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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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