado de un incremento de la precipitacion de un 20%
aproximadamente segun el promedio de los 21 modelos climéaticos del IPCC (Buytaert et al. 2009).

Ecosistemas andinos como los paramos de los Andes tropicales septentrionales podrian verse
severamente afectados por las consecuencias del retroceso de los glaciares. Estos ecosistemas
albergan una flora endémica Unica y brindan recursos y servicios ecosistémicos a las poblaciones
cercanas (Buytaert et al. 2006). Aunque nuestra comprension de los procesos implicados en el
retroceso de los glaciares ha mejorado enormemente en los Ultimos afos, las consecuencias para
los ecosistemas andinos naturales son todavia poco conocidas. En Ecuador, la menor contribucion
del agua del deshielo a la descarga de los rios no solo afectard a las cuencas con extensiones
glaciales reducidas (15%) y a la capacidad de regulacidon de los rios especialmente durante la
estacion seca (Villacis 2008), sino que también alterara la capacidad de los paramos y los acuiferos
existentes para producir agua, dado que son en parte alimentados por el agua del deshielo glaciar
(Favier et al. 2008; Villacis et al. 2009).

Fuentes de Incertidumbre y su Cuantificacion
Estamos mas seguros sobre algunos aspectos del cambio climatico que sobre otros. Por ejemplo,

tenemos mayor certeza de los incrementos de la temperatura del aire en superficie que de una
mayor frecuencia de extremos climaticos. El comportamiento de los eventos de El Nifio no estd
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bien representado en los modelos climaticos y por tanto, es dificil pronosticar de qué manera se
veran afectados estos eventos por el calentamiento global. Estas incertidumbres en las proyecciones
climaticas se presentan por dos factores. En primer lugar, las futuras emisiones de gases de efecto
invernadero son desconocidas, de modo que los escenarios de calentamiento global tienen que
proyectar los futuros cambios en las emisiones en base al incremento de las emisiones observado
durante los ultimos 50 afios, asumiendo ciertos comportamientos de la sociedad. En segundo
lugar, la representacion de algunos procesos fisicos e interacciones entre los componentes del
sistema climatico en los modelos climaticos puede ser limitada. Este es el caso, por ejemplo, de
las interacciones entre la humedad del suelo y el clima cerca de la superficie. Existen también
otras fuentes de incertidumbre, como las que proviene de la regionalizacién, concretamente el
tipo de modelo regional usado y también el acoplamiento entre el modelo regional y el global.

Al comparar las simulaciones del modelo regional HadRM3P con las de los modelos usados por
el Cuarto Informe de Evaluacién del IPCC y las del modelo de alta resolucion japonés, se puede
observar que estos modelos pronostican condiciones futuras mas secas en los Andes australes,
especialmente durante el verano austral. Sin embargo, este consenso cualitativo podria estar
relacionado con errores sistematicos en los patrones de circulacion general establecidos en la
climatologia actual, y tales errores deben corregirse antes de desarrollar la climatologia del futuro.
Debido a las grandes incertidumbres de las proyecciones climaticas, es importante reconocer la
necesidad de un mayor nimero de simulaciones regionales para reducir la incertidumbre propia
asociada a la formulacién de los modelos.

A pesar de la escasez de estudios de variabilidad y cambio climatico en los Andes, existen evidencias
indiscutibles de los severos impactos de los extremos climaticos que estan ocurriendo o que
podrian ocurrir en la regién. Por tanto, la inversidén en investigacion climatoldgica es de vital
importancia para evaluar con mayor certeza los impactos del cambio climdtico en los ecosistemas,
la biodiversidad, la agricultura, la infraestructura socioecondmica, la generacion de energia
hidroeléctrica, el turismo y otros sectores en los Andes y en la Amazonia. Los estudios y proyecciones
climaticas presentados en este capitulo responden a la necesidad de proporcionar informacién
cientifica sobre el cambio climdtico y el retroceso de los glaciares en la regién andina, asi como
sus efectos sobre las dindmicas de los ecosistemas de montafia. Esta informacion puede ayudar
en la identificaciéon de medidas de adaptacidén necesarias para hacer frente al cambio climatico
y proteger los ecosistemas andinos.
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Cuadro 7.4. Resumen de los cambios climaticos esperados para finales del siglo XXI bajo el escenario extremo A2.
Los indicadores cualitativos de confiabilidad se definen en base a las consistencias en la direccion de las
tendencias (positivas o negativas) pronosticadas por el modelo HadRM3P, el promedio de los modelos
AR4 del IPCCy el modelo japonés. Alta = Los tres modelos presentan la misma direccidn en las tendencias.
Media = Dos modelos muestran la misma tendencia, pero el tercer modelo no muestra tendencia o
muestra la contraria. Baja = Dos modelos muestran direcciones opuestas en las tendencias y el tercer
modelo no muestra tendencia, o sélo uno de los tres modelos pronostica una tendencia.

. mbi r . mbi r .

Region caTe?nf;rztﬂ‘s?Egos Confianza caPrt:e(g;s)itpa gzzc(t;«;los Confianza
10°N-5°S +2.0a+3.0 Alta +15a +20 Alta
Flanco occidental
10°N-5°S +2.5a+4.0 Alta +7a+10 Media
Flanco oriental
10°N-5°S +2.0a+4.0 Alta -4a-15 Media
Region interandina
5°S-10°S +3.0a+4.0 Alta +60a +70 Alta
Flanco occidental
5°S-10°S +4.0a+5.0 Media +16 a2 +25 Baja
Flanco oriental
5°S-10°S +3.0a+4.0 Media +10a +16 Baja
Region interandina
10°S-15°S +3.0a+4.0 Alta +6a+11 Baja
Regiodn interandina-
Flanco occidental
10°S-15°S +4.0a+5.0 Alta +16 a +22 Baja
Flanco oriental
15°S-20°S +3.0a+5.0 Alta +10a+25 Media
Regidn interandina
15°S-20°S +4.0 a+5.0 Alta +4a+10 Baja
Altiplano
20°S-35°S +3.0a+5.0 Alta -6a-10 Media
Andes subtropicales
Sur de 35°S +3.0a+4.0 Alta -4a-5 Media
Patagonia
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PARTE Il e Capitulo 8

Introduccion a la Geografia Andina

Kenneth R. Young

La cordillera de los Andes tropicales es un simbolo de cambio y biodiversidad. Alcanza altitudes
superiores a los 6000 m y contiene muchas de las zonas de vida de la Tierra. Su topografia incluye
estructuras geoldgicas tan enormes que pueden influir en la circulacién del aire y en los regimenes
hidrolégicos de América del Sur (Veblen et al. 2007). Su diversidad de condiciones ecoldgicas,
debida a las diferencias entre los microclimas y suelos de los distintos valles y montafias, crea
heterogeneidad espacial en las limitaciones biofisicas, y puede producir barreras biogeograficas,
gue a su vez acttan controlando las distribuciones de las especies y ecosistemas (ej., Rosenzweig
1995). La biota que se encuentra en las cordilleras es diversa y con frecuencia endémica, restringida
a distribuciones relativamente pequenas o estrechas (ej., Myers et al. 2000; Weigend et al. 2005;
Young 2007). Esto influye en las metas de conservacion de las especies vegetales (Young et al.
2002) y animales (Young et al. 2009).

Debido a la variabilidad natural de la temperatura, la precipitacion y los vientos, los Andes han
creado con el tiempo un mosaico ecoldgico cambiante, con modificaciones en las distribuciones
de las especies y en los controles ambientales. Es importante tener en cuenta las diversas formas
en que la biodiversidad andina se verd afectada por el cambio futuro en funcién del dinamismo
innato de sus ambientes naturales, las caracteristicas de las especies nativas, los legados de
cambios anteriores y la huella del uso humano del suelo en los paisajes andinos.

Simplificar esta complejidad puede llevar a generalizaciones prematuras y a estrategias inadecuadas
de conservacion de la biodiversidad. Con el cambio como constante, la pregunta mas importante
es si los futuros cambios biofisicos estdn dentro de las capacidades adaptativas de los sistemas
de organismos, ecoldgicos y humanos de los Andes. Los datos que se requieren para empezar a
responder esta pregunta incluyen reconstrucciones paleoclimaticas, ademas de un conocimiento
en profundidad de los ciclos del agua y los nutrientes, y de las respuestas de la poblacién y otros
procesos ecoldgicos que derivan de las perturbaciones naturales o los cambios en el uso del suelo.
Ademas, es frecuente que los paises andinos tengan medios, metas y perspectivas dispares en
lo concerniente a la conservacion de la biodiversidad (Sierra 2006; Young y Rodriguez 2006). Sera
necesario adaptar e implementar las respuestas a nivel local, nacional, regional y global.
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Los avances en la comprension de los impactos humanos sobre las especies y ecosistemas
provienen de la constatacion de que esas influencias dan lugar a una retroalimentacién (Lui et
al. 2007), lo que significa que los resultados pueden controlarse, amplificarse o retornar a sus
estados originales, dependiendo de la naturaleza de la retroalimentacion. Por ejemplo, el pastoreo
de ganado y la quema de pastizales alteran la dominancia de las especies vegetales (Gordon y
Prints 2009). Sin embargo, si el cambio climatico esta alterando la dominancia de las especies al
mismo tiempo, la vegetacion resultante es producto de la herbivoria, de los diferentes regimenes
de temperatura y humedad y de un grado desconocido de interaccidn entre estos factores (Asner
et al. 2004). Ademas de constituir aspectos adicionales a tener en cuenta, la relacién del uso del
suelo y otros factores socioeconémicos con las coberturas vegetales resultantes, también permiten
potencialmente determinar los controles inmediatos y ultimos en juego.

En este capitulo, los Andes tropicales se abordan en cuanto a las dreas a mas de 500 m de altura
en Colombia, Ecuador, Peru y Bolivia. Se han identificado multiples fuentes de heterogeneidad
espacial, con la intencién de facilitar futuras evaluaciones de las consecuencias del cambio global
en las plantas, animales y ecosistemas.

Sistemas de Superficie Terrestre en los Andes

El lecho de rocas de los Andes se formd durante muchos millones de afios por deposicién,
compresion y varios procesos igneos (Meade y Conrad 2008). El levantamiento debido a los
movimientos de la placa Pacifica ocasionaron orogenia y la subducciéon de la misma causé
vulcanismo en la placa Sudamericana, con una complejidad adicional en los Andes septentrionales
debida a los movimientos de la Placa del Caribe (Taboada et al. 2000; Orme 2007). Las cordilleras
andinas se formaron en diferentes momentos, siendo los levantamientos mas recientes el del
lecho de rocas de las laderas del Pacifico, subyacentes al Altiplano de Peru y Bolivia, y el de las
montafias que se encuentran frente al Caribe (Taylor 1991; Gregory-Wodzicki 2000).

El reciente levantamiento de las cumbres mas elevadas durante el Plioceno y el Pleistoceno
(Garzione et al. 2008) ha provocado que varios grupos altoandinos ostenten algunas de las tasas
de especiacién mas rapidas que se conocen (Hughes y Eastwood 2006). La topografia accidentada
y las condiciones de humedad montanas se combinan para albergar numerosas especies, haciendo
a los Andes biodiversos a nivel regional y global (Myers et al. 2000; Rahbek y Graves 2001). Las
explicaciones tanto ecolégicas como histdricas de la especiacién y perpetuacion de estas especies
son importantes (Ricklefs 2004). Por ejemplo, las distribuciones y diversidad de algunos linajes
evolutivos se entienden mejor como reliquias de distribuciones que fueron mucho mas amplias
en un pasado lejano, o como si hubieran sido afectadas por antiguas barreras biogeograficas,
corredores y vicarianzas (Pennington et al. 2000, 2004; Aleixo y Rossetti 2007; Antonelli et al.
20009).

Las diferencias geoldgicas y topograficas entre los paises de los Andes tropicales influencian las
ecorregiones y paisajes. Colombia, con sus tres enormes sistemas de cordillera, presenta con
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frecuencia especies Unicas de los mismos linajes evolutivos en cada cordillera (Luteyn 2002).
Ecuador tiene volcanes activos e importantes valles intermontanos que han sido muy alterados
por el uso del suelo, con mucha biodiversidad concentrada en los bosques de los flancos externos
himedos de ambas vertientes de los Andes (Jgrgensen y Ledn-Yanez 1999). A su vez, Peru tiene
condiciones aridas y semidridas constantes en su vertiente pacifica, lo que hace mas importantes
las tierras secas y matorrales en las tierras altas; ademds presenta los ambientes mas humedos
en las vertientes boscosas orientadas a la Amazonia (Young y Leén 2001). Las porciones tropical
y subtropical de Bolivia se caracterizan por una planicie elevada, el Altiplano, a unos 4000 m de
altura, con una topografia escarpada hacia el este hasta las tierras bajas de la Amazonia y valles
intermontanos que se extienden hacia el sur hasta los bosques del Chaco (Navarro y Maldonado
2002).

La circulacion del aire en los Andes tropicales esta influenciada por la interaccidn de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT) con los controles locales del clima debidos al enfriamiento
adiabdtico de bolsas de aire ascendentes y a la inversion de los vientos causados por los cambios
diurnos de temperatura (Hastenrath 1982; Barry y Seimon 2000; Garreaud y Aceituno 2007). Los
vientos alisios (vientos tropicales del este) tienden a llevar masas de aire himedo al piedemonte
de los Andes orientales durante gran parte del aifo. Los valles profundos pueden presentar todas
las variantes del clima debido a las diferencias altitudinales y a los efectos de la sombra de lluvia
(Kessler et al. 2001; Killeen et al. 2007). Los ritmos de precipitacion ligeramente estacionales del
ecuador se vuelven cada vez mas estacionales a latitudes mayores en el sur (Espinoza et al. 2009),
con una fuerte estacidon seca al sur de Pera y Bolivia amplificada, formando un sistema de
circulacion monzdnico (Gan et al. 2004).

Una caracteristica de los Andes tropicales es la variabilidad espacial y temporal de la precipitacion.
En los Andes occidentales de Colombia y el norte de Ecuador se encuentra el Chocd, regién
conocida por sus mas de diez metros de precipitacion anual y especialmente por su elevada
biodiversidad (Gentry 1995). El sur de Ecuador y el norte de Perd, a su vez, son las areas andinas
con los mayores cambios subdecenales en la precipitacion provocados por El Nifio-Oscilacion de
Sur (ENOS) (véase Martinez et al., Capitulo 6). La oscilacién de la presidon atmosférica y las lluvias
intensas en los afios de El Nifio son caracteristicas de la fase cdlida de ENOS, provocadas por los
incrementos de la temperatura superficial del mar en la porcidn tropical del océano Pacifico, que
a su vez estan teleconectados con la circulaciéon del aire alterada a nivel mundial (Caviedes 2001).
Estos afios esporadicos con temperaturas ocednicas relativamente cdlidas ocasionan lluvias en
el noroeste de América del Sur, cuyo ambiente de otra manera seria seco, aproximadamente cada
tres a siete afos. Las poblaciones y distribuciones de las especies fluctian en respuesta a ello
(Caviedes 2007), al igual que el balance de masa glacial (Vuille et al. 2008). En los Andes existe
una variabilidad climdtica adicional a escalas de tiempo decenales, centenarias y milenarias
(Ekdahl et al. 2008).

Los Andes tropicales abarcan las cabeceras de algunos de los principales sistemas fluviales del
mundo, asi como importantes ambientes lénticos. Las fuertes lluvias en el Chocé causan escorrentias
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fluviales que fluyen hacia la porcidn tropical del Pacifico o hacia el Caribe, mientras que los Andes
orientales drenan hacia los rios Amazonas y Orinoco (Dunne y Merters 2007). Gran parte de la
estacionalidad, la quimica y los flujos ecosistémicos de los afluentes del Amazonas son generados
en Uultima instancia por la precipitacion y la erosién de los Andes (McClain y Naiman 2008): por
tanto, la biodiversidad amazdnica es en parte el resultado de los procesos del sistema terrestre
andino. El Altiplano del sur de Peru y oeste de Bolivia presenta el mayor lago de altura del mundo,
el Titicaca, célebre por su biodiversidad de agua dulce Unica, aislada y amenazada (Villwock 1986;
Rodriguez 2001). Desde las altitudes intermedias hasta las grandes alturas de los Andes tropicales
existen lagos dispersos, muchos de ellos formados por depresiones creadas por glaciares de
montafia y rellenadas por escorrentias y aguas subterraneas.

Por encima de los 5300 m existe con frecuencia hielo permanente en forma de glaciares de
montafia y capas de hielo, aunque las grandes masas de hielo envian sus I6bulos inferiores al
menos hasta los 4600 m y las zonas altoandinas del sur de Peru y Bolivia pueden ser demasiado
secas para que los glaciares perduren (Clapperton 1993; Smith et al. 2005). Durante el Cuaternario,
los ciclos globales de Milankovitch de la radiacidn solar causaron varios ciclos glaciales-interglaciales
repetitivos de unos 100 000 afios de duracién (Alverson et al. 2003) y los glaciares se han extendido
aun mas hacia abajo en algunos momentos del pasado (Smith et al. 2008). El Holoceno marca
el principio de la actual era interglacial, desarrolldndose muchos sustratos de altura desde ese
momento. Existe evidencia de que la mitad del Holoceno fue por lo general calida y seca (Abott
et al. 1997) y de una atipica tendencia reciente al calentamiento (Thomson et al. 2006), generada
por un aumento de los gases de efecto invernadero causado por el ser humano (Houghton et al.
2001).

Muchos paisajes andinos por encima de los 3000 m se han visto afectados de forma directa por
los glaciares en algin momento del Cuaternario, o si no, por la fusién de los glaciares o por
procesos geomorficos periglaciares de forma indirecta (Young 1989; Clapperton 1993). Como
resultado, los paisajes andinos son complejos, con relieves derivados de regimenes geomoérficos
operativos bajo condiciones climaticas anteriores. Los glaciares del Pleistoceno cavaron valles en
forma de U en los altos Andes. En ambientes menos elevados y mas secos, los valles tienen con
frecuencia forma de V, con laderas escarpadas mantenidas por los movimientos de masas y las
dindmicas fluviales (Thrauth et al. 2000; Wicke et al. 2003).

Las rocas erosionadas forman la porciéon mineral de los suelos andinos. Sus caracteristicas edaficas
son en Ultima instancia moldeadas por aportes orgdnicos y traslocacion de minerales debidas a
los desplazamientos del suelo y el agua, con una importante serie de controles asociados a los
respectivos regimenes de temperatura y humedad (Birkeland 1999; Buol 2007). Los mapas
geoldgicos de rocas madre aportan algunos indicios de la probable heterogeneidad espacial de
los suelos en determinadas zonas de los Andes. Existen catenas de suelos, cambios en los tipos
de suelo desde los suelos mas profundos y frecuentemente mas orgdnicos del fondo de los valles
hasta los suelos superficiales y mas gruesos de las pendientes pronunciadas (ej., Miller y Birkeland
1992). Algunos suelos derivados de cenizas volcanicas son relativamente fértiles, como los que
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tienen mucho loess glacial o piedra caliza. En general, las plantas se ven limitadas por los suelos
en los que crecen, lo que da lugar a diferentes tipos de vegetacidn, junto con los cambios impuestos
por la altura, orientacién y angulo de la pendiente. Parte de la diversidad vegetal de los Andes
proviene sin duda de la diversidad edafica y microclimatica. En Colombia, los botdnicos han
diferenciado varias docenas de tipos de vegetacion basandose en los nombres de las especies
vegetales dominantes a nivel local (Rangel et al. 1997) y existen estudios que han empezado a
clasificar esta gran diversidad de vegetacion en otros paises andinos (Luteyn y Churchill 2000;
Kappelle y Brown 2001; Navarro y Maldonado 2002).

El cambio climatico en los Andes tropicales actla sobre estos sistemas de la superficie terrestre,
alterando las condiciones atmosféricas y cambiando los tipos de retroalimentacién entre los
procesos edaficos, geomorficos, erosivos y bioldgicos.

Transiciones ecoldgicas

El cambio altitudinal estd asociado con las diferencias mas drasticas en la composicién de las
especies y la estructura de los ecosistemas de los Andes tropicales. Sin embargo, los gradientes
altitudinales son complejos porque existen muchos potenciales factores de control que variany
covarian con la altitud. La temperatura promedio disminuye con la altitud, pero el rango diario
relativo puede aumentar. Otros factores varian de forma no lineal y con umbrales, por ejemplo
las heladas, que se convierten en una limitacién importante solo por encima de las alturas
intermedias y grandes alturas. Sin embargo, otros factores pueden cambiar de forma lineal con
la altura, pero verse drasticamente afectados por las particularidades locales. Un ejemplo es la
orientacion de la ladera, que controla el nUmero de horas de exposicién a la radiacién solar (ej.,
Kessler et al. 2007); el dngulo de la ladera afecta no sélo a la radiacion solar, sino también a la
estabilidad y profundidad del suelo. Entender la relacién entre la biodiversidad y la altura requiere:
1) un muestreo que estratifique la variacion topografica y edafica, y 2) reconocer que la altura
opera como un gradiente ambiental complejo.

Los ecotonos son tanto fronteras ecoldgicas como zonas de transicién ecoldgica (Crawford 2008).
Su identificacidn es util para mapear unidades de cobertura vegetal y para detectar los cambios
temporales en dichas unidades (ej., Kintz et al. 2006). También son zonas donde existe una mayor
probabilidad de identificar respuestas al cambio climatico (véase Hole et al., Capitulo 2), por
ejemplo la creciente invasion de plantas lefiosas dentro de distintos tipos de vegetacion herbdcea.
Existen dos clases de ecotonos forestales-no forestales que son de particular interés en los Andes
tropicales: 1) un limite altitudinal superior tanto para cualquier forma de vida arbérea (linea de
arboles) como para el propio bosque (limite forestal), y 2) limites altitudinales inferiores de los
arboles y bosques a unos 2000 m en las laderas aridas del oeste de Peru, o aquellos observados
en muchos valles andinos intermontanos que estan cubiertos de matorrales o campos cultivados
a menores alturas (Young et al. 2007).
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La linea de arboles superior delimita la vegetacién herbacea del pdramo en el norte y de la puna
en el sur, aunque existen pequefios bosques de Buddleia, Gynoxys y Polylepis que pueden situarse
casi hasta el nivel del hielo permanente (ej., Vélez et al. 2008; Kessler et al. 2001). Los bosques
andinos se encuentran con frecuencia en fuertes pendientes, asi que se ven afectados por
movimientos de masas y desplazamientos del suelo (Young y Leén 1990; Stern 1995; Restrepo
et al. 2009). Los fragmentos de bosques andinos aislados por la topografia, el clima o el uso del
suelo pueden ser especialmente importantes para algunos tipos de biodiversidad amenazada;
algunos estudios recientes son los de Koster et al. (2009) en plantas epifitas, Lloyd y Marsden
(2008) y Mordecai et al. (2009) en aves, y Muriel y Kattan (2009) en mariposas.

Una importante fuente de futuro dinamismo serian los desplazamientos de esos ecotonos, con
la expectativa de que muchos lugares mas célidos o himedos probablemente pasarian a estar
dominados por arbustos o arboles, pero el fuego o el pastoreo de ganado pueden complicar tales
procesos de desplazamiento de la vegetacidn. Los sustratos recientemente expuestos a 5300 m,
anteriormente cubiertos por hielo glacial, albergan ahora una sucesion primaria de herbaceas,
liqguenes, musgos y algas (Schmidt et al. 2008; Buffen et al. 2009). Ladera abajo, se forman extensos
humedades andinos conforme la intensificacién de la fusion glaciar produce incrementos temporales
de los flujos de agua superficiales y subterraneos (Seimon et al. 2007).

Estas transiciones ecolégicas, desde los desplazamientos espaciales de los ecotonos hasta los
cambios en la sucesidn posteriores a la perturbacion, estan acompafnados de alteraciones en las
comunidades asociadas de animales, hongos y microbios. La mayor parte de las plantas de los
Andes tropicales presentan mutualismos micorricicos, y la mayoria es polinizada por insectos o
aves y sus semillas son dispersadas por aves o murciélagos (Young et al. 2002). Como resultado,
los cambios en la vegetacion debidos a los desplazamientos de las limitaciones biofisicas,
probablemente causen alteraciones en otros niveles tréficos (véase también Aguirre et al., Capitulo
4). Los acoplamientos vegetacion-suelo-animales pueden utilizarse asi para caracterizar los
ecosistemas dinamicos en que se encuentran. Esto seguira siendo una necesidad fundamental
de la investigacion, al igual que los sistemas acoplados equivalentes en los ambientes acuaticos
(ej., Buisson et al. 2008).

Sistemas Naturales-Humanos Acoplados

Parte del dinamismo de los Andes se debe a la accion ejercida por el ser humano durante milenios
(Niemann y Behling 2009). Dependiendo de la ubicacion, las personas han estado cultivando o
si no alterando los paisajes andinos durante cinco a diez milenios (Denevan, 2001; Dillehay et al.
2007; véase también Suarez et al., Capitulo 9). Asi, los paisajes rurales deshabitados de los Andes
albergan con frecuencia la biota nativa mas resistente a las actividades de uso del suelo, o la que
se ve mas beneficiada por los habitats relativamente abiertos situados entre los campos agricolas,
pastizales y matorrales, que son tipos dominantes de cobertura (Young 1998, 2009). Los futuros
cambios en las distribuciones de las especies se veran limitados por los cambios en los patrones
de uso del suelo.
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Las comunidades bidticas se alteraran conforme las especies se desplacen de forma individual a
lo largo de los gradientes ambientales (Davis y Shaw 2001). Los seres humanos seguiran utilizando
muchos paisajes andinos para el cultivo, el pastoreo y la recreacion, alterando aln mas la
abundancia y presencia de las especies (ej., Postigo et al. 2008) y los regimenes hidrolégicos
(Buytaert et al. 2006). Probablemente apareceran nuevos tipos de vegetacion y algunos ecosistemas
gue no tienen equivalentes en la actualidad (Williams et al. 2007). El cambio serd en gran parte
gradual y progresivo, pero por momentos rapido e impredecible cuando se traspasen los umbrales
(Alley et al. 2003).

Estos prondsticos tienen importantes consecuencias en la conservacion de la biodiversidad (Bush
2004; Darling y Cote 2008; Fitzpatrick y Hargrove 2009; véase también Hole et al., Capitulo 2) y
también son importantes para la planificacion de un desarrollo econdmico que incluya metas de
sostenibilidad. Muchos residentes rurales andinos dependen del acceso a la tierra, el agua y las
especies Utiles (ej., Thomas et al. 2009). Algunos riesgos naturales se incrementaran, como la
pérdida catastréfica de los lagos formados por las morrenas glaciares (Kaser y Osmaston 2002;
Carey 2005; Vilimek et al. 2005). Todas las ciudades del oeste de América del Sur dependen en
mayor o menor medida del agua que se origina en los altos Andes, de la electricidad generada
con energia hidrica y de los alimentos producidos por sus compatriotas rurales (Bradley et al.
2006). Las respuestas humanas al cambio climatico estan en ultima instancia conectadas tanto
al cambio fisico como a las respuestas socioeconémicas. Pueden verse afectadas por la limitada
capacidad actual para pronosticar futuros regimenes de temperatura y precipitacidon (Urrutia y
Vuille 2009) o los impactos en los recursos hidricos de ciertas zonas de los Andes (Buytaert et al.
2009).

Repercusiones en la Conservacion de la Biodiversidad

Debido a que las metas y el bienestar humanos son los principales impulsores de la transformacion
de los paisajes andinos, es esencial conectar las ciencias sociales, del comportamiento y econémicas
con el estudio del dinamismo de los paisajes. Entender que los impactos del cambio climatico
estaran con frecuencia mediados por sistemas naturales-humanos acoplados constituye un medio
para hacer prondsticos mas matizados. La geografia de los Andes tropicales debe entenderse en
términos de su marco geoldgico, sus conexiones atmosféricas con los procesos de superficie y
sus historias humanas.

Teniendo en cuenta que cada zona de los Andes es diferente en cuanto a topografia, microclima,
suelos y biota, ése necesitardn planes detallados de conservacion para que sean igualmente
especificos de cada lugar? ¢ Debe estudiarse, protegerse y manejarse cada especie de importancia?
Estas y otras preguntas sentaran las bases para una serie de estudios comparativos en los Andes
tropicales (Young y Lipton 2006). Para hacer generalizaciones sélidas también puede ser necesario
establecer comparaciones con otros lugares del mundo sometidos a rapidos cambios, por ejemplo
en las latitudes altas de América del Norte y Eurasia (Moritz et al. 2002; Tape et al. 2006) y otras
montafias de gran altura (Foster 2001; Colwell et al. 2008; Willis et al. 2009). Los lugares incluidos
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en los sistemas nacionales de areas protegidas pueden necesitar reevaluaciones a medida que
los cambios ambientales se sucedan (Kattan et al. 2006; Hole et al. 2009).

Las distribuciones de las especies y las abundancias a nivel local cambiaran (ej., Ron et al. 2003).
En algunos casos, también se incrementaran las plagas y enfermedades (e]., Seimon et al. 2007;
Sanchez et al. 2008). Las grandes fluctuaciones de temperatura y humedad han caracterizado a
los Andes durante milenios a lo largo y ancho de las cordilleras, y han dado forma a la biodiversidad
nativa. La casi ubicuidad del uso humano del suelo en los Andes tropicales ha actuado como un
filtro para algunas de las especies mas sensibles y ha modificado los ecosistemas fragiles (Young
2009). El cambio climatico que se producira durante las proximas décadas actuara sobre las
especies adaptadas a los Andes, pero se vera limitado por las acciones humanas.
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PARTE Il e Capitulo 9

Cambios en el Uso del Suelo y sus Sinergias con el
Cambio Climatico

César Freddy Suarez, Luis German Naranjo, Juan Carlos Espinosa y Javier Sabogal

Los Andes tropicales han sido un centro de desarrollo humano durante mds de 10000 afios y son
considerados como uno de los 12 centros de origen de plantas cultivadas para alimento, medicinas
e industria mas importantes del mundo (Saavedra y Freese 1986). La prolongada presencia de
las culturas humanas ha causado impactos variables en los paisajes y la biodiversidad de la regidn.
Por lo tanto, para la comprension de las actuales respuestas de los ecosistemas andinos al cambio
climdtico se requiere una evaluacién de los procesos responsables de estas transformaciones.

A raiz de la transformaciéon y reemplazo de las culturas ancestrales por la civilizacion occidental,
los sistemas tradicionales de uso del suelo también han cambiado, modificando los suelos,
ocasionando pérdida de especies animales y vegetales y eliminando gran parte de la cobertura
vegetal original (Young 2008). A pesar de la prolongada ocupacidon humana en los Andes tropicales,
la mayoria de las alteraciones importantes de los habitats naturales de los Andes septentrionales
se han producido desde principios del siglo XX (Corrales 2001). La intensificacion del uso del suelo
y de los recursos naturales continta en la actualidad, conduciendo a una mayor pérdida,
fragmentacion y degradacion del habitat (Palminteri y Powell 2001).

En este capitulo presentamos un resumen de las transformaciones de los ecosistemas andinos
alo largo de la historia y examinamos la importancia relativa de los diferentes procesos de cambio
en el uso del suelo en la transformacion actual de los ecosistemas, la biodiversidad y las posibles
interacciones entre estos procesos y el cambio climatico regional.

Cambios Historicos del Uso del Suelo en los Andes Tropicales
Cuando los europeos llegaron por primera vez a los Andes tropicales encontraron distintas culturas

en las montafias. Barié (2003) estima que existian cerca de 243 grupos etnolingliisticos en la
regién andina, algunos de ellos con influencia sobre grandes regiones. Antes de la llegada de los
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espafoles, gran parte de los Andes estaba gobernada por dos pueblos dominantes: la cultura
Muisca en los Andes septentrionales y el Imperio Inca, que se extendia desde el sur de Colombia
hasta el noroeste de Argentina (Lumbreras 1999; Mann 2005). Aunque el impacto de las diferentes
culturas sobre sus ambientes variaba a lo largo de la regidn, a excepcién de las cumbres nevadas
y las barreras naturales de las zonas montafiosas, practicamente todas las clases de ecosistemas
presentaban algun tipo de ocupacion en tiempos precolombinos (Fernandez-Armesto 2002). Las
actividades culturales estaban caracterizadas por la caza, la ceramica, la pesca, la agricultura a
pequefa escala (quinua-Chenopodium quinoa, cafiiwa-Ch. Pallidicaule, maiz y papas-Solanum
tuberosum), y la domesticacion de camélidos (llama-Lama glama y alpaca-Lama pacos) y conejillos
de india (Cavia porcellus).

Este patrdn espacial heterogéneo de uso del suelo fue drasticamente modificado durante el siglo
XVI, poco después de la llegada de los europeos. Tras la fuerte reduccion de la poblacién indigena
durante las primeras décadas de ocupacién (Crosby 1986; Denevan 1992), la progresiva
concentracién de la tenencia de la tierra (Aramayo et al. 2004) debido a las nuevas estructuras
sociales introducidas por los invasores, facilitaron la expansién del pastoreo de ganado, grandes
concentraciones de asentamientos humanos en algunas areas y la reubicacién de grupos étnicos
completos, con frecuencia en dreas ocupadas hasta entonces de forma dispersa (Corrales 2001).
Estos procesos continuaron durante el periodo colonial y las primeras etapas republicanas de los
paises andinos, y se intensificaron a medida que las nuevas naciones comenzaron a integrarse
en los mercados internacionales con la exportacidn de recursos naturales y la intensificacidon de
la produccion agricola para satisfacer las necesidades de una poblacién en crecimiento. La
produccién intensiva de cafia de azUcar, cacao, tabaco y café y la ganaderia extensiva se encontraban
entre los primeros factores modificadores a gran escala de los paisajes originales de los valles
interandinos y las vertientes circundantes, con gran relevancia en Colombia y Ecuador (Corrales
2001). En Bolivia, la intensificacion de la mineria, la introduccion de ganado (bovino, equino,
ovino y caprino) y nuevos cultivos, junto con las nuevas prdcticas de pastoreo, causaron un
desequilibrio en la ecologia andina (Aramayo et al. 2004).

Las perturbaciones antropogénicas y la pérdida de los bosques de Polylepis, anteriormente
dominantes en gran parte de los altos Andes centrales (>3500 m), han causado el descenso de
la poblacion de mas de la mitad de las especies vegetales (Kessler 2006) y de cerca del 26% de
la avifauna de los habitats mas hiumedos (Fjeldsa 2002), principalmente debido a los incendios
y al sobrepastoreo de los habitats (Ellenberg 1958; Kessler 2000, 2002).

Durante las primeras décadas del siglo XX, la expansidn de la frontera agricola fue responsable
de importantes transformaciones en algunos paisajes andinos. Por ejemplo, la colonizacion de
extensos sectores de los Andes colombianos generada por la expansion de los cultivos de café
causaron la deforestacion de vastos paisajes entre los 1000 y los 1500 m, y la introduccidn de
pastos exdticos favorecid la expansién de la ganaderia en muchas areas (Rivera et al. 2007). Sélo
en Colombia, casi 500000 ha de ecosistemas naturales andinos fueron transformados sélo entre
1910y 1925 (Corrales 2001).
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Transformacion del Paisaje en el Siglo XX

Los primeros progresos del comercio generados por los sistemas agricolas de los Andes tropicales
sentaron las bases para la implementacion de transformaciones a gran escala de paisajes enteros
durante la segunda mitad del siglo XX. La implementacién de la Revolucion Verde en los Andes
tropicales septentrionales trajo importantes inversiones econdmicas que promovieron la
industrializacion de los sectores agricolas. Como los monocultivos y la cria extensiva de ganado
gue fueron ocupando cada vez mas los fértiles valles interandinos, asi como los minifundistas
dedicados a la agricultura de subsistencia fueron desplazados hacia los paisajes periféricos con
el consiguiente reemplazo de los ecosistemas originales de montafia (Rivera et al. 2007). El
pastoreo en las laderas de los Andes tropicales y la intensificacién de los monocultivos de cebada,
papa, cebolla y ajo también han afectado considerablemente a los bosques nublados y paramos
de los Andes septentrionales (Corrales 2001). En los Andes tropicales australes, por otra parte,
las reformas agricolas de la década de 1980 en Bolivia han modificado la tenencia de la tierra
(Morales 1991), expandiendo las tierras de cultivo y los pastizales, y causando mayor degradacion
(Aramayo et al. 2004).

A principios del siglo XX, los Andes colombianos tenian el porcentaje mas alto de areas dedicadas
a usos agricolas entre los paises de los Andes tropicales, fundamentalmente cria de ganado,
cultivos de papa (especialmente en las zonas de paramo) y café, platano, cafia de azucar y flores
de los valles interandinos. Aunque muchos de estos usos se han mantenido durante afios, existen
regiones con intensas dinamicas de uso del suelo como el corredor andino-amazdénico (mas arriba
de las cuencas del Putumayo y el Caqueta y Macarena) y el piedemonte del Pacifico sur, debido
a la deforestacién iniciada por la produccién de coca (Armenteras et al. 2006).

Segun Arellano et al. (2000), las principales causas de la continua expansion de la frontera agricola
en Ecuador son el crecimiento demografico, las desigualdades sociales y la intensificacidn de las
técnicas agricolas. Estos mismos autores analizan la relacion entre los indices de pobreza y las
areas deforestadas en la provincia Carchi (cuenca de El Angel, al norte de Ecuador) y descubrieron
que las mayores tasas de deforestacién coinciden con altos niveles de pobreza y de densidad de
poblacidn.

En Perq, los principales cultivos andinos son la papa, el maiz, el trigo y cereales andinos como
la quinua, la maca, el tarwi y la kiwicha (Torres Lozada 2004). En el sector ganadero, los bovinos,
los cerdos y los camélidos sudamericanos (alpaca, llama y vicufia) son caracteristicos de las
pequeiias unidades productivas (menos de 3 ha). Estudios llevados a cabo por Bussink y Hijmans
(2000) y Frias (1995) en la provincia de Cajamarca, descubrieron que la superficie plantada con
tubérculos estaba disminuyendo y la de pastizales incrementandose.

En Bolivia, los estudios sobre los cambios en el uso del suelo en las Yungas y la region del Alto

Beni en La Paz muestran incrementos del 30% en las tierras agricolas y del 20% en la vegetacion
secundaria antropogénica durante el periodo 1987-2001 (Killeen et al. 2005). El area plantada
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con quinua aumentd hasta 1990, y desde entonces esta tendencia aminord existiendo incluso
evidencias de un ligero descenso (Crespo Valdivia 2000). Como indica este mismo autor, después
de la primera mitad de la década de 1980, la extensidn de las tierras con sembradios de papa (el
cultivo comercial mas importante para los agricultores bolivianos) también ha disminuido en el
Altiplano, mientras que la produccién de cacao, café, algoddn y azucar se ha incrementado.

Después de los afios 80, la expansidn agricola en algunas 4reas de los Andes tropicales ha
disminuido debido al incremento de las importaciones agricolas en todos los paises de la region
(Hervé y Ayangma 2000; Corrales 2001; Sarmiento et al. 2002). Sin embargo, la tasa de
transformacién de los ecosistemas naturales en algunas zonas no se redujo, ya que algunos
sectores menos favorecidos de la poblacién buscaron ingresos alternativos con implicaciones
sobre los ecosistemas. En varios sectores de los Andes tropicales ha habido una expansion de los
cultivos ilicitos, sobre todo de adormidera (opio) y coca, afectando a algunos de los ecosistemas
mas fragiles. Segun la Oficina de las Naciones Unidas para el Control de las Drogas y la Prevencion
del Crimen (2008a), las plantaciones de coca se incrementaron en un 16% en 2007 en Colombia,
Peru y Bolivia. Solo en Colombia, el incremento de estos cultivos causd la deforestacién de 170000
ha entre 2001-2007 (Oficina de las Naciones Unidas Para el Control de las Drogas y la Prevencion
del Crimen 2008b).

Por otra parte, la mineria podria ser una de las amenazas mas severas que enfrentan actualmente
los ecosistemas andinos, ya que constituye una actividad productiva en crecimiento de gran
importancia para las finanzas publicas, con el correspondiente apoyo por parte de los gobiernos.
Los actuales derechos de explotacién de minas en Peru, Ecuador y Colombia cubren cerca del
14% de la superficie total de paramo en estos paises, pero un 14% adicional de estos ecosistemas
esta sujeto a la mineria ilegal (Guerrero 2009).

Todos estos cambios en el uso del suelo han producido pérdidas y degradacién de ecosistemas
en los Andes tropicales (Cuadro 9.1), con mayores secuelas por debajo de los 1000 m de altura.
La conectividad entre los ecosistemas de los altos Andes y las tierras bajas ha sido severamente
afectada en muchos lugares, conduciendo a multiples amenazas para la diversidad y a la pérdida
de servicios ecosistémicos. Un ejemplo de estos efectos lo mencionan Weigend et al. (2006) en
su evaluacién de la importancia econémica de los servicios ecosistémicos que aportan 23 bosques
relictos del noroeste de Peru.

El Cuarto Informe de Evaluacidn del IPCC indica que la emision global de CO, procedente de la
deforestacion y el desarrollo agricola constituye casi el 20% del total de las emisiones antropogénicas
(IPCC 2007). En las Américas, las emisiones procedentes de la deforestacién de la Amazonia
representan el porcentaje mas importante (DeFries 2002; Houghton 2003; Achard et al. 2004).
Una revisién de las tendencias recientes en los paises andinos revela que Ecuador tuvo la tasa
mas alta de deforestacién durante 2000-2005 (1.7%) y Venezuela la mas grande area deforestada
entre 1990 y 2005 (4 313 000 ha) (Tabla 9.2, FAO 2005). Como las estadisticas de la FAO no
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Cuadro 9.1. Conversion de los ecosistemas por rango altitudinal en los Andes tropicales.

Rango altitudinal % de area transformada
<1000 34.0
1000-2000 28.4
2000-3000 23.8
>3000 11.4

Fuente: Mapa de vegetacion de América del Sur. Eva; H.D et al. 2002

distinguen entre diferentes tipos de bosques, es arduo calcular el impacto de la deforestacion en
los bosques andinos. En Colombia, las estimaciones mas recientes indican una tasa de deforestacion
de 118000 ha/afio, de las cuales 56000 se encuentran en los Andes (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales 2008). Esto demuestra la importancia de preservar la actual
cobertura natural para prevenir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) debido a la
deforestacién y degradacion.

Cuadro 9.2. Cambios en la cobertura forestal en los paises tropicales entre 1990 y 2000.

Area Cambio anual
1990 2000 2005 1990-2000 2000-2005
1000 1000

1000 ha . % . %

ha/afio ’ ha/afio ’
Bolivia 62 795 60 091 58 740 -270 -0.4 -270 -0.5
Colombia 61439 60963 60 728 -48 -0.1 -47 -0.1
Ecuador 13817 11 841 10 853 -198 -1.5 -198 -1.7
Peru 70 156 69 213 68 742 -94 -0.1 -94 -0.1
Venezuela 52 026 49 151 47 713 -288 -0.6 -288 -0.6

Fuente: Evaluacidn de los Recursos Forestales Mundiales 2005: Tablas Mundiales 2005; Food and Agricultural Organization - FAO.

Segun el mapa de los ecosistemas de los Andes septentrionales y centrales (Josse et al. 2009),
el 24% de la regidn andina es tierra antropogénicamente alterada (agricultura, vegetacion
degradada), siendo Colombia y Venezuela los paises con el mayor porcentaje. Bolivia tiene la
mayor proporcion de vegetacion de altura, mientras la cobertura forestal en todos los paises esta
entre el 35y el 41% (Cuadro 9.3). Bolivia, Ecuador y Peru emiten tres veces mas CO, procedente
de los cambios en el uso del suelo que de la quema de combustibles fdsiles (Cuadro 9.4) debido
a la demanda de recursos forestales y a la conversion de los bosques en tierras agricolas y
ganaderas (PNCC2003).

1 Programa Nacional de Cambios Climéaticos (Bolivia)
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Cuadro 9.3. Distribucidn de la cobertura de uso de suelo (%) en la regién andina.

Clases de cobertura de suelo Bolivia Colombia Venezuela  Ecuador Peru
Agricultura, vegetacion degradada 3.26 59.05 50.98 43.23 12.60
Cobertura forestal 37.29 35.11 35.99 41.25 36.72
Arbustos, hierbas y pantanos de altura 51.10 4.38 16.66 35.35 6.38
Otra vegetacién de montafia 412 1.16 3.83 6.10 5.13
Glaciares 0.29 0.03 0.003 3.62 0
Lagos y otros cuerpos de agua 3.93 0.37 0.25 1.08 0.07

Fuente: Adaptada por Josse et al. (2009).

Cuadro 9.4. Emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en los paises de los Andes tropicales.

Pais Porcentaje de GEI
correspondiente a

Porcentaje de GEI

correspondiente

Porcentaje de CO,

emitido por la

Porcentaje de CO,
emitido por la

CO,¢ en los paises a CO,¢ en todos quema de silvicultura y los
del Anexo 1 los paises combustibles cambios en el uso
fosiles del suelo

Bolivia® 0.39 0.22 21.11 77.10
ColombiaP 0.96 0.54 71.8 21.5

Ecuador® 0.50 0.28 28.8 69.5

Peryd 0.63 0.36 21 66
Venezuela® 1.14 0.65 76.8 14.9

Suma 3.62 2.05

Fuente: Primera Comunicacion Nacional sobre Cambio Climatico. a PNCC 2003; datos hasta 2000. b Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales 2001; datos hasta 1994. ¢ Ministerio del Ambiente de Ecuador 2000; datos hasta 1990, d CNCC? 2001; datos hasta 2000. e Ministerio del
Ambiente y de los Recursos Naturales 2005; datos hasta 1999. Paises del Anexo 1 se refiere a los paises industrializados tal como se definen en el

Protocolo de Kioto.

La produccién de biocombustibles se ha convertido recientemente en el mayor factor generador
de cambios en el uso del suelo en los paises andinos, y existen leyes y programas que promueven
la mezcla del bioetanol y el biodiesel con los combustibles comerciales en Bolivia3, Colom-

2 Consejo Nacional de Cambio Climéatico
3 Bolivia, Ley 3207 (30 de septiembre de 2005)
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bia%, Ecuador5 y Peru®. Los principales combustibles energéticos que se promueven actualmente
en la regidén incluyen la caia de azucar, el aceite de palma y la soya. Sin embargo estos cultivos
requieren unas caracteristicas especiales de precipitacién, temperatura, suelos, topografia, altitud
y régimen hidrolégico que los Andes solo pueden ofrecer en unas pocas zonas, especialmente
en los valles interandinos por debajo de los 1500 m y en los terrenos llanos adyacentes a las
tierras bajas. El uso del maiz, la remolacha azucarera, los desechos de café y el trigo como cultivos
energéticos no han sido desarrollados masivamente en los paises andinos, pero poseen potencial
y posibilidades en las zonas altas de los Andes.

Todos estos usos del suelo y generadores de cambios (ganaderia, mineria, agricultura, tenencia
de la tierra) han fragmentado y aislado los ecosistemas en la regién Andina, impactando la
biodiversidad y los procesos que los sustentan. Estudios en este sentido muestran la relacion
entre la densidad de especies y el tamafio de los fragmentos (ej. Kattan et al. 1994; Fernandez
y Sork 2007; Marsh y Pearman 2007). De igual manera, la fragmentacién de los bosques andinos
puede dificultar la migracién natural o inducida de las especies (Bustamente y Grez 1995) y puede
también afectar los microclimas (Didham y Lawton 1999).

El Futuro: Uso del Suelo, Cambio Climatico y Biodiversidad en los Andes Tropicales

Dadas las multiples dimensiones de la crisis ambiental contemporanea a varias escalas (MEA?
2005) y la urgencia de la adaptacion al cambio climatico, es pertinente evaluar algunas de las
posibles relaciones entre los cambios en el uso del suelo, la pérdida y fragmentacién del habitat
y la vulnerabilidad de la biodiversidad al cambio climdtico. El modelado de ecosistemas usando
series temporales de variables climaticas puede ser una poderosa herramienta que revele las
respuestas esperadas de la biodiversidad ante los cambios climaticos a nivel de paisaje o ecosistema
(Cuesta-Camacho et al. 2008). El modelado espacial puede también mostrar cémo el habitat
adecuado para una determinada especie puede aumentar o disminuir a consecuencia del cambio
climatico (véase Graham et al., Capitulo 21), dado que la fragmentacién de los ecosistemas no
evita su desplazamiento a través de los paisajes.

Un reciente estudio llevado a cabo en la Cordillera Real Oriental de Colombia, Ecuador y Perd,
reveldé que los cambios climaticos podrian impactar la distribucién de las zonas de vida y los tipos
de vegetacidn: mientras diferentes tipos de arbustos y bosques secos podrian incrementarse en
mas de un 23-72% al 2050, los bosques hiumedos montanos podrian disminuir en un 11-83%
durante el mismo periodo (Hernandez et al. 2010), lo cual seguramente incrementara la
fragmentacion de esos ecosistemas que ocupan estrechos cinturones altitudinales.

Colombia, Ministerio de Minas y Energia, Resolucién No. 180687 de 2003; Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, Resolucién No. 1289 de 2005

Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca, Ministerio del Ambiente, Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable y Ministerio de Minas y Petréleo de Ecuador (2007), “Biocombustibles”.
Disponible en : www.comunidadandina.org/desarrollo/biocombustibles_ecuador.pdf

Ministerio de Energia y Minas de Peru (2007), “Situacidn Actual y Perspectivas de los Biocombustibles en
el Perd”. Disponible en: www.comunidadandina.org/desarrollo/biocombustibles_peru.pdf
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A escalas de tiempo geoldgico, algunas especies fueron capaces de ajustar su distribucion en
respuesta al cambio climatico natural, huyendo literalmente de la extincién (Jablonski 2001;
2008). Sin embargo, esto podria ya no ser posible para muchas especies en un futuro cercano
(Myers y Knoll 2001; Travis 2003). La actual fragmentacién de los ecosistemas obstruye el
movimiento, y esta fragmentacién podria alterar la conectividad entre las poblaciones de cada
especie, conduciendo a disminuciones y posiblemente a extinciones, modificando asi la composicion
de la comunidad (Root et al. 2003). Los especialistas de habitat, sobre todo aquellos con una
capacidad de colonizacion relativamente pobre, son menos capaces de mantener el ritmo del
cambio climatico (Travis 2003), y si el clima favorable esta limitado a areas muy alteradas por el
uso del suelo, esto actuaria como un cuello de botella para su supervivencia a largo plazo (Higgins
2007).

Debe tenerse en cuenta la resiliencia de la biodiversidad para sustentar los sistemas agricolas
bajo el cambio climatico. La hidrologia, la formacion del suelo, la polinizacién, la dispersion de
semillas y las relaciones predador-presa se ven alteradas por los procesos de conversion del suelo
(Primack y Ros 2002; Van Noordwijk et al. 2004), y estos cambios alteran los procesos de los
ecosistemas y su resiliencia ante los cambios ambientales. Esto tiene profundas repercusiones
en los servicios que los seres humanos obtienen de los ecosistemas (Chapin et al. 2000). Puesto
gue estas funciones dependen de la futura deforestacién y degradacion, y de cuantos de los
actuales bosques remanentes se mantengan en su lugar, disminuyan o incluso se expandan
(Cramer et al. 2004), es ahora mas urgente que nunca controlar los avances en la transformacion
de los ecosistemas naturales que quedan en la regién y anticiparnos a los impactos directos en
la biodiversidad y en el suministro continuado de servicios ecosistémicos.
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PARTE Il e Capitulo 10

Geografia Fisica y Ecosistemas de los Andes Tropicales

Carmen Josse, Francisco Cuesta Camacho, Gonzalo Navarro, Victor Barrena, Maria
Teresa Becerra, Edersson Cabrera, Eulogio Chacon-Moreno, Wanderley Ferreira, Manuel
Peralvo, José Saito, Antonio Tovar y Luis German Naranjo

Debido a su levantamiento relativamente reciente, los Andes septentrionales y centrales han
desempefiado un papel fundamental en la diversificacion de la biota de la porcién tropical de
América del Sur (ej., Heindl y Schuchmann 1998; Kattan et al. 2004). Diversos estudios centrados
en la biogeografia andina (ej., Roy et al. 1997; Garcia-Moreno et al. 1999) demostraron que la
biota de montaia es producto de la combinacién de dos importantes factores: (a) eventos
geoldgicos con impactos a nivel local y regional en la estructura de la comunidad y los procesos
ecoldgicos, y (b) cambios ecoldgicos recientes a nivel continental y global causados por los ciclos
climaticos Croll-Milankovitch, que duran alrededor de 20 000 afios y estan determinados por las
variaciones de la drbita terrestre alrededor del Sol.

Los Andes tropicales encabezan la lista mundial de puntos criticos (hotspots) de endemismo y
de nimero de especies por unidad de drea (Myers et al. 2000). Las cumbres nevadas, fuertes
pendientes, cainones profundos y valles aislados de estas montanas han dado lugar a una gran
diversidad de microhabitats, favoreciendo la especiacién. Ademas, su localizacién entre la llanura
amazodnica, la Chiquitania y el Gran Chaco al este y el Chocé, Tumbes-Guayaquil y los sistemas
aridos del desierto de Sechura al oeste, determina las complejas dindmicas de intercambio de
especies y aislamiento.

Este punto critico de biodiversidad es identificado también como una de las areas de los tropicos
mas severamente amenazadas (Mittermeier et al. 1999; Jetz et al. 2007). La prolongada historia
de ocupacién humana en la regidon andina ha transformado y reconfigurado muchos de sus
paisajes. La ocupacién humana ha contribuido a la domesticacién de numerosas especies,
convirtiendo esta regidon en uno de los 12 principales centros de origen de plantas cultivadas con
fines alimentarios, medicinales e industriales a nivel mundial (Saavedra y Freese 1986). Durante
el siglo pasado, la concentraciéon de la poblacién humana en los valles interandinos y valles de
la cordillera andina ha transformado una parte importante de la cobertura vegetal natural,
causando pérdidas en su riqueza bioldgica, especialmente en los Andes septentrionales (Wassenar
et al. 2007; Bruinsma 2003).
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Las amenazas sobre la biodiversidad de los Andes tropicales son muchas, y en los Ultimos afos
se han visto agravadas por los multiples impactos del cambio climatico. Dada la complejidad de
estas dindamicas, hacer frente a los desafios impuestos por el cambio global en la regién requiere
un conocimiento basico de sus principales caracteristicas geograficas y sistemas ecoldgicos. En
este capitulo aportamos un resumen.

Caracteristicas Geograficas

Los Andes tropicales son la regidn fria mas larga y extensa de los trdpicos, ya que cubren mas de
1.5 millones de km?, desde 11°N a 23°S, ocupando un rango altitudinal desde alrededor de los
600-800 m hasta mas de 6000 m sobre el nivel del mar. Ademas de las caracteristicas propias de
los Andes, como sus fuertes pendientes, profundas quebradas y amplios valles, una vasta llanura
de montafiia, el Altiplano, se extiende a alturas superiores a los 3500 m por gran parte del sur de
Peru y oeste de Bolivia. Existe un gran numero de cumbres nevadas en los Andes tropicales, la
linea de arboles se sitla entre los 3800-4500 m cerca del ecuador y por encima de los 4500 m
desde 15°S hasta el limite sur de la regién.

En comparacién con los Andes centrales, los Andes septentrionales son relativamente pequefios,
extendiéndose desde Venezuela hasta el norte de Peru. En Venezuela, los Andes forman dos
ramas que se originan en el “Nudo de Pamplona”, en territorio colombiano. La rama del norte
forma la Sierra de Perija. La otra rama es el macizo principal de la cordillera, cominmente llamado
“Cordillera de Mérida”. La cuenca del lago Maracaibo separa ambas cordilleras. En Colombia, los
Andes estan divididos en tres cadenas principales, que se originan en un macizo localizado a 2°N,
y que estan separadas por dos valles que van de sur a norte: el valle del Magdalena separa las
Cordilleras Oriental y Central, y el valle del Cauca separa la Central de la Occidental. Esta ultima
cadena montafiosa es relativamente poco elevada y carece de cumbres nevadas. La Cordillera
Central es la mds alta de las tres ramas y presenta varios volcanes activos, algunos de ellos
parcialmente cubiertos de nieve (Fjeldsa y Krabbe 1990).

Hacia el sur del macizo colombiano (Nudo de Los Pastos) y atravesando Ecuador hasta 3°S, los
Andes forman dos cadenas montafiosas paralelas, las cordilleras Oriental y Occidental, que corren
de norte a sur formando una estrecha franja (150-180 km de anchura) de unos 600 km de largo
(Clapperton 1993). Estas dos ramas de los Andes ecuatorianos no estan completamente definidas
como cadenas separadas, pero dan lugar a una serie de valles interandinos por encima de los
2000 m. Al sur del Valle Paute-Cuenca-Girdn, los Andes septentrionales son menos elevados. Los
picos mas altos se encuentran al sureste de Cuenca y alcanzan los 4130 m, pero el resto de las
areas esta por debajo de los 4000 m.

En el sur de Ecuador y el norte de Perq, los Andes forman un intrincado mosaico de sistemas

montanosos, algunos de ellos orientados de norte a sur y otros de este a oeste. En este punto,
los Andes septentrionales no solo se vuelven menos elevados, sino que también pierden humedad
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alrededor de la confluencia del rio Chinchipe con los rios Marafién y Huancabamba (Josse et al.
2009a). El paso de Porculla en la depresion de Huancabamba (6°S, 2145 m) define el limite entre
las porciones septentrional y central de los Andes tropicales. Al sur, en el departamento de
Cajamarca de Per, el valle del Marafién separa la Cordillera Central de la Occidental. La Cordillera
Central es continua pero menos elevada que la Cordillera Occidental, coronada por picos nevados
gue superan los 6000 m, y separados por varios macizos discontinuos (cordilleras Blanca, Huayhuash
y Raura).

En el departamento peruano de Junin, las dos cordilleras convergen alrededor del lago Junin.
Desde este punto hacia el sur, los Andes son continuos y elevados, ya que no hay un solo paso
de montafia por debajo de los 4000 m. Desde Cusco hasta el centro de Bolivia, los Andes orientales
forman una sola cadena montafiosa Unicamente interrumpida por dos profundos cafiones en La
Paz (Josse et al. 2009a). Al oeste de estos ultimos, el altiplano peruano-boliviano es una zona de
extensas planicies con drenaje interno, que contiene grandes complejos lacustres. Toda la regién
estuvo histéricamente cubierta por un lago gigante que tras varios ciclos de inundaciones y
posteriores periodos glaciales, se encuentra actualmente fragmentado en varios lagos (Servant
y Fontes 1978; Ballivian y Risacher 1981; Argollo y Mourguiart 1995). En el norte, el lago Titicaca
ocupa 8300 km2 y drena hacia el sur en el salobre lago Poopd. En el limite sur del Altiplano, los
lagos Uyuni y Coipasa, también salobres, se inundan cada afo durante la estacién lluviosa. Estos
dos lagos cubren 10 000 y 2220 km? respectivamente. La Cordillera Real y los Andes centrales
alcanzan su limite sur en el complejo Tunari-Cochabamba (Fjeldsa y Krabbe 1990).

Geografia Vegetal

Los Andes septentrionales ocupan aproximadamente 490 000 km?, desde 1°N en la Sierra Nevada
del macizo de Santa Marta, en el norte de Colombia, hasta 6°S en el paso de Porculla de Peru
(Van der Hammen 1974, Simpson 1975). Forman una extensa region fitogeografica dividida en
dos subregiones, los llamados Paramos y los ecosistemas de bosques norandinos (Josse et al.
2009a; Figura 10.1). Estos ultimos exhiben una mezcla de varios elementos floristicos de las tierras
bajas circundantes, y variaciones regionales en la composicidn de especies de las bandas altitudinales
montanas (superiores e inferiores) y subandinas hacia el Caribe, el Chocé, el Orinoco y el Amazonas.

La vegetacion de los Andes septentrionales se puede agrupar en bosques humedos montanos,
matorrales estacionales y xerofiticos y pastizales de paramo, incluyendo los ecotonos arbustivos
gue colindan con el bosque hacia abajo y el superparamo hacia arriba. Los bosques montanos
cubren gran parte de la regidon, mientras que los paramos son formaciones a modo de islas
alrededor de los picos mas elevados. El matorral esta restringido a la porcién inferior de los valles
interandinos, siguiendo el curso de los rios principales, como el Magdalena y el Guayllabamba,
y las pequenas quebradas y valles profundos de toda la regidon (Josse et al. 2009a). Los paramos
ocupan la seccion inferior del cinturdn altoandino y forman comunidades vegetales definidas;
estos ecosistemas albergan la flora de montafia mas diversa del mundo (Smith y Cleef 1988) y
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presentan altos niveles de endemismo tanto a nivel de especies como de géneros (Sklenar y
Ramsay 2001). Los bosques de los Andes septentrionales se encuentran entre los 3000-3300 m
y los 1500 m sobre el nivel de mar, con bosques subandinos mas abajo hasta unos 700 m de
altitud.

Las caracteristicas fisiograficas han creado una barrera natural entre los Andes septentrionales
y los centrales, expresada en las diferencias entre la composicidn de especies vegetales y animales
de ambas regiones (Duellman 1979, 1999; Duellman y Wild 1993; Weigend 2002). El area entre
el paso de Porculla y el comienzo de la Cordillera Negra en los departamentos peruanos de La
Libertad y Ancash (8°30°S) es considerada una zona de transicidn entre estas dos subdivisiones
de los Andes tropicales, llamada “Jalca” por algunos autores (Simpson y Todzia 1990; Gentry
1982). Esta zona biogeograficamente definida se encuentra en los altos Andes del norte de Peru
al este del rio Marafién (Weigend 2002, 2004; Sanchez-Vega y Dillon 2006).

El drea norte del paso de Porculla hasta el valle de Girdn-Paute a 3 °S en el sur de Ecuador
constituye otra zona de transicién dentro de los Andes septentrionales; esta regidn esta claramente
delineada por el valle del Paute Cuenca-Girén en un area donde los Andes disminuyen su magnitud
y forman un complejo patrdon de crestas y confluencias que van tanto de este a oeste como de
norte a sur (Ulloa y Jgrgensen 1993; Jgrgensen et al. 1995). La diferencia fundamental entre la
porcidn norte y sur de los Andes septentrionales es el activo vulcanismo que ha estado presente
en el norte durante los ultimos 2.5 millones de afios, y que ha provocado un profundo impacto
en la topografia y los suelos.

Los Andes centrales abarcan cuatro fitoregiones: Yungas, puna humeda, puna xerofitica y region
Boliviano-Tucumana (Josse et al. 2009a). Los Yungas se encuentran en el lado este de los Andes
centrales siguiendo la vertiente este del rio Marafidn en Peru hasta el centro de Bolivia, entre la
puna humeda del oeste y las tierras bajas del Amazonas al este (Cabrera y Willink 1973). Desde
6° a 13°S, los Yungas estan asociados a un sistema montaioso subandino discontinuo que hace
que los rios desciendan desde la Cordillera Oriental en direccidén norte, formando amplios valles
paralelos a la cordillera, antes de continuar hacia la llanura amazdnica (Josse et al. 2009a). Las
condiciones ecoldgicas en los picos mas altos del oriente de este cinturén subandino poco elevado
son muy peculiares; las especies y ecosistemas andinos y amazdnicos forman mosaicos espaciales
en los valles aluviales por encima de los 1000 m, rodeados de pendientes cubiertas por bosques
montanos. El rango altitudinal ocupado por los Yungas es muy extenso (500-4000 m). Debido a
las fuertes pendientes de estas montaias, es posible encontrar gradientes altitudinales de tres
o cuatro mil metros en una distancia horizontal de solo 50-100 km. Estos bosques estan distribuidos
en dos bandas altitudinales que recorren las laderas orientales de los Andes: el cinturén subandino
por debajo de los 2000 m de altura y el cinturdn cordillerano propiamente dicho, que se extiende
por encima de los 2000 m e incluye tres subdivisiones ecoldgicas: la montana, la de alta montafia
y la porcidn inferior de la zona altoandina.
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La puna himeda abarca desde el norte de Peru hasta la porcion central de la Cordillera Oriental
de Bolivia, incluyendo la cuenca altoandina del lago Titicaca. Esta cuenca casi plana fue rellenada
varias veces durante el Holoceno por sedimentos de origen fluvio-lacustre y fluvio-glacial. Esta
unidad biogeografica también ocupa un extenso rango altitudinal, desde los 2000 m en los valles
interandinos hasta mds de 6000 m en las altas cumbres de la cordillera. La mayor parte de la
vegetacion original de estos cinturones de alta montaifa y altoandinos de la puna humeda
probablemente estuvo formada por bosques de Polylepis spp., dominados en cada macizo
montafioso por especies endémicas (Josse et al. 2009a). Sin embargo, los usos ancestrales del
suelo de los pobladores humanos de este paisaje han reducido de manera significativa estos
bosques, reemplazandolos por pastizales y matorrales, que también albergan una importante
biodiversidad. En las depresiones topograficas, asi como en los lagos circundantes y otros cursos
de agua, existen numerosos humedales y turberas, algunos de ellos de considerables dimensiones.

La puna xerofitica esta situada principalmente en la porcién centro-sur del occidente de Bolivia
y el noroeste de Argentina, y se encuentra dispersa en areas adyacentes del suroeste de Perd y
noreste de Chile. Como las unidades biogeograficas anteriores, esta formacidén ocupa un amplio
cinturdn altitudinal, de aproximadamente 2000 m en los altos valles orientales (también llamados
pre-puna) hasta los 6000 m en las altas cumbres nevadas y volcanes de la cordillera occidental.
El Altiplano andino, una de las mayores planicies de montafia del mundo, es parte de la puna
xerofitica. Esta vasta planicie tiene una altitud media de 3650 m y esta localizada en el sector mas
amplio de la cadena andina. La vegetacidon de la puna xerofitica es altamente diversa y forma
varios ecosistemas unicos, como los salares, que constituyen el mayor ecosistema salino de
montafia de la Tierra.

La provincia biogeografica Boliviano-Tucumana se extiende mas alla de los Yungas hasta el sur a
lo largo de las laderas de los cerros orientales de la cordillera andina, desde el centro de Bolivia
hasta el noroeste de Argentina entre los 600 m y casi los 4000 m de altura. Limita hacia el oeste
con la puna xerofitica y hacia el este con la Chiquitania boliviana y el Gran Chaco. La mayor parte
de la provincia Boliviano-Tucumana ocupa la franja subandina por debajo de los 2000 m de altura.
Aunque la vegetacion de esta provincia comparte varios elementos con las provincias floristicas
vecinas, también presenta un gran nimero de endemismos (Josse et al. 2009a).
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Figura 10.1. Mapa de regiones floristicas de los Andes tropicales (Josse et al. 2009a). Este mapa no
representa informacion oficial de ninguno de los cinco paises, sino que constituye un ejercicio
de informacion, integracioén y analisis.
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Ecosistemas de los Andes Tropicales

Se ha comprobado que la clasificacidn de la riqueza de los ecosistemas de Andes tropicales es una
tarea dificil, especialmente por los distintos enfoques adoptados por los investigadores e instituciones
de los diferentes paises y por la ausencia de un esfuerzo coherente para unificar criterios de clasificacion.
Josse et al. (20093, b) realizaron el intento mas reciente de enfrentar este problema y elaboraron un
mapa de los ecosistemas de toda la region (http://www.comunidadandina.org/public/libro_92.htm),
integrando los anteriores mapas de los distintos paises (Navarro y Ferreira 2007 para Bolivia; Rodriguez
et al. 2004 para Colombia; Peralvo et al. 2006 para Ecuador; Josse et al. 2007 e INRENA 2000 para
Peru; Ataroff y Sarmiento 2003 para Venezuela).

La homologacién tematica de la informacién cartografica llevada a cabo por estos autores se basé
en la clasificacion de los sistemas ecolégicos del Hemisferio Occidental de NatureServe (Comer
et al. 2003; Josse et al. 2003) (http://www.natureserve.org/infonatura). Segun esta clasificacidn,
un sistema ecoldgico terrestre se define como un grupo de comunidades vegetales a nivel local
gue coexisten en un paisaje determinado, compartiendo asi procesos ecoldgicos (ej., ciclos de
incendios, inundaciones), sustratos (e]., suelos superficiales, rocas madre) y/o gradientes ambientales
(ej., bioclima, altitud, patrones hidroldgicos) (Josse et al. 2003).

Marco de Clasificacion

Histdricamente, los ecosistemas terrestres se han definido de muchas maneras. Algunos enfoques
se centran en componentes como la vegetacidn, ya sea la “vegetacion existente” — la que se
observa en el terreno (ej., Rodwell et al. 2002)- o la “vegetacidn potencial” — donde las secuencias
de sucesidn y la productividad potencial de la biomasa de un lugar estdn indicadas por la presencia
de determinadas especies vegetales (Daubenmire 1966). Otros enfoques se centran directamente
en los componentes abidticos: las caracteristicas fisicas de los paisajes que definen patrones
recurrentes ecoldgicamente relevantes (ej., Rowe y Barnes 1994; Bailey 1995; Racey et al. 1996;
USDA! Forest Service 2006).

La clasificacion de los sistemas ecoldgicos de NatureServe toma prestados elementos de cada
uno de estos enfoques para describir unidades integradas de conjuntos de vegetacion recurrentes
gue dependen de las caracteristicas fisicas y procesos dindmicos repetidos a escala local. Este
enfoque no se diferencia de muchos esfuerzos anteriormente llevados a cabo para caracterizar
los tipos de comunidades naturales (ej., Whittaker 1962, 1975). Mientras las clasificaciones de
vegetacion proporcionan una jerarquia conceptual/taxondmica para organizar la clasificacion de
las unidades de vegetacidn existentes, los sistemas ecoldgicos terrestres describen la coexistencia
habitual en el terreno de unidades de vegetacidn a escala local. Ambas formas de clasificacidon
sirven como herramientas practicas para el mapeo y la evaluacién ecoldgicos.

1 United States Department of Agriculture
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El objetivo de la clasificacién de los sistemas ecoldgicos y sus mapas derivados es proporcionar
a los administradores de recursos naturales informacion exhaustiva sobre los ecosistemas a escala
local. La idea de interrelacionar las comunidades de vegetacidn existentes en base a la similitud
de su entorno biofisico, gradientes ambientales y/o procesos dinamicos, tiende a producir
interpretaciones mas realistas de un determinado paisaje que otros muchos tipos de clasificacién
de la vegetacidn. La estructura modular de la clasificacion de sistemas ecoldgicos terrestres de
NatureServe es el resultado de la hipdtesis fundamental de que las comunidades vegetales tienden
a coexistir en un determinado paisaje y que el paisaje puede caracterizarse por combinaciones
particulares de factores ambientales, con diferentes clasificadores de diagndstico en funcién de
la geografia.

La compleja topografia y los gradientes altitudinales y latitudinales de los Andes tropicales dan
como resultado una significativa heterogeneidad climdtica que debe ser tomada en cuenta en
la clasificacion de los numerosos ecosistemas de la regién. Con esta finalidad, Josse et al. (2009a)
siguieron el sistema de clasificacion bioclimatica desarrollado por Rivas-Martinez et al. (1999),
basado en analisis comparativos de los datos primarios procedentes de estaciones meteoroldgicas
y los tipos de vegetacién presentes en una determinada zona. Este protocolo permitio la
homologacion de las clasificaciones existentes en los distintos paises, asi como la agrupacién de
los ecosistemas en un nivel jerarquico mas elevado (macrogrupos). La composicion floristica es
otro criterio clave en este enfoque de clasificacion, por tanto sistemas con similitudes en la
estructura de la vegetacion, valores ambientales y procesos ecolégicos similares, se diferencian
en base a su composicion.

Resultados de la Clasificacion y Discusion

Josse et al. (2009b) mapearon 56 macro grupos y 133 ecosistemas de los Andes tropicales (Cuadro
10.1; las descripciones de cada tipo pueden encontrarse en: http://wwwnatureserve.or/publications/
pub/EcosistemasAndesNorteYCentro.pdf. Muchos de los ecosistemas identificados tienen una
distribucion restringida/limitada; por ejemplo, 102 ecosistemas tienen extensiones de menos de
1 millén de hectareas, y solo 31 (23%) presentan una amplia distribucién. Esta asimetria en la
distribucién espacial de los ecosistemas refleja el alto nivel de diversidad beta (recambio geografico
de especies) que caracteriza a la regién andina.

Tanto la regidn floristica de los Andes septentrionales como la regién Boliviano-Tucumana retnen
el mayor nimero de bandas altitudinales de la regidn, ya que se extienden desde la zona térmica
tropical inferior (~700 m) hasta la zona criotropical (>4500 m) en los Andes septentrionales, y
desde la zona térmica tropical hasta la supratropical en la regidn Boliviano-Tucumana. Esto explica
por qué estas dos regiones fitogeograficas presentan el mayor nimero de ecosistemas y
macrogrupos (Cuadro 10.2). El mayor nimero de ecosistemas boscosos (diversidad beta) se
encuentra en la regién Boliviano-Tucumana y el mayor nimero de ecosistemas no forestales
(praderas, salares, tierras secas de altura) se encuentran en la puna xerofitica y en la puna humeda.
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Estas dos ultimas provincias también presentan varios ecosistemas de distribucién restringida,
lo que explica sus elevados niveles de endemismo.

Los patrones de distribucién de los macrogrupos entre las areas fitogeograficas muestran que
tanto la puna xerofitica como la puna hiumeda presentan los ecosistemas mds ampliamente
distribuidos de los Andes tropicales. Esto es debido, en gran medida, a la extensidn del Altiplano
entre Peru y Bolivia en la porcidon mas ancha de la cordillera andina (450 km en el sur de Bolivia).
Los Andes septentrionales, por otra parte, presentan el mayor nimero de macrogrupos con
menos de 2 millones de hectdreas, a excepcién del bosque humedo subandino y los bosques
himedos montanos. La conocida diversidad de ecosistemas de esta regidn fitogeografica se
explica asi por el alto recambio de las condiciones ambientales a lo largo de cortas distancias.

Segun Josse et al. (2009a), el 78% del area de los Andes tropicales todavia mantiene una cobertura
vegetal natural. La distribucidn de las areas transformadas por la intervencidon humana es asimétrica
y estd muy concentrada en los Andes septentrionales (Cuadro 10.3), donde las dreas antropogénicas
(236 689 km2) superan en extension a la vegetacidn natural (197 635 km?). Sin embargo, la identi-
ficacién de los ecosistemas “naturales” en esta compleja region es todavia materia de debate
entre los especialistas, sobre todo la clasificacién de los pastizales altoandinos de Peru y Bolivia,
gue a pesar de estar fundamentalmente compuestos por especies nativas, son paisajes culturales
gue han sido manipulados durante cientos de afios. El desarrollo de nuevos métodos que utilizan
datos de sensores dpticos remotos de alta resolucién, junto con la verificacién en el terreno,
deberian considerarse una prioridad fundamental de la investigacion para superar este problema
y reducir los errores de omisidn al clasificar las areas de puna degradada como sistemas naturales.

A pesar de la discusion sin resolver sobre qué sistema de clasificacion deberia usarse para
representar el enorme grado de biodiversidad de los Andes tropicales a nivel de ecosistema, este
trabajo presenta un planteamiento sélido para la realizacién de un mapa integrado de los
ecosistemas regionales de las cinco naciones andinas. El mapa toma en cuenta el esfuerzo de
cada pais y crea un mapa integrado y coherente que se utilizarad para planificar la conservacién
a nivel regional. Ademas, el mapa de ecosistemas presentado constituye una base para producir
otros analisis del cambio climatico asi como una referencia para el desarrollo de analisis de
deforestacidn y otras investigaciones relacionadas en los Andes tropicales.

Este ejercicio permitio el analisis de la informacidn existente sobre los ecosistemas y la vegetacion
a nivel nacional. Se identificé la necesidad de integrar los enfoques metodoldgicos para representar
con mayor precision el estado de los ecosistemas a escala regional, ya que los mapas de los cinco
paises fueron desarrollados en base a informacién de calidad y de interpretacién variable,
particularmente en lo referente a la vegetacion natural remanente.
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Cuadro 10.1a. Lista de sistemas ecoldgicos por region floristica — Andes septentrionales

Sistema Ecoldgico

Arbustal montano xérico interandino de los Andes del
Norte

Vegetacion saxicola montana interandina de los Andes
del Norte

Arbustal saxicola montano de las cordilleras subandinas
orientales

Arbustal y herbazal sobre mesetas subandinas orientales

Arbustal montano de los Andes del Norte

Arbustal montano bajo xérico interandino de los Andes
del Norte

Bosque altimontano siempreverde de los Andes del
Norte

Bosque de Polylepis altimontano pluvial de los Andes
del Norte

Bosques bajos y arbustales altoandinos paramunos

Bosque altimontano de las cordilleras subandinas
orientales

Bosque montano bajo pluvial de la cordillera del Condor

Bosque montano pluvial de las cordilleras subandinas
orientales

Bosque pluvial sobre mesetas de arenisca de la Cordillera
del Céndor

Bosque montano pluviestacional de los Andes del Norte

Bosque montano pluvial de los Andes del Norte

Bosque montano bajo pluviestacional subhimedo de
los Andes del Norte

Bosque piemontano pluviestacional subhimedo de los
Andes del Norte

Bosque montano bajo pluvial de los Andes del Norte

Bosque montano bajo pluviestacional humedo de los
Andes del Norte

Bosque piemontano pluvial de los Andes del Norte

Bosque montano bajo xérico de los Andes del Norte

Bosque piemontano xérico de los Andes del Norte

Bofedales altimontanos paramunos

Bofedales altoandinos paramunos (Turberas)

Arbustales bajos y matorrales altoandinos paramunos

Arbustales y frailejonales altimontanos paramunos

Matorral edafoxerdfilo en cojin altoandino paramuno

Pajonal altimontano y montano paramuno

Pajonal arbustivo altimontano paramuno

Pajonal edafoxerofilo altimontano paramuno

Sabana arbolada montano baja de los Andes del Norte

Vegetacion geliturbada y edafoxerdéfila subnival
paramuna
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Cuadro 10.1b. Lista de sistemas ecoldgicos por region floristica — Boliviano-Tucumana

Sistema Ecoldgico

Matorral xérico montano Boliviano-Tucumano

Bosque altimontano pluviestacional Boliviano-Tucumano

Bosque freatdfilo del piso montano xerofitico

Bosque freatdfilo subandino interandino Boliviano-
Tucumano

Bosque riberefio subandino interandino Boliviano-
Tucumano

Vegetacion riberefia del piso montano xerofitico

Bosque montano Boliviano-Tucumano de Pino de Monte

Bosque montano subhimedo Boliviano-Tucumano

Bosque subhimedo riberefio montano Boliviano-
Tucumano

Bosque himedo montano Boliviano-Tucumano de Aliso

Bosque montano xérico interandino Boliviano-
Tucumano

Bosque subandino Boliviano-Tucumano de transicion
con los Yungas

Bosque subhimedo Boliviano-Tucumano del subandino
inferior

Bosque subhtimedo Boliviano-Tucumano del subandino
superior

Bosques bajos edafoxerdfilos montanos y basimontanos
Boliviano-Tucumanos

Bosque subandino himedo Boliviano-Tucumano

Bosque interandino subandino xerofitico Boliviano-
Tucumano

Matorral altimontano secundario Boliviano-Tucumano

Pajonal altimontano Boliviano-Tucumano

Matorral pluviestacional montano Boliviano-Tucumano

Pajonal pluviestacional montano Boliviano-Tucumano
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Cuadro 10.1c. Lista de sistemas ecoldgicos por region floristica — Yungas

Sistema Ecoldgico

Matorral xérico interandino de Yungas

Vegetacidn saxicola montana de Yungas

Bosque altimontano pluvial de Yungas

Bosque altimontano pluviestacional de Yungas

Bosque de Polylepis altimontano pluvial de Yungas

Bosque de Polylepis altimontano pluviestacional de
Yungas

Bosque de Polylepis altoandino pluvial de Yungas

Bosque montano pluviestacional subhimedo de Yungas

Bosque montano pluvial de Yungas

Bosque montano pluviestacional humedo de Yungas

Bosque y arbustal montano xérico interandino de Yungas

Bosque basimontano pluviestacional subhimedo de
Yungas del Norte

Bosque basimontano pluviestacional subhumedo de
Yungas del Sur

Bosque bajo de crestas pluviestacional de Yungas

Bosque basimontano pluviestacional humedo de Yungas

Bosque y palmar

Cuadro 10.1d. Lista de sistemas ecoldgicos por region floristica — Puna himeda

Sistema Ecoldégico

Arbustales montanos xéricos interandinos de la Puna
Humeda

Bosques y arbustales montanos xéricos interandinos
de la Puna Himeda

Matorrales y herbazales xéricos internadinos de la Puna
Humeda

Bosques bajos y arbustales altimontanos de la Puna
Hdmeda

Bosque bajo altoandino de la Puna Himeda

Cardonales desérticos del piedemonte occidental de la
Puna Himeda

Cardonales y matorrales montanos desérticos
occidentales de la Puna Himeda

Matorrales desérticos montanos noroccidentales

Rosetales desérticos basimontanos

Bofedales altoandinos de la Puna Himeda

Pajonal higrofitico altimontano de la Puna Himeda
Pajonal higrofitico altoandino de la Puna Humeda

Vegetacion acuatica y palustre altoandina de la Puna
Hdmeda

Pajonales y matorrales altimontanos de la Puna Himeda

Matorral edafoxerdfilo en cojin altoandino de la Puna
Hdmeda

Pajonal altoandino de la Puna Humeda
Vegetacion saxicola altoandina de la Puna Himeda

Vegetacion geliturbada subnival de la Puna Himeda
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Cuadro 10.1e. Lista de sistemas ecoldgicos por region floristica — Puna xerofitica

Sistema Ecoldgico

Bosque bajo altimontano de la Puna Xerofitica central

Bosque bajo xerofitico interandino de la Prepuna
superior oriental

Bosque bajo altoandino de la Puna Xerofitica occidental
Bosque bajo altoandino de la Puna Xerofitica oriental
Cardonal altoandino de la Puna Xerofitica occidental
Matorral altimontano de la Puna Xerofitica desértica
Cardonales desérticos montanos suroccidentales
Matorrales desérticos montanos suroccidentales
Bofedales altoandinos de la Puna Xerofitica

Pajonal higrofitico altoandino de la Puna Xerofitica

Vegetacidn acuatica y palustre altoandina de la Puna
Xerofitica

Arbustal xerofitico interandino de la Prepuna inferior
oriental

Arbustal espinoso altimontano de la Puna Xerofitica

Matorral altimontano de la Puna Xerofitica noroccidental

Matorral altimontano y altoandino psamdfilo de la
Puna Xerofitica

Matorral higréfilo altoandino de la Puna Xerofitica
("tholares")

Matorrales y herbazales altimontanos y altoandinos de
la Puna Xerofitica oriental

Pajonales y matorrales altoandinos de la Puna Xerofitica
norte

Pajonales y matorrales altoandinos de la Puna Xerofitica
suroccidental

Vegetacion de los salares altoandinos de la Puna

Vegetacion abierta geliturbada altoandina de la Puna
Xerofitica septentrional y oriental

Vegetacidn abierta geliturbada altoandina de la Puna
Xerofitica suroccidental

Glaciares
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Cuadro 10.1f. Lista de sistemas ecoldgicos por region floristica — Tierras bajas de transicion o adyacentes

Sistema Ecoldgico

Bosque del piedemonte del oeste de la Amazonia

Bosque del piedemonte del suroeste de la Amazonia

Bosque inundable de la llanura aluvial de rios de aguas
blancas del suroeste de Amazonia

Bosque siempreverde estacional subandino del suroeste
de Amazonia

Bosque siempreverde subandino del oeste de Amazonia

Bosque siempreverde subandino del suroeste de
Amazonia

Bosque humedo de tierras bajas y submontano del
suroccidente Caribefio

Bosque transicional preandino del Chaco noroccidental

Bosques freatofiticos del Chaco (Algarrobales)

Bosque subhimedo semideciduo de la Chiquitania
sobre suelos bien drenados

Bosque pluvial premontano del Choco-Darien

Bosque transicional preandino de los Llanos del Orinoco

Bosque Tumbesino deciduo de tierras bajas

Bosque Tumbesino deciduo espinoso

Bosque Tumbesino deciduo premontano

Cuadro 10.2. Ecosistemas, macrogrupos y regiones floristicas incluidos en el mapa de los Andes septentrionales

y centrales (Josse et al. 2009b).

Region floristica Ecosistemas Macrogrupos
Andes Septentrionales 32 15
Yungas 22 11
Puna humeda 18 8
Puna xerofitica 19 8
Boliviano-Tucumana 22 11
Total 113 53

Cuadro 10.3. Extensidn de las dreas naturales y antropogénicas en los Andes septentrionales y centrales
(Josse et al. 2009b).

Region Areas antropogénicas (km?) Vegetacion natural (km?)
Andes septentrionales 236 689 197 365
Andes centrales 96 773 983 492
Total 333 422 1181127
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PARTE Il e Capitulo 11

Vulnerabilidad de los Ecosistemas de los Andes
Tropicales al Cambio Climatico

Bruce E. Young, Kenneth R. Young y Carmen Josse

Tanto la temperatura como la cantidad, estacionalidad y tipo de precipitacion son factores criticos
en el establecimiento de la arquitectura vegetal y la composicién de las comunidades, ademas
de restringir muchos procesos de los ecosistemas. Debido a esta estrecha relacidon entre el clima
y los ecosistemas, se espera que el rdpido cambio climdtico actual transforme los ecosistemas
andinos desde los estados en que los conocemos hoy (véase Anderson et al., Capitulo 1). El
impacto relativo del calentamiento global probablemente serd mayor en los trépicos que en otros
lugares, porque la magnitud del cambio es mayor en relacién a la variabilidad interanual (Williams
et al. 2007), con multiples implicaciones en los desplazamientos de las distribuciones de las
especies y posibles extinciones (Colwell et al. 2008; Larsen et al., Capitulo 3).

Es improbable que los diferentes ecosistemas andinos sean igualmente vulnerables a las presiones
del cambio climatico. Estos sistemas se encuentran en paisajes heterogéneos, estan conformados
por especies dominantes taxondmica, fisioldgica y estructuralmente diferentes y tienen diferentes
historias de interaccion con los factores de estrés, especialmente los antropogénicos. éCémo
varia la vulnerabilidad de los ecosistemas? Aunque algunos estudios sefialan sistemas especificos
gue parecen ser particularmente vulnerables (ej., Still et al. 1999), pocos han comparado la
vulnerabilidad relativa de los principales ecosistemas. Ahora, los investigadores han descrito las
caracteristicas clave y los regimenes climaticos de los ecosistemas andinos (Kappelle y Brown
2001; Young et al. 2007; Josse et al. 2009; véase también Josse et al., Capitulo 10). En este capitulo,
utilizamos esta informacién como un marco para evaluar la vulnerabilidad relativa, es decir, el
grado de susceptibilidad de un sistema frente a los cambios perjudiciales (Smith et al. 2000).
Nuestra meta es presentar hipétesis defendibles que puedan abordarse en futuras investigaciones.

Los sistemas ecoldgicos de los que constan los paisajes descritos aqui consisten en agrupaciones
de especies, cada una de las cuales respondera de forma individual al cambio climatico (Overpeck
et al. 1991). No todos los ecosistemas quedaran intactos. Sin embargo, debido al gran nimero
de especies involucradas y a la falta de informacidn ecoldgica en muchos casos, el analisis de los
posibles efectos del cambio climatico en el conjunto de las especies que conforman determinados
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paisajes es un util marco de organizacion. Aunque aqui nos centramos en el nivel de ecosistemas,
tomar en cuenta los ecosistemas y especies permite un enfoque integral de la misma forma en
gue los conservacionistas tradicionalmente han aplicado filtros “gruesos” y “finos” en su planificacion
(Groves et al. 2002).

Ecosistemas de los Andes Tropicales

Para empezar a evaluar las vulnerabilidades de los ecosistemas entre los variados paisajes y
ecorregiones que conforman los Andes tropicales, necesitamos un sistema homogéneo de
nomenclatura para poder hablar sin ambigliedades sobre sistemas concretos. Los Andes tropicales,
que abarcan treinta grados de latitud y ocupan alrededor de un millén y medio de kildmetros
cuadrados, representan un desafio politico y cientifico para la formulacién de una nomenclatura
coherente pero completa de los tipos de ecosistemas. Como un paso en esa direccidn, se ha
desarrollado recientemente un mapa de ecosistemas con una sola leyenda. Este esfuerzo se basé
en mapas forestales, de sistemas ecoldgicos y unidades ecolégicas a nivel nacional, y utilizé un
esquema de clasificacién aplicable a toda América Latina y el Caribe (Josse et al. 2003). El mapa
unificado de sistemas ecoldgicos de la regidn (Josse et al. 2009; véase también Josse et al., Capitulo
10) ya esta disponible y se utilizara en este analisis. Un sistema ecoldgico, al que se hace referencia
aqui como un ecosistema, es un conjunto de comunidades vegetales que tienden a coexistir en
paisajes donde comparten procesos ecoldgicos (ej., regimenes incendios o inundacion), sustratos
(ej., suelos o roca madre) y/o gradientes ambientales (ej., microclimas, altitud, patrones hidroldgicos)
(Josse et al. 2003).

El mapa resultante reconoce 113 ecosistemas en los Andes tropicales, definidos como el area
montafiosa desde el norte de Bolivia y por encima de los 800-1000 m, ademas de 20 sistemas
de transicion entre los Andes y las tierras bajas adyacentes (Josse et al. 2009). Para ser breves,
agrupamos los ecosistemas dentro de seis paisajes andinos que pertenecen a cinco regiones
fitogeograficas, segln el resumen de Cuesta y Becerra (2009). Este capitulo se centra en los
sistemas naturales, asi que no nos enfocamos en las divisiones “paisajes culturales” o “valle
interandino” de Cuesta y Becerra (2009), aungue reconocemos que un nimero sorprendentemente
elevado de especies vegetales endémicas esta restringido a los valles interandinos (Valencia et
al. 2000; Lépez 2003; Ledn et al. 2006; Lépez y Zambraba-Torrelio 2006), y reconocemos el
importante valor histérico y socioecondmico de estos ambientes para la sociedad (Denevan 2001;
Dillehay et al. 2007). Debido a que los sistemas acuaticos atraviesan varios ecosistemas, los
consideramos por separado.

Determinacidn de la Vulnerabilidad
El estudio del cambio climatico en los Andes es tan nuevo que los analisis de vulnerabilidad al

cambio climatico de toda la cordillera no se han completado. De hecho, se han llevado a cabo
pocos estudios de la vulnerabilidad de cada ecosistema. Es mas, la capacidad de los ecosistemas
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para resistir y recuperarse de las perturbaciones se ve afectada por varios factores de contingencia,
incluyendo el uso humano del suelo y la naturaleza de las caracteristicas de determinadas especies
(Ives y Carpenter 2007). En base a esta falta de informacion disponible, Josse et al. (2009) indicaron
a los responsables de las politicas que el estudio de la vulnerabilidad de los ecosistemas andinos
al cambio climatico es una prioridad clave.

Para nuestro estudio de los paisajes andinos, utilizamos lo que se sabe sobre los factores clave
responsables de su formacion, la historia de intervencién humana y los cambios del clima
proyectados para estimar la vulnerabilidad potencial al cambio climatico. Hacemos una breve
descripcidon de cada paisaje (basada en Cuesta y Becerra 2009 a menos que se indique lo contrario),
identificamos los procesos clave exclusivos del paisaje, describimos los usos humanos, discutimos
la sensibilidad (a la perturbacién de los procesos ecoldgicos) y la resiliencia (capacidad de
regenerarse o restablecerse tras una perturbacién) y en base a estos factores, establecemos
hipdtesis sobre la vulnerabilidad al futuro cambio climatico.

Posiblemente todos los paisajes andinos se veran sometidos a un cierto grado de cambio climatico.
Aunque los modelos climaticos difieren en los detalles del cambio, todos estdn de acuerdo en
gue las temperaturas aumentaran, especialmente a grandes alturas, y que la precipitacion
posiblemente se incrementara en algunas zonas, disminuird en otras y se producirad en patrones
estacionales alterados, en algunas ocasiones con mayor intensidad (Marengo et al., Capitulo 7).
Los ecosistemas se caracterizan por las interacciones complejas entre especies (véase Aguirre et
al., Capitulo 4) y entre las especies y su ambiente. Debido a lo dificil que resulta pronosticar como
se desarrollaran estas interacciones (Walther et al. 2002; Parmesan 2006), nuestras hipotesis
sobre la vulnerabilidad son preliminares.

Paramo

Descripcion — Los paramos se encuentran entre los ecosistemas mas elevados de los Andes,
situdndose por encima de la linea de arboles y por debajo de los campos nevados y glaciares (si
los hay) desde Venezuela hasta el norte de Perd. Normalmente son matorrales abiertos en una
matriz de pastizales y otros tipos de vegetacién adaptados a las condiciones frias y himedas. Los
paramos se encuentran en las cumbres de las montaias y cerros, aislados por los bosques
circundantes. El endemismo vegetal es muy elevado, probablemente por la distribucién fragmentada
de este paisaje.

Procesos clave — Los paramos se caracterizan por sus bajas temperaturas y un balance hidrico
positivo ocasionado por altos indices de cobertura nubosa, niebla y precipitacion horizontal. La
variacioén diaria de temperatura es mucho mayor que la de la temperatura media a nivel estacional,
con frecuentes heladas nocturnas. Estas condiciones solo permiten que el crecimiento se produzca
durante cortos periodos de tiempo al dia. Por tanto, el establecimiento de las plantulas es dificil.
Con frecuencia, los suelos son de origen volcanico y relativamente fértiles. La topografia y
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orientaciéon de las pendientes dan lugar a un rango de condiciones de humedad de secas a
humedas y a una exposicion a los vientos predominantes y la luz solar de total a limitada. Los
paramos son conocidos por su capacidad para almacenar agua y materia organica en el sueloy
la vegetacion.

Usos humanos — La permanente ocupacion humana de los paramos ha existido solo desde finales
del siglo XIX, aunque se ha producido una transformacidn significativa de gran parte de su
extension durante este tiempo. Los residentes locales normalmente queman los pastizales y
matorrales cuando quieren mejorar las condiciones para el pastoreo de ganado, y cultivan las
tierras cuando quieren sembrar cultivos como la papa. Los seres humanos estan alterando cada
vez mas el habitat del pdramo para usos agricolas y silvicolas (pino), con consecuencias a nivel
de ecosistema (Farley 2007).

Sensibilidad y resiliencia — Los paramos posiblemente sean sensibles a las perturbaciones por
varias razones. Su distribucion en parches relativamente pequefios los hacen especialmente
vulnerables a los efectos de borde. Dados los altos niveles de endemismo, la extincién de especies
probablemente se intensificara a medida que los parches individuales de paramo desaparezcan
y la migracion de especies entre los parches de habitat se vuelva mas dificil. Los paramos pueden
también ser sensibles a las quemas repetidas. Sin embargo, los paramos pueden ser resilientes
tras las perturbaciones. Con una fuente de semillas, un clima adecuado y tiempo suficiente, los
suelos relativamente fértiles y las condiciones humedas conducen a la regeneracién. Sin embargo,
si el propio suelo ha sido erosionado, los sistemas pueden tardar mucho mas tiempo en recuperarse.

Vulnerabilidad al futuro cambio climdtico — Los paramos parecen ser muy vulnerables al cambio
climatico, dada su consabida disposicién espacial en las cumbres de alta montafia. A medida que
las condiciones climaticas que requieren los paramos asciendan altitudinalmente, las areas de
vegetacién de paramo probablemente desaparecerdn debido a la invasién de plantas lefiosas
procedentes de dreas de menor altitud y al incremento de la actividad agricola. En las montaias
elevadas con nieve y hielo por encima de los paramos, puede que las escarpadas laderas rocosas
no tengan suelos adecuados para que la vegetacion del paramo se establezca rdpidamente tras
la fusion de la nieve y el hielo. Los paramos pueden verse sustancialmente alterados o degradados
con el incremento de los regimenes de incendios que pueden acompafiar a las temperaturas mas
calidas y al aumento de las presiones por el uso humano del suelo. No esta claro cémo se alteraran
los ciclos del carbono y el agua bajo estas condiciones, pero las funciones de estos ecosistemas
son muy importantes para muchas comunidades humanas de los Andes septentrionales ladera
abajo. Para una informacién detallada sobre los ecosistemas de paramo y el cambio climatico,
véase Ruiz et al., Capitulo 12.

Puna Humeda

Descripcion - La puna hiumeda reemplaza a los paramos hacia el sur como el ecosistema mas
elevado. La puna hiumeda se encuentra a grandes alturas desde el norte de Peru hasta Bolivia (y
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mas al sur, fuera de los tropicos) y estd dominada por hierbas y arbustos. Algunas especies son
muy longevas, incluso los cojines de la diminuta Azorella y Nototriche, asi como los arboles de
Polylepis (Halloy 1983; Halloy 1998; Halloy 2002; Argollo et al. 2004; Soliz et al. 2009).

Procesos clave — La puna himeda se caracteriza por sus temperaturas frias y una precipitacién
anual mas escasa que en el paramo. Una estacion seca y fria de 3-5 meses también diferencia a
este sistema del paramo, donde la precipitacién y la temperatura son menos estacionales. Las
condiciones geomorfoldgicas favorecen la formacion de extensos humedales en lugares con
escaso drenaje, que amortiguan los efectos de los periodos secos sobre la vegetacidn cercana.

Usos humanos — El uso humano de la puna humeda ha sido extensivo durante cientos o miles
de afos. Sus habitantes normalmente queman el habitat para mejorar las condiciones para el
pastoreo de ganado y practican muchos cultivos de altura, incluyendo papas y quinua.
Recientemente se estan otorgando muchas concesiones mineras en las areas de puna, con mayores
efectos sobre la cobertura vegetal y la calidad del agua.

Sensibilidad y resiliencia — Un nUmero desconocido de especies posiblemente ya haya desaparecido
como resultado de milenios de manejo humano, pero las especies de pastizales que quedan
probablemente no sean especialmente sensibles a las perturbaciones. Sin embargo, se ha
documentado que ecosistemas especificos establecidos al interior de la Puna, como los bosques
altoandinos de Polylepis, son sensibles a las actividades humanas (Fjeldsa y Kessler 1996; Fjeldsa
2002). Los habitats que dependen de las escorrentias de los rios procedentes del deshielo de los
glaciares son sensibles a la desaparicién de estos y al desvio de agua para el uso humano. La puna
humeda ya estd adaptada al clima estacional (regenerandose después de las estaciones secas) y
al restablecimiento tras los incendios y el pastoreo, asi que puede considerarse bastante resiliente.
De nuevo, ciertos ecosistemas que se encuentran al interior de los paisajes de la puna hiumeda
pueden ser menos resilientes.

Vulnerabilidad al futuro cambio climdtico — Los habitats de puna pueden ser vulnerables a la
invasion de especies lefiosas de alturas inferiores, especialmente si el calentamiento viene
acompaiado por un incremento de la precipitacion. El uso humano intensivo y las quemas pueden
contrarrestar estos procesos en algunas zonas. Existe mucho menos espacio disponible en la
parte alta de las montanas que donde se encuentra la puna actualmente, asi que la superficie
cubierta por estos ecosistemas puede disminuir en el futuro. Los suelos de las vertientes
recientemente deglaciadas pueden ser demasiado pobres para que muchas especies de puna
puedan colonizarlas.

Puna Xerofitica
Descripcion — La puna xerofitica tiene una apariencia mas parecida al desierto que la puna humeda.

Se encuentra en zonas de altura con una estacion seca relativamente larga. Se caracteriza por
pastizales extensivos y arbustos de hojas pequefias, algunos de los cuales son deciduos en la
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estacién seca. Un ecosistema notable de este paisaje son las salinas conocidas como salares, que
presentan vegetacion dispersa con especies vegetales adaptadas a los suelos salinos. Como en
la puna humeda, algunas especies son longevas. La puna xerofitica se extiende desde el suroeste
de Peru atravesando el occidente de Bolivia y el interior de Chile y norte de Argentina.

Procesos clave — El clima de la puna xerofitica es frio y seco, con estaciones hUmedas mas cortas
gue en la puna humeda. Los vientos suelen ser fuertes. Los suelos son heterogéneos con algunas
comunidades vegetales adaptadas a tipos de suelo especializados.

Usos humanos — El uso humano mas importante es el pastoreo de ganado, aunque se esta
intensificando la extraccidon de minerales en los salares (los salares de Bolivia son una importante
reserva de litio, cada vez mas utilizado en la fabricacion de baterias). En el sur de Perd, una
vegetacion arbustiva denominada tolar (dominada por la asteracea Parastrephia spp.) se utiliza
como fuente de combustible (Intendencia Forestal y de Fauna Silvestre 2002). Las quemas son
menos frecuentes en la puna xerofitica que en otros paisajes debido a la falta de combustible.

Sensibilidad y resiliencia — La puna xerofitica se asemeja a la puna humeda en términos de
sensibilidad. Ademas de los ecosistemas insertados como los bosques de Polylepis, la puna cuenta
también con varias especies adaptadas a un tipo especifico de suelo y que no pueden crecer en
otros lugares. La puna xerofitica tiene la particularidad de ser muy resistente a las perturbaciones
presentando al mismo tiempo una baja resiliencia ante los eventos destructivos. Los arbustos de
baja estatura y con defensas quimicas son resistentes al pastoreo y al fuego, pero cuando son
eliminados, las bajas tasas de crecimiento y la humedad limitada del suelo hacen que las poblaciones
de muchas especies de la puna xerofitica se recuperen muy lentamente.

Vulnerabilidad al futuro cambio climdtico — Un incremento de la precipitacién y del CO, puede
hacer que varios habitats de la puna xerofitica sean mas susceptibles a las quemas porque un
mayor crecimiento conduce a una mayor disponibilidad de combustible. Este cambio, a su vez,
puede aumentar potencialmente el dominio de los pastizales densos, haciendo la vegetacién mas
similar a la que se encuentra en la puna humeda. Las especies adaptadas a tipos de suelo
especificos y locales son vulnerables porque son incapaces de dispersarse en busca de un clima
favorable. Otras especies son tan resistentes a la perturbacion y estan tan bien adaptadas a las
condiciones adversas que pueden tolerar incrementos de temperatura moderados (véase también
Anderson et al., Capitulo 1).

Bosque Nublado

Descripcion — Los bosques nublados se encuentran en la vertiente oriental de los Andes tropicales
y en la vertiente pacifica de Colombia y del norte de Ecuador. En Peru y Bolivia, los bosques
nublados también son llamados Yungas. Estos bosques tienen un dosel cerrado y los arboles
normalmente estdn cubiertos por una densa capa de epifitas, incluyendo orquideas, helechos,
liguenes y musgos. Las plantas y animales de los bosques nublados presentan elevados niveles
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de endemismo y con frecuencia tienen distribuciones espaciales reducidas. El rango altitudinal
de los bosques nublados es de mas de 3000 m en los Andes tropicales, de tal manera que las
comunidades vegetales del extremo inferior del rango son sustancialmente diferentes a las
comunidades del extremo superior de los limites altitudinales.

Procesos clave — El proceso clave de formacidon de los bosques nublados es la elevada humedad
mantenida tanto por la precipitacién vertical como por la horizontal, producidas por el agua de
las nubes que es interceptada por la vegetacion. La nubosidad y la niebla permanentes impiden
al mismo tiempo la insolacién y la evaporacién. Los bosques nublados se encuentran con frecuencia
en pendientes pronunciadas y el alto contenido de humedad del suelo provoca frecuentes
deslizamientos de tierras. Las dindmicas de sucesion después de estos deslizamientos ayudan a
mantener niveles relativamente elevados de recambio de especies y heterogeneidad del habitat
(Kessler 1999).

Usos humanos — Las fuertes pendientes, los suelos pobres y la humedad elevada han demostrado
ser relativamente inhdspitos para los asentamientos humanos, a excepcion de las areas mas secas
0 mas estacionales del bosque nublado. La reciente expansién de la construccién de carreteras
en los paisajes de bosques nublados proporciona mejores accesos para la extraccién de madera
y el pastoreo de ganado, conduciendo con frecuencia a la degradacion de los bosques y a pastizales
de poca calidad.

Sensibilidad y resiliencia — Los bosques nublados son muy sensibles a los cambios de humedad.
Incluso un Unico episodio de sequia puede causar una elevada mortalidad vegetal (Benzing 1998;
Foster 2001). Ademds, muchas especies de plantas y animales estdn adaptadas a bandas
altitudinales muy estrechas que tienden a ser “eliminadas” por los cambios climaticos, aislando
poblaciones y provocando extinciones locales. Debido a que la perturbacién en forma de
deslizamientos de tierras es un acontecimiento habitual en los bosques nublados, este sistema
puede ser bastante resistente a las perturbaciones fisicas. Los animales ndmadas del bosque
nublado como las aves y murciélagos pueden ser mas flexibles porque pueden trasladarse a zonas
con nuevos climas/bosques en busca de comida viajando distancias relativamente cortas.

Vulnerabilidad al futuro cambio climdtico — El incremento de las temperaturas ocasiona la elevacion
de los niveles basales de las nubes, proceso clave en la formacién de los bosques nublados, lo
qgue hace que estos habitats sean muy vulnerables al cambio climatico (Still et al. 1999; Foster
2001). Los bosques de las laderas escarpadas son vulnerables al incremento en la frecuencia de
los deslizamientos durante los eventos extremos de precipitacidn, especialmente donde estos
dejan al descubierto la roca desnuda. Una reduccion de la humedad a causa del incremento de
la temperatura y una menor precipitacién procedente de las nubes hacen que los bosques
nublados se vuelvan mas vulnerables a la conversion y a las quemas para usos agricolas y pastizales.
Los limites altitudinales superiores de los bosques nublados estan con frecuencia bordeados por
vegetacion de puna o paramo y son mantenidos por las quemas. En estas situaciones, las especies
del bosque nublado podrian ver limitada su capacidad para dispersarse hacia arriba en busca de
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un clima favorable. Los arboles de los bosques nublados podrian dispersarse muy lentamente
hacia arriba incluso en ausencia de fuegos debido a su lento crecimiento y al tiempo que se
necesita para la formacién de suelos adecuados.

Bosque Andino Estacional

Descripcion — Los bosques andinos estacionales se encuentran en las laderas y cumbres de los
Andes tropicales en su conjunto, aunque son mas extensos en Peru y Bolivia. Los drboles son de
porte mediano, algunos de ellos son deciduos en la estacion seca. Normalmente se encuentran
como fragmentos relictos rodeados de matorrales antropogénicos y paisajes agricolas.

Procesos clave — Una estacion seca de 3-5 meses, cantidades moderadas de precipitacion anual
y suelos relativamente fértiles (derivados de la roca madre y no muy lixiviados) son tipicos de
este paisaje andino.

Usos humanos — Los bosques andinos estacionales son muy utilizados por los seres humanos
debido a su clima agradable, que es muy adecuado para la agricultura, como la produccidon de
caféy el cultivo a pequeiia escala de maiz, trigo, citricos y cacao. Muchas areas fueron deforestadas
hace cientos e incluso miles de afos.

Sensibilidad y resiliencia — Los bosques remanentes son altamente sensibles porque el intenso
manejo humano los ha dejado fragmentados y susceptibles a la extincion. Las especies arbéreas
son un tanto resilientes porque ya estan adaptadas a la estacion seca. La fertilidad del suelo y las
tasas de crecimiento moderadas también contribuyen a las posibilidades de regeneracién alli
donde estdn protegidas y existen fuentes de semillas.

Vulnerabilidad al futuro cambio climdtico — Su resiliencia inherente hace a estos bosques menos
vulnerables al cambio climatico, aunque si la estacién seca se alarga serian mas vulnerables a las
qguemas y la tala. Un aumento de la precipitacion puede estimular la resistencia a la destruccion
antropogénica. De manera alternativa, estas podrian ser areas atractivas para la implementacién
de programas de reforestacidn para el secuestro de carbono y la proteccion de los suelos.

Bosque Seco Andino

Descripcion — Los bosques secos andinos estan adaptados a sequias largas y severas. Se caracterizan
por arboles de pequefia estatura con tallos gruesos y hojas deciduas pequefias o gruesas. Muchas
plantas también tienen espinas y fuertes defensas quimicas para protegerse de la herbivoria.
Estos bosques se encuentran principalmente en los valles interandinos de Ecuador, Peru y Bolivia,
frecuentemente como fragmentos rodeados de paisajes dominados por el ser humano. Algunos
componentes de estos sistemas adaptados a la sequia, como las cactdceas, presentan altos niveles
de endemismo.
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Procesos clave — Los bosques secos reciben pequefias cantidades de precipitacion anual y tienen
6-10 meses de estacion seca. Su localizacién es altamente dependiente de las sombras de lluvia
ocasionadas por la topografia local.

Usos humanos — Estos paisajes han sido fuertemente degradados o deforestados, al menos desde
la época colonial, por la extraccién de madera de alta calidad y el pastoreo de ganado.

Sensibilidad y resiliencia — La vegetacidon en los bosques secos andinos es resistente a las largas
estaciones secas y por lo tanto no es muy sensible excepto a la alta frecuencia de quemas o al
sobrepastoreo intensivo, como el de las cabras. Puede incluir plantas muy dependientes de los
animales para la polinizacion y dispersion de semillas, haciéndolas susceptibles a la pérdida de
mutualistas. Los bosques secos pueden regenerarse después de niveles moderados de pastoreo
y quemas si estan protegidos de estos factores de estrés, pero la regeneracion de los lugares
clareados es dificil.

Vulnerabilidad al cambio climdtico — Los bosques secos son algo vulnerables a las condiciones
mas secas que pueden derivar del cambio climdtico porque esto disminuiria la supervivencia de
los arboles y promoveria la invasidon de arbustos y cactdceas. Sin embargo, serian sensibles a
posibles incrementos de la precipitacion.

Habitats Acuaticos

Descripcion — Los habitats acuaticos de los Andes incluyen lagos, pantanos, ciénagas, turberas
(también llamadas “bofedales” en Peru y Bolivia), rios y arroyos. Se encuentran en toda la region
a altitudes hasta la base de los glaciares. Estos sistemas albergan una diversidad de peces,
macroinvertebrados y especies de algas (véase Maldonado et al., Capitulo 20), asi como aves
residentes y migratorias como somormujos, playeros, chorlitos y flamencos.

Procesos clave — El balance hidroldgico de los hdbitats acuaticos esta regido por la interaccion
entre el ingreso de agua a través de la precipitacion, la fusidn de la nieve y los glaciares y las aguas
subterraneas y las pérdidas a través de escorrentia y evaporacion, los suelos, la vegetacién y los
usos humanos. Los lagos, pantanos y ciénagas se formaron por procesos glaciales, tecténicos y
volcanicos (véase Maldonado et al., Capitulo 20). El dinamismo de los sistemas fluviales varia
mucho dependiendo de la pendiente del terreno sobre el que fluyen (véase Anderson et al.,
Capitulo 23).

Usos humanos — Los habitats acuaticos albergan vida humana porque proporcionan agua para
el consumo, la agricultura, el ganado, la produccién de energia y la pesca (Luck et al. 2009).

Sensibilidad y resiliencia — Los habitats acuaticos son muy sensibles al suministro de agua, tanto

a nivel local como aguas arriba, a la temperatura (que afecta a los niveles de oxigeno) y la
precipitacion. También son sensibles a las fuentes de contaminacidén rio arriba y a las pérdidas
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de biodiversidad causadas por la introduccién de especies icticolas. Su sensibilidad estd en funcion
de su grado de conectividad con las fuentes de degradacion (Freeman et al. 2007). Los sistemas
acuaticos son algo resilientes porque frecuentemente pueden ser restaurados mediante el
suministro de agua en la cantidad y estacionalidad adecuadas. Sin embargo, la eliminacion de la
contaminacion y de la introduccion de peces normalmente solo puede lograrse mediante una
intervenciéon humana de elevado costo econdmico. La demanda de agua frecuentemente lleva
a su extraccion desde sus sistemas naturales (véase Anderson et al., Capitulo 23).

Vulnerabilidad al futuro cambio climdtico — Los sistemas acuaticos son vulnerables al incremento
de las temperaturas, que puede alterar el balance hidroldgico (Vuille et al. 2008). Una vez los
glaciares se hayan derretido por completo, muchos humedales andinos desapareceran causando
una pérdida local de la biodiversidad asociada a ellos. Cualquier disminucion de la disponibilidad
de agua en los ecosistemas naturales se vera agravada por la competencia de las necesidades
humanas.

Cuadro 11.1. Caracteristicas de los paisajes de los Andes tropicales (por Cuesta y Becerra 2009). No incluye
las areas transformadas por el ser humano (24.3 % de la superficie del suelo). La superficie
de habitats acudticos estd incluida en el paisaje donde se encuentran.

Porcentaje de la superficie

Paisaje Altura (m) Extension (km?) de los Andes tropicales
Paramo > 3000 35000 2.2
Puna humeda 2000 — 6000* 183 475 13.8
Puna xerofitica 2000 — 6000* 100 390 12.8
Bosque nublado 1000 — 3500 211 068 11.3

(desde 600 en el centro
y sureste de Bolivia)

Bosque andino 800-3100 71311 5.6
estacional (desde 600 en Bolivia)
Bosque seco andino 600-4100 64 518 3.4

LEl limite inferior se refiere a los sistemas de “prepuna” (Josse et al. 2009).

Conclusiones

Aunque existen muchas excepciones locales, los paisajes andinos mas vulnerables al cambio
climatico son aquellos que han tenido la historia mas corta de intervencion humana: los paramos
y los bosques nublados. Los paramos estan sujetos a la invasién de las plantas lefiosas, a la
eliminacion localizada y a la falta de areas ladera arriba disponibles para que las especies asociadas
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las colonicen. Los bosques nublados dependen de condiciones atmosféricas fragiles que pueden
cambiar rapidamente al calentarse el clima. El cambio climdtico posiblemente mejorara la
productividad agricola tanto de los paramos como de los bosques nublados, intensificando su
vulnerabilidad y la posibilidad de extincidn de numerosas especies que han evolucionado alli
(Valencia et al. 2000; Travis 2003; Leon et al. 2006).

Los ambientes acuaticos andinos pueden ser igualmente vulnerables debido al efecto directo de
los procesos hidroldgicos. El cambio climatico, especialmente los patrones de precipitacion, sera
espacialmente heterogéneo en los Andes (Marengo et al., Capitulo 7). Esto hace que sea dificil
generalizar, pero la combinacion del aumento de las temperaturas y la gran reduccion de la masa
glaciar durante las préximas pocas décadas probablemente conducirdn a una disminucion
significativa del nimero y extension de los humedales andinos.

Las especies que sobreviven hoy en la puna xerofitica y himeda y en los bosques estacionales y
secos han resistido largos periodos de alteracion humana. También estan adaptadas al estrés en
forma de estaciones secas de duracion variable. Estos factores sugieren que las especies de estos
paisajes pueden ser en promedio menos vulnerables al cambio climatico que las de los paramos
y bosques nublados. Los cambios en los regimenes de precipitacion, especialmente los incrementos,
pueden ocasionar cambios en la composicién de especies y promover invasiones de formas
vegetales antes menos dominantes, pero las pérdidas de biodiversidad pueden ser menos severas
gue en sistemas mds vulnerables.

La elevada topografia de los Andes podria desempefiar algun papel en la amortiguacion de los
extremos del cambio climatico. Ciertamente, las especies tienen mads posibilidades de trasladarse
hacia arriba en busca de climas favorables que las especies de regiones poco elevadas, como la
cuenca del Amazonas. Los lugares con fuertes gradientes climaticos sobre una escala espacial
pequefia y donde los impactos de los vientos polares del sur son amortiguados por la orografia,
pueden constituir un refugio adicional frente al cambio climatico. Las concentraciones de especies
endémicas que coinciden con estas areas de climaticamente estables parecen apoyar esta hipotesis
(Fjeldsa et al. 1999).

Los ecdlogos acaban de completar un primer mapa exhaustivo y las descripciones de los ecosistemas
de los Andes tropicales. Teniendo en cuenta la amenaza que representa el cambio climatico,
necesitamos ahora desplazar la atencion hacia un estudio profundo de la vulnerabilidad de estos
ecosistemas. Reemplazar los servicios ecosistémicos de los ecosistemas naturales alterados puede
ser dificil, pero puede ser necesario para abastecer de productos y agua a la poblacidén local. Sin
embargo, la supervivencia de las especies nativas también depende de la integridad de los
ecosistemas, asi que también existe una necesidad de considerar las vulnerabilidades en todos
sus aspectos. Profundizar nuestro conocimiento de las ideas presentadas aqui mejorara nuestra
capacidad de manejo para la adaptacién al cambio climatico y para evitar en lo posible la pérdida
de biodiversidad.
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PARTE Il e Capitulo 12

Aumento del Estrés Climatico en los Ecosistemas
Altoandinos de la Cordillera Central de Colombia

Daniel Ruiz Carrascal, Maria del Pilar Arroyave Maya, Maria Elena Gutiérrez Lagoueyte
y Paula Andrea Zapata Jaramillo

Las zonas altas de los Andes septentrionales albergan ecosistemas Unicos de humedales alpinos
neotropicales conocidos como paramos. Estos ocupan la estrecha banda altitudinal que se
encuentra por encima de los bosques andinos nublados (alrededor de los 2000-3500 m) y por
debajo de las areas de “nieves perpetuas” (por encima de los 4500 m). Los paramos suministran
valiosos bienes y servicios ambientales como el abastecimiento continuo de agua para usos
doméstico, agricola e industrial (Buytaert et al. 2006). Las condiciones climaticas histéricas de
estos ambientes de altura se caracterizan por temperaturas promedio inferiores a 102C, frecuente
cobertura de nubes y niebla, alta radiacién UV, baja presidon atmosférica, vientos fuertes y
precipitacion en forma de llovizna (Castaio 2002; Gutiérrez et al. 2006; Ruiz et al. 2008). Algunas
de estas condiciones han cambiado drdsticamente en las Ultimas décadas. La actividad humana
a escalas local, regional y global ha empezado a introducir estrés antropogénico en los ambientes
de alta montafia (Foster 2001; Diaz et al. 2003). En Colombia, por ejemplo, se han observado en
los ultimos afios rapidos cambios ambientales y alteraciones en la integridad de los ecosistemas
de paramo (Castafio 2002; Gutiérrez et al. 2006; Ruiz et al. 2008). Los cambios generados por las
actividades humanas incluyen, entre otros, estrés hidrico durante las estaciones secas debido al
retroceso de los glaciares y la desaparicion de cuerpos de agua en la alta montafia, pérdida
abrupta de biodiversidad, frecuente ocurrencia y rapida propagacién de incendios naturales y
antropogénicos, e incremento de la erosidn. En este capitulo analizamos la informacién disponible.

Los Paramos del Parque Nacional Natural Los Nevados

Uno de los paramos mas representativos de Colombia esta localizado en el Parque Nacional
Natural Los Nevados (04°25’ a 05°15’N, 75°00" a 76°00°0), en el macizo volcanico El Ruiz-Tolima
de la Cordillera Central de los Andes Colombianos. El Parque Los Nevados es un area protegida
localizada en la regidon hidroclimatica del Alto Cauca. Muchas corrientes de agua que tienen sus
nacimientos en las zonas altas de los nevados de El Ruiz (5321 m) y Santa Isabel (5100 m) de la
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Cordillera Central, alimentan las cuencas de alta montafia de los rios Claro, Otin y Chinchin3, los
cuales suministran agua de manera continua a las comunidades de las tierras bajas adyacentes.
La orografia del macizo volcanico El Ruiz-Tolima y de los valles interandinos de los rios Cauca y
Magdalena permite desde bandas altitudinales tropicales hasta zonas nivales. Las condiciones
climaticas histéricas hacen posible la presencia de once zonas de vida de Holdridge (1987) en tan
pequefio dominio espacial: desde los bosques humedos tropicales (Tmf, por sus siglas en inglés)
hasta la tundra alpina lluviosa (Art). Segun el sistema de Cuatrecasas (1934), las condiciones
climaticas histdricas en la zona de la cuenca del rio Claro sustentan el bosque himedo andino,
el bosque humedo altoandino, el subparamo lluvioso, el subparamo himedo, el pdramo lluvioso
y el superparamo lluvioso. Registros de parcelas experimentales de muestreo (Ruiz et al. 2009)
muestran que en las cabeceras de la cuenca del rio Claro habitan muchas especies vegetales
Unicas. Especies clave y potencialmente bioindicadoras de los posibles cambios en la ubicaciéon
altitudinal y distribucion de las zonas de vida incluyen: Miconia salicifolia (Melastomataceae) y
Berberis rigidifolia (Berberidaceae) en el subparamo; Espeletia hartwegiana (Asteraceae), Plantago
rigida (Plantaginaceae) y Valeriana plantaginae (Valerianaceae) en el paramo; y Senecio canescens
(Asteraceae), Loricaria colombiana (Asteraceae) y Lycopodium crassum (Lycopodiaceae) en el
superparamo.

Cambios Observados e Inferidos en las Condiciones Climaticas Historicas

Los patrones climaticos en la region de la Cordillera Central han cambiado (Ruiz et al. 2008). Las
tendencias observadas en las temperaturas minimas y maximas del aire a nivel de superficie, la
cantidad de lluvia, la humedad relativa, las caracteristicas de las nubes, el brillo solar y el rango
diurno de temperatura sugieren que el estrés climatico esta aumentando en los ecosistemas de
alta montaia de la Cordillera Central. Los cambios observados parecen ser consistentes con los
cambios que estan ocurriendo a nivel mundial (véase Figura 12.1) y en las escalas espaciales
nacional y regional. Algunos aspectos clave de los cambios observados en las condiciones climaticas
histdricas se discuten a continuacidn.

Cambios en las Temperaturas del Aire a Nivel de Superficie, la Precipitacion y la Humedad Relativa

Los estudios sobre cambios en condiciones climaticas de las zonas de vida de paramo son limitados
debido a la falta de registros histdricos de largo plazo. Sin embargo, existen pruebas suficientes
gue sugieren que se han producido cambios significativos en las temperaturas del aire a nivel de
superficie y en la precipitacién total anual en estos ambientes tropicales. Bradley et al. (2006),
utilizando los registros de temperatura de varias estaciones instaladas a lo largo de los Andes
tropicales, concluyeron que la tasa de incremento de las temperaturas del aire alcanzé +0.11
°C/década durante el periodo de 1939 a 1998. Para Colombia, Pabdn (2003, 2004) mostré que
las temperaturas ambientales promedio anuales aumentaron durante el periodo 1961-1990 a
una tasa de +0.1 a +0.2 °C/década. Andlisis mas recientes (Departamento de Geografia, Universidad
Nacional de Colombia 2005) indican que los incrementos de las temperaturas superficiales en la
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regién hidroclimatica del Alto Cauca alcanzaron +0.12 °C/década durante el mismo periodo.
Nuestros estudios recientes confirman estos hallazgos. Los andlisis de los datos de las estaciones
meteoroldgicas (véase la escala a nivel nacional en Ruiz et al. 2009) sefialan incrementos de hasta
+0.3 °C/década en las temperaturas promedio del aire a nivel de superficie a lo largo de las tres
Cordilleras Andinas. A escala regional, la mayoria de las series temporales histdricas de las
temperaturas promedio anuales del aire a nivel de superficie observadas en las estaciones
meteoroldgicas localizadas a lo largo de un transecto latitudinal a 5°, muestran tendencias positivas
que podrian alcanzar los 0.4 °C/década en todos los flancos de las montafias.

Con respecto a la precipitacion (véase la escala a nivel nacional en Ruiz et al. 2009), la mayoria
de las estaciones instaladas a lo largo de las cadenas montafiosas muestran tendencias negativas
durante los ultimos 25 afios. Las estaciones localizadas en los valles interandinos presentan
tendencias positivas. Las precipitaciones regionales también presentan cambios importantes:
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Figura 12.1: Anomalias de la temperatura terrestre promedio anual a nivel global (AGLTA; fuente: NOAA
Satellite and Information Service — National Environmental Satellite, Data and Information
Service) y anomalias de temperatura superficial promedio anual a nivel local (ANSMTA,
observadas en las estaciones XI1-2615502 Cenicafé e I-2615515 Las Brisas). Las anomalias se
definen como desviaciones con respecto al promedio del siglo XX (1901-2000). Las tendencias
lineales en las temperaturas del aire a nivel de superficie observadas en el area de la cuenca
del rio Claro exhiben tasas de incremento cercanas a 0.22-0.25 °C/década.
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durante los ultimos afos se han observado incrementos en el flanco occidental de la Cordillera
Occidental, donde la precipitacién total anual esta fuertemente influenciada por el levantamiento
orografico de la Corriente de Chorro del Chocd (Poveda y Mesa 2000; Vernekar et al. 2003). Por
el contrario, las series temporales histéricas del flanco oriental de la Cordillera Central, donde
las cantidades de precipitacidn estan influenciadas por el comportamiento de los vientos del este
y por la Corriente de Chorro al este de la Cordillera Oriental (Vernekar et al. 2003), muestran en
general tendencias hacia condiciones mds secas. En los valles interandinos, algunas estaciones
presentan tendencias positivas en la precipitacién mientras que otras muestran tendencias
negativas. En estos valles las cantidades de precipitacidn se ven afectadas por la altura y muestran
influencias de los vientos alisios del noreste, que en esta zona se transforman en corrientes de
valle que soplan hacia el sur.

En las dreas que rodean al Parque Nacional Natural Los Nevados, muchas de las variables climaticas
gue controlan la integridad de los ecosistemas de alta montafia también muestran cambios
estadisticamente significativos (véase la escala local en Ruiz et al. 2009 las tasas especificas de
cambio). Estas variables incluyen la precipitacion total anual, la precipitacién méxima diaria, las
temperaturas minimas durante los dias mas frios, las temperaturas maximas durante los dias mas
calidos y la humedad relativa minima. Los analisis sugieren que en Los Nevados y en las zonas
altas sobre el flanco occidental de la Cordillera Central, la precipitacién total anual en alturas por
encima del éptimo pluviométrico (cerca de 1500 m) esta disminuyendo. Por debajo de esa cota,
algunas estaciones meteorolégicas reportan ligeras tendencias crecientes. Los registros de
precipitaciéon diaria indican, en general, una mayor incidencia de precipitaciones inusualmente
intensas. Las temperaturas minimas en los dias mds frios muestran tendencias positivas en todas
las alturas, lo que sugiere que las temperaturas por debajo del punto de congelacién y los dias
frios se estan volviendo menos frecuentes. Los incrementos en las temperaturas minimas en las
zonas altas son mayores que los observados en las zonas bajas. Las temperaturas maximas en los
dias mas cdlidos también estdan aumentando vy, al igual que las temperaturas minimas, muestran
incrementos mas acelerados en las zonas altas. Finalmente, los analisis sugieren que los valores
de la humedad relativa minima han disminuido significativamente en las zonas altas.

Cambios en las Caracteristicas de las Nubes, el Brillo Solar y el Rango Diurno de Temperatura

Uno de los factores clave del aumento del estrés climatico en los paramos colombianos es el
cambio en la cobertura de nubes (Ruiz et al. 2008). La nubosidad es altamente dependiente de
procesos regionales y locales: las interacciones acopladas entre las temperaturas superficiales
del mar (TSM), los patrones de viento y el desplazamiento latitudinal de la Zona de Convergencia
Intertropical controlan las condiciones regionales de nubosidad a escalas de tiempo intraanuales
e interanuales. Los datos satelitales muestran importantes reducciones en la cobertura de nubes
en la zona de alta montaia seleccionada durante las dos Ultimas décadas del siglo XX. Los cambios
observados en la regidn parecen reflejar estos cambios en la nubosidad. Muchas de las estaciones
meteoroldgicas del flanco occidental de la Cordillera Central que estan ubicadas a altitudes
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cercanas al éptimo pluviométrico, muestran tendencias negativas estadisticamente significativas
en el brillo solar total anual y en sus valores diarios maximo, minimo y promedio. Dichas reducciones
en el brillo solar coinciden con los incrementos estadisticamente significativos del nimero total
de dias brumosos y con las disminuciones del nimero total de dias soleados. Por el contrario, el
numero total de dias brumosos por mes en zonas altas ha disminuido ligeramente durante las
ultimas décadas. Finalmente, los analisis de homogeneidad llevados a cabo en el Parque Nacional
Natural Los Nevados sugieren que los rangos diurnos de temperatura maximo, minimo (minDTR)
y promedio en zonas altas se han incrementado durante las ultimas décadas. Concretamente, el
maximo DTR muestra tendencias positivas estadisticamente significativas en zonas altas, mientras
gue en zonas bajas muestra tendencias negativas. La tendencia positiva en zonas altas es una
consecuencia de la diferencia entre las tasas de incremento de las temperaturas maximas y
minimas mencionadas anteriormente.

Balance Hidrico, Cuerpos de Agua en Zonas de Alta Montaina y Glaciares de Montafia

También se han producido cambios en los regimenes hidrolégicos. Ademas de la precipitacion,
los aportes de agua al ciclo hidrolégico en las cuencas de alta montafia incluyen los desaglies
procedentes de los cuerpos de agua y microhabitats acuaticos, la niebla, los glaciares y el deshielo.
Nuestros analisis de los ciclos intraanuales de los caudales promedio de los rios Claro, Otun y
Chinchind sugieren que sus caudales siguen los ciclos anuales bimodales de precipitacidon observados
en los alrededores del Parque Nacional Natural los Nevados, pero con un mes de rezago. Los
periodos de altos caudales promedio se observan normalmente durante abril-mayo-junio y
octubre-noviembre-diciembre. Los periodos de baja escorrentia tienden a producirse durante
enero-febrero y julio-agosto. Aunque los caudales minimos muestran distribuciones intraanuales
similares, los registros observados presentan importantes diferencias durante los periodos secos
de enero-febrero y julio-agosto. Durante estos meses, el agua de escorrentia producto del deshielo
de campos de nieve y glaciares, asi como los aportes de agua procedentes de los cuerpos de agua
de alta montafia y turberas aumentan la escorrentia superficial (es decir, la escorrentia superficial
es mayor que la que se esperaria por Unicamente precipitacién). Este efecto es particularmente
pronunciado en las cuencas de los rios Claro y Otun. Por el contrario, en el rio Chinchind, que no
recibe escorrentias procedentes del deshielo y donde los microhdbitats acudticos estan limitados
a unas pocas areas en sus cabeceras, las reducciones de caudal durante los meses secos criticos
son considerables.

Las disminuciones de la precipitacion anual observadas en cotas por encima del éptimo
pluviométrico y los incrementos en las temperaturas del aire a nivel de superficie, particularmente
en las zonas altas, probablemente disminuiran la escorrentia. Analisis exploratorios sugieren
tendencias negativas en los valores de caudales anuales maximo y promedio en los rios Otun y
Chinchina durante los ultimos 40 y 20 afos, respectivamente, aunque estas tendencias no son
estadisticamente significativas. Las descargas minimas durante los meses criticos de enero-febrero
y julio-agosto muestran cambios estadisticamente significativos en las series histéricas disponibles.

-213 -



Herzog, S. K., R. Martinez, P. M. Jgrgensen y H. Tiessen (eds.)

En el rio Otun, las descargas minimas promedio de agua y los caudales minimos durante el periodo
mads seco de enero-febrero muestran disminuciones de cerca de 1.0% y >6.0% por década,
respectivamente, durante los Ultimos 40 afios.

¢Tienen relacidon estas tendencias con la extensidn de los cuerpos de agua y los glaciares de
montafa? Los cuerpos de agua del Parque Nacional Natural Los Nevados han sufrido reducciones
de su area superficial en los ultimos anos, y algunos ya han experimentado procesos naturales
de secado y relleno con sedimentos, acompafiados por una colonizacién gradual por parte de la
vegetacion local. Sin embargo, los cuerpos de agua también presentan una marcada estacionalidad
controlada por las condiciones climaticas regionales. Los incrementos en sus niveles de agua son
comunes durante abril-mayo y octubre-noviembre, mientras que las reducciones ocurren
normalmente durante diciembre-enero-febrero y julio-agosto-septiembre. A escalas temporales
interanuales, los cuerpos de agua de alta montaiia muestran dindmicas relacionadas con las fases
calida y fria de El Nifio-Oscilaciéon del Sur. Concretamente, se han observado contracciones
significativas, con respecto a pasadas margenes de referencia, inducidas por sequias después de
veranos por encima de lo normal que cominmente acompafian a los eventos calidos de El Nifio.

Por otra parte, el glaciar Los Molinos en el flanco occidental del Nevado El Ruiz y la lengua glaciar
de Conejeras en el flanco occidental del Nevado Santa Isabel han retrocedido drasticamente en
los ultimos afios (Euscategui 2002; Ceballos et al. 2006; IDEAM 2008). Estos retrocesos han sido
forzados por actividad volcdnica, cambios en condiciones climaticas y cambios en el albedo
superficial local. Aunque existe poca informaciéon para deducir los impactos potenciales de los
cambios en la extension de los cuerpos de agua de alta montaiia y los glaciares en el ecosistema
como un todo, es probable que la desaparicién de los cuerpos de agua y turberas y el retroceso
de los glaciares de montafia estén afectando la integridad de los ecosistemas de paramo.
Posiblemente el cambio en la disponibilidad de agua tiene y seguira teniendo un efecto considerable.

Incendios en Alta Montaia

Los incendios constituyen una de las amenazas mas serias para la integridad de los ecosistemas
de alta montafia andinos y uno de los desafios mas importantes para la conservacion de las areas
protegidas. En zonas altas los incendios ocasionan dafios numerosos y casi irreversibles a los
suelos, los humedales, la flora y la fauna del pdramo. Los cambios en la estructura y composicion
de los ecosistemas de paramo asociados a incendios afectan el suministro de sus numerosos
bienes y servicios ambientales. En los alrededores de Los Nevados, las zonas bajas y las zonas de
amortiguacion estan habitadas por pequefios agricultores cuyas principales actividades productivas
incluyen el pastoreo de ganado lechero y el cultivo de la papa. Las quemas usualmente estdn
dirigidas a regenerar el pasto para el ganado, preparar el suelo tras la cosecha y expandir las
tierras de cultivo. Estas quemas no estdn debidamente controladas y se propagan con frecuencia
a zonas no “previstas” de la vegetacién natural del paramo. Los incendios son particularmente
peligrosos durante la estacion seca dada la alta a muy alta vulnerabilidad de los hébitats de
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paramo ante la ocurrencia y rdpida propagacion de los incendios durante este periodo. Los
registros histdricos de incendios en Los Nevados se remontan a 1994 (fuente: Unidad Administrativa
Especial del Sistema de Parques Nacionales Naturales). Estos registros incluyen el peor desastre
ecoldgico que ha ocurrido en los ecosistemas de alta montafia protegidos en Colombia, el incendio
de intensidad sin precedentes que tuvo lugar en los alrededores de la Laguna del Otun en julio
de 2006 (Lotero et al. 2007). Este evento durd casi ocho dias y afecté a mas del 4% del parque.
Desgraciadamente, desde 1994 el numero de incendios por aino, la superficie total afectada por
afo y la duracién promedio de los incendios muestran fuertes tendencias positivas. Esto es
resultado de varios factores tales como una débil capacidad institucional para reaccionar ante
los incendios, una mayor cantidad de material combustible en la zona y condiciones climaticas
mas favorables para la propagacion de los incendios. La mayoria de los eventos han sido generados
por o estan relacionados con las actividades humanas, pero es probable que los cambios en las
condiciones climaticas hayan favorecido su rapida propagacion. El aumento del nimero de eventos
y las areas afectadas parece estar relacionado con las tendencias positivas y negativas observadas
en los registros de temperatura y humedad relativa (véase mas arriba) respectivamente, registrados
por las estaciones meteoroldgicas cercanas.

Esta conexidn parece no ser una coincidencia. Los testimonios de expertos locales y guardaparques
respaldan los vinculos entre la rapida propagacién de los incendios en la actualidad y los cambios
observados en las condiciones climaticas de la zona. Ademas, se ha observado una asociacién
entre el momento de ocurrencia de incendios, la superficie total afectada por mes y los ciclos
intraanuales de las condiciones climaticas en el drea de Los Nevados. La mayoria de los incendios
ocurren durante las estaciones secas de junio-julio-agosto (JJA) y diciembre-enero-febrero (DEF).
Valores altos de temperaturas maximas, relacionados con valores bajos de humedad relativa y
precipitacion, crean las condiciones para un incremento potencial en la propagacion de los
incendios de “pequeiia escala” durante esos trimestres. Se ha observado que la mayor cantidad
de eventos y las mayores superficies afectadas por mes se producen durante el trimestre JJA. Sin
embargo, si no se tiene en cuenta el incendio sin precedentes de julio de 2006, el valor mas alto
de superficie total afectada por mes se produce durante DEF. En resumen, aunque los cambios
en condiciones climaticas no estan causando directamente un incremento de los incendios en
zonas de alta montana, las condiciones mas secas favorecen su rapida propagacién. Asi, el aumento
en la extension de superficies afectadas y la duraciéon de los incendios son alertas tempranas del
incremento en la vulnerabilidad de los ecosistemas de paramo.

Proyecciones de los Modelos

Las proyecciones de los modelos sugieren de forma sistematica que las condiciones climaticas
futuras serdn desfavorables para las zonas de vida de paramo (Diaz et al. 2003; Vuille et al. 2003).
Hulme y Sheard (1999) utilizaron los resultados de seis Modelos Climaticos Globales (MCG) para
proponer escenarios climaticos futuros para los Andes septentrionales. De acuerdo con sus
resultados, se espera que la precipitacion total anual en la regidn central de la Cordillera Central
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esté por encima del valor anual normal del periodo 1961-1990 para todos los escenarios de
emision. También indican que se esperan incrementos en los promedios anuales de temperatura
en toda la regién. Giorgi y Bi (2005) utilizaron simulaciones de MCG acoplados atmésfera-océano
para el area septentrional de América del Sur para pronosticar aumentos de la precipitacion
durante estaciones humedas futuras y disminuciones durante las estaciones secas. También se
prevé que las temperaturas a nivel de superficie estén por encima de las condiciones histéricas
normales. Bradley et al. (2006) utilizaron resultados de MCG para sugerir que, a 5°N y altitudes
de 3000-5000 m, se espera que las temperaturas promedio anuales se incrementen durante este
siglo bajo el escenario A2 de Meehl et al. (2007). Para Colombia, se utilizaron recientemente
técnicas de downscaling estadistico de los resultados de los MCG para estimar las condiciones
climaticas futuras bajo un escenario de emisién 2xCO, (Departamento de Geografia—Universidad
Nacional de Colombia 2005). A escala nacional y para la regién hidroclimatica del Alto Cauca se
espera que la precipitacion total anual aumente o disminuya, dependiendo del modelo, pero en
todos los casos se pronostica que los promedios de las temperaturas ambientales anuales estén
por encima del promedio histérico.

Los resultados de MCG indican que se producird un ascenso del nivel de las nubes en un mundo
futuro mas calido (Meehl et al. 2007). Sugieren también que la mayoria de las areas tropicales
experimentardn una disminucién de la cobertura de nubes neta en todos los estratos. En base
a nuestros analisis de las anomalias de la TSM de enero (Ruiz et al. 2009), sugerimos que es
posible que ocurra una significativa reduccion de la cobertura de nubes en zonas altas durante
los préximos 50 aflos bajo condiciones normales. Nuestro pronéstico de una reduccién del 6.8%
en la cobertura de nubes total con respecto al periodo 1984-2001, es 1.4 veces mayor que el
cambio de -2.0% del promedio anual sugerido por Meehl et al. (2007) (pero coherente con él)
para el periodo 2080-2099 con respecto a 1980-1999. Sostenemos también que si un fuerte
episodio de El Nifio ocurriese en 2050, la reducciéon de la cobertura de nubes promedio de enero
podria ser mas critica.

Durante la primera mitad de este siglo se podrian presentar cambios en la estructura, composicion,
integridad y extension de los ecosistemas de alta montafia que se encuentran en la cuenca del
rio Claro y las areas cercanas. Los cambios en las condiciones climdticas que estdn ocurriendo
podrian forzar desplazamientos hacia arriba de las transiciones entre zonas de vida, que generarian
la aparicion de nuevos ambientes, la expansion de otros y la reduccidn en la extensién de las
bandas altitudinales subalpinas (paramo), alpinas (superparamo) y nival (glaciares). La futura
distribucion de estos ecosistemas dependera de su capacidad para adaptarse a los cambios
climaticos esperados. Nuestros andlisis indican que para 2050 las condiciones climaticas en la
cuencay en la regidn posiblemente seran adecuadas para la colonizacién del bosque seco montano
bajo (LMdf) y el bosque himedo montano (Mmf). También podria producirse un incremento del
56% en el area superficial del bosque montano humedo (Mwf). Por el contrario, las zonas de vida
de paramo lluvioso subandino (SArp), tundra lluviosa alpina (Art) y nival (N) podrian experimentar
reducciones de alrededor del 31%, 53% y 80%, respectivamente, para 2050. En términos de la
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clasificacion de Cuatrecasas, las reducciones de las areas de subparamo, paramo, superparamo
y zonas nivales podrian ser de 83%, 22%, 53% y 80%, respectivamente. En cuanto a la superficie
total de paramo, tales reducciones corresponden a una disminucién total del drea de cerca del
54%.

Impactos Potenciales en la Integridad de los Ecosistemas

Aunque sus impactos en la integridad de los habitats de alta montafa son muy dificiles de evaluar,
los cambios en las condiciones climaticas podrian conducir a la perturbacién de los ecosistemas
de paramo y de los bosques de niebla. Algunos de los impactos esperados incluyen:

- Se espera que se produzca una migracion hacia arriba de especies vegetales de zonas bajas,
reduciendo la extension de los habitats de paramo. Conforme el clima se calienta y los casquetes
de hielo se derriten, se podria esperar un desplazamiento de las zonas de vida hacia altitudes
mayores dado que, en el largo plazo, estas zonas mantendrian sus relaciones con la linea de
nieve. Sin embargo, los rdpidos desplazamientos hacia arriba que se deducen para el Nivel de
Condensacidn por Elevacién y los retrocesos de la linea de nieve observados en el terreno
(ambas consideradas buenas aproximaciones de cambios en la vertical de las transiciones
entre zonas de vida) sugieren que varias especies vegetales de alta montafia posiblemente
seran incapaces de migrar hacia arriba. Los cambios de temperatura podrian favorecer la
migracion ascendente de muchas especies montanas, pero podrian también tener un impacto
devastador en aquellas especies que se han adaptado y se han vuelto dependientes de las
condiciones extremas de las zonas altas.

- Los cambios altitudinales en el brillo solar y la precipitacién podrian contribuir al incremento
de la tasa de desertificacién de los habitats montanos, que albergan en la actualidad una parte
importante de la biodiversidad global.

- Las areas donde solo solia caer nieve o llovizna podrian experimentar lluvias intensas debido
al rapido ascenso del nivel de congelacion. Los margenes de los glaciares podrian experimentar
un mayor riesgo de retroceso, contribuyendo a la disminucidn continua de la capacidad de
autorregulacion del sistema hidroldgico.

- La disminucién de la cantidad de nubes y de la cobertura de niebla debido a cambios en
estabilidad atmosférica tendrd impactos importantes sobre el balance neto de radiacion. Como
consecuencia, la masa glaciar, los cuerpos de agua de alta montafia y las especies de montafia
podrian verse ain mas afectados.

- Por ultimo, se espera que el aumento de la energia solar acelere el ciclo hidroldgico e incremente

la evapotranspiracion, lo que tendria fuertes efectos sobre los cuerpos de agua y los microhabitats
acuaticos.
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Estos impactos combinados constituyen una seria amenaza para los habitats Unicos de paramo
Yy, en consecuencia, para el suministro de agua en la regién. En un futuro cercano, el abastecimiento
de agua para consumo humano, generacién de energia y agricultura tendrd un mayor costo
econdmico (Vergara et al. 2007; Vergara 2009). Ahora se requieren con urgencia estrategias
ambiciosas de manejo sostenible para proteger estos ambientes Unicos, ricos, fragiles y altamente
amenazados.
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PARTE Il e Capitulo 13

Patrones Regionales de Diversidad y Endemismo en
las Plantas Vasculares

Peter M. Jgrgensen, Carmen Ulloa Ulloa, Blanca Ledn, Susana Ledn-Yanez, Stephan
G. Beck, Michael Nee, James L. Zarucchi, Marcela Celis, Rodrigo Bernal y Robbert
Gradstein

Se ha estimado que el numero total de especies de plantas vasculares de la Tierra se encuentra
entre 223 000 y 420 000 (Govaerts 2003; Scotland y Wortley 2003). La flora de América del Sur,
por si sola, podria estar compuesta por unas 90 000 especies (Henderson et al. 1991). Los Andes
septentrionales suelen considerarse el punto critico de biodiversidad mds importante del planeta,
aunque esto no se basa solamente en las plantas (Rodriguez-Mahecha et al. 2004). Los puntos
criticos (hotspots) se definen como areas de elevada biodiversidad y altos niveles de endemismo
y su objetivo es concentrar los esfuerzos de conservacidn en esas areas, salvando asi el mayor
numero de especies con el minimo esfuerzo y gasto econdémico (Myers 1998; Myers et al. 2000).
Colombia, Ecuador, Peru y Bolivia cubren aproximadamente el 2.4% de la superficie terrestre y
el 21% de América del Sur, pero albergan el 12-22% de la flora mundial y el 55% de la flora de
América del Sur, y el porcentaje de endemismos en cada pais constituye el 25-30%.

Tanto la teoria como el trabajo empirico indican que los principales factores que determinan la
riqueza de especies son la energia y el agua disponibles, la topografia y la heterogeneidad edafica,
los factores histdricos, las posibles limitaciones geométricas (el efecto de dominio medio) y
obviamente la extensién del area en cuestion (Simpson 1964; Rosenzweig 1995; O’'Brien 1998;
Colwell y Lees 2000; Field 2005; Jiménez et al. 2009; Distler et al. 2009). Estos factores determinantes
se abordan en detalle en este libro (Kessler et al., Capitulo 14), pero varias caracteristicas geofisicas
importantes de la region ayudan a explicar la riqueza de especies vegetales. Latitudinalmente,
los Andes, con una orogenia que abarca 18-20 millones de afos, recorren los cuatro paises
estableciendo amplios rangos y variaciones en los factores edaficos y topograficos, que a su vez
alteran con frecuencia y de manera drastica los niveles de humedad en distancias muy cortas.
Muchas caracteristicas topograficas complejas, como los valles de Huancamba y el Girdn-Paute,
forman barreras en direccion este-oeste, mientras los valles del Magdalena y del Cauca son
ejemplos de barreras en direccion norte-sur (Jgrgensen y Ulloa Ulloa 1994; Weigend et al. 2005,
Young et al. 2002; Josse et al., Capitulo 10). Las dreas mas antiguas de los Andes se encuentran
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en el sur, mientras que las montafias son cada vez mas jovenes hacia el norte, lo que da lugar a
diferencias graduales en la historia evolutiva (Gregory-Wodzicki 2000; Josse et al., Capitulo 10).
Las zonas de origen de la inmigracién hacia estas montafas mas jévenes son las dreas montafiosas
erosionadas mas antiguas del Escudo de Guyana y el Escudo Brasilefio, de América Central y
Norteamérica a través del istmo de Panama y de las areas templadas del sur (Graham 2009). La
naturaleza en mosaico y el entrecruzamiento de muchos gradientes sientan las bases para una
region extremadamente rica en flora. Los mecanismos que crean y mantienen esta riqueza aun
no se conocen bien. Esto constituye un serio impedimento a la hora de evaluar qué ocurrird ante
el cambio climatico. Al no conocer por completo los mecanismos que hay detras de los patrones
de riqueza de las especies, es casi imposible prever qué le sucederd a la biodiversidad de la zona
cuando se produzcan cambios en uno o mas parametros.

Conocimiento Actual sobre la Flora de los Andes Tropicales

La flora de la regidon ha sido tema de investigacién por mas de 250 afios, lo que se ha traducido
en miles de publicaciones sobre taxonomia. La sintesis de esta informacion se encuentra en cuatro
catalogos. En el caso de Peru (Brako y Zarucchi 1993) y Ecuador (Jgrgensen y Ledn-Yanez 1999),
tienen también sus respectivos apéndices (Ulloa Ulloa et al. 2004; Ulloa Ulloa y Neill 2005). En
cuanto a Bolivia, se esta recopilando informacién para un catdlogo de plantas vasculares. También
se estd preparando el catalogo colombiano; en la actualidad solo se dispone de informacién
preliminar (Bernal et al. 2006; Bernal et al. 2007). Cada uno de los cuatro catdlogos consultd y
sintetizé mas de 3000 referencias. Los catalogos constituyen la aproximacién mas completa a la
riqueza de especies de estos paises. La densidad de la coleccién y el tiempo transcurrido desde
la dltima revisién o tratamiento floristico suponen un sesgo en nuestro conocimiento que solo
puede corregirse generando informacidén nueva, es decir, generando mas colecciones y mas
trabajo floristico o monografico.

Riqueza de Plantas Vasculares en Diferentes Niveles Taxondmicos

Existe un total de 338 familias vegetales en los cuatro paises de los Andes tropicales, 294 de las
cuales se encuentran en Colombia, 238 en Ecuador, 242 en Perl y 241 en Bolivia. El indice de
semejanza de Sgrensen para las comparaciones por pares de las familias entre paises varia de
0.76 a 0.94. Cincuenta y dos (52) familias solo se encuentran en un pais, 74 en dos paises y 33
en tres paises, mientras que 179 familias estan presentes en los cuatro paises. La Tabla 13.1
muestra las familias con mayor nimero de especies. Las floras a nivel de familia son, como se
esperaba, muy similares. Las diferencias pueden deberse a la inclusion de familias introducidas
y posiblemente a diferencias en los sistemas taxondmicos utilizados. No solo el nimero de familias
es similar y muchas familias estdn presentes en la mayoria de los paises, sino que también las
familias mas ricas en especies son practicamente las mismas (Tabla 13.1). Se encontraron un total
de 4002 géneros en los cuatro paises, 2944 de los cuales estan en Colombia, 2302 en Ecuador,
2635 en Peru y 2507 en Bolivia. El nimero de géneros es similar en todos los paises. El indice de
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similitud de Sgrensen para comparaciones por pares de los géneros entre paises varia de 0.67 a
0.81. Se encontraron un total de 1165 géneros en un solo pais, 697 en dos paises, 670 en tres,
mientras que 1428 son compartidos por los cuatro paises. La Tabla 13.2 muestra los géneros mas
ricos en especies por cada pais. Las floras genéricas son similares, pero muestran mas diferencias
gue las familias. Varios géneros parecen presentar una tendencia latitudinal a volverse menos
ricos en especies hacia el sur (Tabla 13.2), mientras que otros como Senecio y Solanum parecen
mostrar una tendencia diferente. En el caso de Senecio, sin embargo, los patrones reales estan
muy enmascarados por la forma en que este género es definido en los distintos tratamientos.

Tabla 13.1. Las 10 familias mas ricas en especies.

Colombia Eduador Peru Bolivia
Orchidaceae 3588 3630 2057 844
Asteraceae 1420 966 1655 1361
Rubiaceae 1214 658 822 444
Melastomataceae 948 572 663 354
Poaceae 813 560 755 840
Piperaceae 605 456 823 212*
Araceae 591 443 283* 139*
Fabaceae 568 601 1024 999
Bromeliaceae 493 514 465 327%*
Solanaceae 441 368 614 400
Euphorbiaceae 394* 221%* 285* 371
Cyperaceae 328* 222% 234%* 312

Tabla 13.2. Los 10 géneros mds ricos en especies.

* indica un puesto inferior a la décima posicion en el respectivo pais

Colombia Eduador Peru Bolivia
Epidendrum 465 443 251 115
Piper 373 225 438 92
Miconia 331 243 299 161
Anthurium 262 236 93* 39%*
Lepanthes 262 313 46* 61*
Maxillaria 238 195 171 2%
Psychotria 234 136* 173 83*
Peperomia 230 229 384 120
Solanum 30 229 189* 299 230
Elaphoglossum 175 132* 143* 133
Pleurothallis 115%* 429 148* 127
Stelis 115* 327 94* 55%
Masdevallia 101* 229 155 52%*
Senecio 56* 11* 199 113
Lupinus 47%* 22% 171 53*
Tillandsia 78%* 104* 143* 107
Thelypteris 120* 110* 104* 98

* indica un puesto inferior a la décima posicion en el respectivo pais
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El nimero de especies de plantas vasculares encontradas en Colombia es 24 405, mientras que
Ecuador presenta 16 006, Peru 19 232 y Bolivia 14 387. El numero total de especies encontradas
en los tres paises mas meridionales es 36 192. Las comparaciones entre paises no pueden incluir
Colombia porque actualmente no se dispone de una lista de especies para el analisis. El nimero
total de especies encontradas en los cuatro paises se estima en 45 000-50 000. El indice de simi-
litud de Sgrensen entre Ecuador y Peru es 0.40, entre Ecuador y Bolivia 0.26 y entre Peru y Bolivia
0.34. Solo 3365 especies se encuentran en los tres paises, 6687 se encuentran en dos paises,
mientras que 26 140 solo se encuentran en un pais.

Una evaluacidon de la amenaza debida al cambio climatico en los tres niveles taxonémicos indicaria
que las familias amenazadas deberian buscarse entre aquellas de distribucién restringida o familias
endémicas, y muy posiblemente entre las que presentan adaptaciones climaticas muy especificas.
Ejemplos de estas familias son: Alzateaceae, Columelliaceae y Malesherbiaceae (Young et al.
2002). En cuanto a géneros completos bajo amenaza, buscariamos de nuevo los que estan
restringidos tanto geografica como climaticamente. Los géneros endémicos son numerosos; se
encuentran ejemplos en Ulloa Ulloa y Jgrgensen (1995). Alrededor del 50% de las especies son
de distribucion restringida. Esto indica que una alta proporcidn de las especies tienen pequeios
rangos de distribucidn, lo que las hace estar en mayor riesgo.

Patrones Altitudinales de Riqueza

Hemos podido establecer una comparacién del nimero de especies en franjas altitudinales de
500 m para Ecuador, Peru y Bolivia, y controlar el drea de cada franja mediante una transformacion
logaritmica. Los resultados se presentan en las Figuras 13.1a-d. La Figura 13.1a muestra el simple
recuento de especies por franja altitudinal, y hay que destacar que la forma de las curvas es muy
similar para los tres paises. Ecuador presenta mds especies de 500 a 3500 m que los otros dos
paises, pero menos especies en las franjas altitudinales superiores donde la superficie es menor.
En las tierras bajas, Ecuador presenta mas especies que Bolivia, pero menos que Peru. Algunas
explicaciones posibles se centran en la menor superficie de Ecuador en comparacién con la de
Perd, en la himeda costa Pacifica de Ecuador y en la extensa regidén seca que se encuentra al
sureste de Bolivia. También puede existir una tendencia latitudinal y otros factores que desempeiien
un papel importante. Cuando el nimero de especies se corrige con el logaritmo del drea de cada
franja altitudinal (Figura 13.1b), las regresiones lineales del nimero de especies por unidad de
area frente a la altitud son significativas, y mas del 90% de la variabilidad en los datos se explica
por la superficie disponible en todos los paises. Todos los calculos de superficies se realizaron
con ArcMap 9.3. El MDE? de 90 m fue obtenido de Javis et al. (2008). La pendiente de las lineas
de regresidén varia. Ecuador tiene la riqueza corregida mas alta y la pendiente mas pronunciada
a lo largo del gradiente altitudinal. En Pera y Bolivia se suceden de forma progresiva una disminucion
de la riqueza y un importante aplanamiento.

1 Modelo Digital de Elevacién
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En las Figuras 13.1 c-d comparamos el nimero de especies con el area de las franjas altitudinales
de cada pais (Figura 13.1c). Después de la transformacion logaritmica de las areas (Figura 13.1d),
surge una fuerte relacion lineal para Ecuador (cuadrados negros y linea de regresién negra,
R2=0.9), mientras que no se evidencia un patrén claro para Bolivia y Pertd (R2< 0.15). El area de
una franja altitudinal es, en otras palabras, un indicador relativamente bueno del numero de
especies en Ecuador, pero no en Peru y Bolivia.

Una manera de evaluar si una franja esta o no bien colectada es examinar el nimero de colecciones
por unidad de area. Campbell (1989) propuso un valor umbral de 1 coleccién/km?2 para indicar
areas bien colectadas. Utilizando este umbral, los datos de Tropicos® indican que en Ecuador
todas las franjas altitudinales estan bien colectadas menos la zona de 0-500 m (0.8 colecciones/km2);
todas las demas franjas presentan alrededor de 1.6 colecciones/km?, con un valor maximo de 3.2
a 2500-3000 m. En Perd, todas las franjas presentan alrededor de 0.6 colecciones/km? o menos,
es decir, menos que la franja menos estudiada de Ecuador y muy por debajo del umbral. Los
valores minimos son 0.02 y 0.03 colecciones/km?2 a >4500 m y 4000-4500 m, respectivamente.
El valor méximo de 0.6 se encuentra a 2000-2500 m. En Bolivia la situacién es solo un poco mejor,
con un valor maximo de 0.7 tanto a 1500-2000 m como a 2000-2500 m, y valores minimos de
0.05-0.08 desde 3500 m a >4500 m. La escasa documentacion sobre la flora de las zonas mds
elevadas es un problema, ya que se espera que los efectos del cambio climatico sean mds severos
en ellas.

Patrones de Riqueza Basados en Unidades Politicas (divisiones politicas principales)

Hemos intentado utilizar la division politica principal (departamentos y provincias) en un analisis,
para ver si se puede encontrar un gradiente latitudinal en los datos. La prediccidn es que existirian
mas especies en las unidades politicas localizadas cerca de la linea del ecuador, donde se dispone
de mas energia y la estacionalidad es limitada. Una Unica transformacion logaritmica, como el
numero de especies/Log del drea, constituye una regresion lineal con poco ajuste (R2= 0.04),
mientras que una transformacién logaritmica tanto del nimero de especies como del 4drea da un
ajuste relativamente bueno y una pendiente de 0.01 Log de especies/Log de la disminucién del
area por grado (R?=0.51) (Figura 13.2).

Especies Endémicas Nacionales

A continuacion, estamos considerando todas las especies restringidas a un pais como especies
endémicas. Para elaborar las listas rojas se utilizaron los catalogos de Ecuador y Peru. El estado
de amenaza de las especies endémicas fue evaluado utilizando el criterio de la Unidn Internacional
para la Conservacién de la Naturaleza (IUCN) (IUCN 1994, 2001). Esto dio como resultado las listas
rojas de Ecuador (Valencia et al. 2000) y Peru (Ledn et al. 2006) y una segunda versién actualizada
para Ecuador. El nimero de especies endémicas encontradas en Bolivia se extrajo del Catdlogo
de Bolivia. Las especies pueden mostrar una gran variedad de rangos de distribucion en funcion
del tamano del pais en el que se encuentran.
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Figura 13.1. A. Numero de especies en las franjas altitudinales para los tres paises: Ecuador, Peru y Bolivia.
B. NUmero de especies por logaritmo del drea de las zonas en las franjas altitudinales. Ecuador:
cuadrados y linea de regresidn negra (R?= 0.917). Peru: cuadrados y linea de regresién gris
claro (R?=0.9239), Bolivia: cuadrados y linea de regresion gris oscuro (R?= 0.9587).

C. Numero de especies en las zonas de elevacion versus el area de las zonas de elevacidn.

D. Logaritmo del niumero de especies en las zonas de elevacion versus el logaritmo del area
de las mismas. Ecuador: cuadrados y linea de regresion negra (R2= 0.7723). Peru: cuadrados
y lineas de regresion gris claro (R2= 0.024). Bolivia: cuadrados y linea de regresidn gris oscuro
(R?=0.3594).

-226 -



Cambio Climatico y Biodiversidad en los Andes Tropicales

] 1.0
n
n
L]

o~

£

~
oo

S
0.8 ~

w

(]

‘o

Q
Qo

w

()

()

©

2

0.6 o

£

. 2
] oo

: 3

| | | | | 0.4]
-25 -20 -15 -10 -5 0 5

Latitud

Figura 13.2. Punto medio latitudinal de la primera divisién politica frente al logaritmo del nimero de
especies por el logaritmo del drea (R? = 0.5154).

Los dos inventarios de Ecuador del 2000 y 2008 (Valencia et al. 2000) incluyen 4011 y 4433
especies endémicas respectivamente, es decir, un incremento de 422 especies entre ambos
periodos de tiempo. Peru tiene 5581 especies endémicas, de las cuales 3483 fueron evaluadas
por Ledn et al. (2006). En Ecuador, todas las categorias de la IUCN (excepto No Evaluada, Casi
Amenazada y Datos Insuficientes) mostraron un incremento durante el periodo de ocho afios
transcurrido entre las evaluaciones, tanto en nimeros absolutos como en porcentajes de especies.
Este desarrollo negativo indica que cada vez mas especies se encuentran en categorias que
requieren acciones de conservacion o un monitoreo mas cuidadoso.

Subdividimos las categorias de IUCN en una union de categorias de amenaza (CA) que incluye los
taxones Extintos, En Peligro Critico, En Peligro y Vulnerables, frente a una unidn de categorias no
amenazadas (CNA) que incluye los taxones que presentan Preocupacién Menor, Datos Insuficientes
y los No Evaluados. Se espera que la diferencia entre las CA y las CNA en Ecuador sea mayor que
en Perd como un efecto de su menor extensidn. En la Figura 13.3a, el nUmero de especies por
franja altitudinal muestra un claro maximo de CA en los niveles intermedios tanto en Ecuador
como en Peru. En Perq, las CNA tienen un maximo en los niveles intermedios, mientras que la
relacidn podria ser casi lineal negativa en Ecuador. Ecuador tiene mas especies en CA por franja
altitudinal que Peru. Cuando se examina la proporcién de CA y CNA en la riqueza total de cada
franja altitudinal (Figura 13.3b), el incremento de la altitud hace que las CA sean una parte cada
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vez mas destacada de la flora. En las zonas de 0-100 m, el 5-10% de las especies son CA, los niveles
mas elevados por encima del 20% se encuentran a alturas de 1500-3000 m en Ecuador y de 3000-
3500 m en Peru. Al utilizar el logaritmo del area, se puede hacer la misma observacién general
a excepcion de la caida mas drdstica en las franjas altitudinales superiores (Figura 13.3c). Un
control combinado elimina la disminucidén que se observa a altitudes superiores en la figura 3c
(Figura 13.3d) y demuestra que las especies amenazadas (CA) se encuentran fundamentalmente
en los bosques montanos, la puna y la vegetacidon de paramo, formaciones que se reducirdn
considerablemente a causa de los cambios climaticos esperados.

Plantas Amenazadas en un Clima Cambiante

El Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC 2007) predijo que el 20-30% de las
especies vegetales estarian en riesgo de extincidn ante un incremento moderado de la temperatura
de 1.5-2.5 °C. A los niveles actuales, al menos el 15-20% de las especies de Ecuador y Peru
presentan ya un cierto riesgo de extincion (Valencia et al. 2000; Pitman y Jgrgensen 2002; Ledn
et al. 2006). Las plantas tienen opciones limitadas para responder al cambio climatico. Son
inmoviles durante gran parte de su ciclo de vida y solo en su fase de distribucién como semillas
o esporas tienen la oportunidad de moverse y establecerse en diferentes ubicaciones geograficas
dentro de su nicho climatico de preferencia. Sabemos por los estudios de distribucidn de plantas
en Europa que muchas especies de arboles, incluso 10000 afios después de la Ultima glaciacién,
aun tienen que completar su rango actual de potencial geogréfico, es decir, que todavia no han
colonizado las areas mas septentrionales que son capaces de alcanzar y en las que serian capaces
de mantener poblaciones viables (Svenning y Skov 2004; Svenning et al. 2008). En otros casos,
las velocidades de migracidn estan a la par con los cambios climaticos o superan lo que se pensaba
posible (Cain et al. 1998; Clark 1998; Davis y Shaw 2001; Pakeman 2001). Existe mucha
documentacion sobre los movimientos verticales de la vegetacidon andina (Hammen 1974;
Hooghiemstra 1989) y esto puede hacer que algunos piensen que las plantas se estan desplazando
lo suficientemente rapido como para que el cambio climatico no sea tan catastréfico como se
pensaba en un principio. Los cambios que observamos y que se esperan en el futuro son, sin
embargo, varias veces mas rapidos que los experimentados por las plantas durante los ultimos
10 000 afios, y cada especie vegetal respondera de forma individualizada (Peters 1990). Las plantas
deben 1) ser capaces de detectar el cambio climatico y encontrar nuevas areas que se correspondan
con su nicho habitual, es decir, migrar sincronizadamente con los cambios del clima, 2) ser capaces
de migrar de forma irregular mediante una dispersidn estocastica de larga distancia, 3) estar
preadaptadas a la nueva situacion, es decir, tener la suficiente plasticidad genética para sobrevivir
y quizas incluso prosperar y expandirse en la misma zona donde viven en la actualidad, 4) ser
capaces de evolucionar genéticamente hacia formas adaptadas a la nueva situacidn y sobrevivir
en el lugar o 5) extinguirse (Jackson y Overpeck 2000; Pigliucci 2001; Ackerly 2003; Jump y Pefiuelas
2005). Las especies que son incapaces de migrar en sincronia con los cambios climaticos pueden
necesitar ayuda en forma de migracién asistida (Hoegh-Guldberg et al. 2008; Hunter 2008).
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Figura 13.3. A. Numero de especies endémicas en la categoria amenazada (CA) y en la categoria no
amenazada (CNA) en las franjas altitudinales de Ecuador y Peru.
B. Numero de especies endémicas de CA y CNA por el nimero total de especies en las franjas
altitudinales de Ecuador y Peru.
C. Numero de especies endémicas CA y CNA por logaritmo del drea de las franjas altitudinales
de Ecuador y Peru.
D. Numero de especies endémicas en CA y CNA por el total de especies y por el logaritmo
del area de las franjas altitudinales de Ecuador y Peru.

Recomendaciones

Estamos logrando un mejor conocimiento del conjunto de las especies en la regidn, de sus rangos
de distribucidn, asi como de su estado de amenaza. Sin embargo, el nimero de especies nuevas
gue continuan sin ser descubiertas ni descritas es, solo para Ecuador, del orden de una nueva
especie cada dos dias. En consecuencia, pasara un largo tiempo hasta que tengamos un panorama
global exhaustivo y completo.

Monitorear una sola especie indicadora no sera suficiente en el futuro, ya que las especies
migraran de forma individualizada (Peters 1990). Serd necesario monitorear muchas especies de
cada ecosistema para controlar las amenazas y el desarrollo, y tendremos que adquirir el suficiente
conocimiento para intervenir a tiempo, ayudando a una especie 0 a un grupo de especies para
gue migren a nuevos nichos adecuados (Hoegh-Guldberg et al. 2008; Hunter 2008).
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Lograr un conocimiento completo de todos los taxones en un tiempo asequible serd muy dificil
teniendo en cuenta el numero de especialistas en taxonomia y el tiempo que se requiere para
la elaboracidon de floras y monografias, a pesar de las buenas intenciones de la Convencion de
Diversidad Bioldgica para completar un listado de especies en 2010. La serie Monografias de la
Flora Neotrdpica tiene un plazo de ejecucion de alrededor de 200 aiios con el ritmo actual de
produccién. Pasardn muchas décadas antes que tengamos un conocimiento monografico de la
flora y esto hace que ni siquiera se haya comenzado a responder la pregunta sobre cual es el
rango de distribucién completo de las especies incluidas en esas monografias. Es necesario tener
un conocimiento taxondmico sélido, que en ocasiones puede ser fundamental para el trabajo
ecoldgico o de conservacion (Bortolus 2008).

La planificacidn sistematica de la conservacion se basa en la informacidn sobre biodiversidad ya
colectada, en un analisis de lo que falta y en el intento de llenar los vacios (Margules y Pressey
2000). Estamos muy cerca de obtener el primer listado “completo” de las especies vegetales de
los cuatro paises en cuestion. No siempre tenemos la suficiente informacién para realizar mapas
especializados ni modelos de distribucién confiables; la evaluacién de las especies de rangos
estrechos esta aun en sus inicios en Colombia y Bolivia, y sabemos poco sobre las densidades de
poblacién y la historia natural a excepcion de los arboles de ciertas areas. Sin embargo, las listas
rojas de endemismos de Ecuador y Peru son un buen punto de partida para una mayor investigacion
de las especies que pasan a estar en riesgo a medida que el clima continia cambiando. Los
esfuerzos para producir una taxonomia estable y confiable, con informacién de rangos de
distribucién, densidad de poblaciones y evaluaciones del grado de amenaza, deberian recibir mas
apoyo, y se necesita con urgencia una comunidad taxondmica activa y en crecimiento que
proporcione informacidn confiable de referencia. Los especialistas en taxonomia que trabajan
en la resolucion de los miles de problemas pueden considerarse también “especies” en peligro
y particularmente en los paises en cuestion, la falta de expertos en taxonomia no es proporcional
a la biodiversidad o a la necesidad de informacién.

En resumen, el conocimiento de la taxonomia y la distribucién deberia verse respaldado por:

- Un marco taxondmico continuamente actualizado;

- Modelos de distribucidn espacial o mapas especializados de cada especie;

- Una estimacion espacial de la densidad de poblacion de cada especie; y

- Evaluaciones permanentemente actualizadas de las especies con distribuciones restringidas.
Ademds, es necesario conocer las siguientes caracteristicas de las semillas:

- Tiempo de generacion;

- Distancia potencial de dispersion; y
- Cantidad potencial de dispersion.
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