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DATOS A DESTACAR

Los Andes tropicales son un punto crítico (hotspot

alteración del uso del suelo generen la extinción masiva de especies a nivel global solo  comparable 
con los 5-6 eventos de extinción masiva ocurridos en la escala de tiempo geológico. Se evidencia 

-
plazarse. Los efectos del cambio climático en la biodiversidad de los Andes tropicales pueden estar 
asociados con algunas tendencias clave: el aumento de la temperatura, los cambios en los patrones 

de las nubes así como el aumento en la frecuencia de ocurrencia de eventos extremos. Como 

climático, pero muchas no podrán hacerlo debido a la fragmentación del hábitat asociada a activi-
dades antropogénicas. De igual forma, una gran 
cantidad de procesos e interacciones ecológicos 
cruciales para el funcionamiento de los ecosiste-
mas se verían perturbados. 

Más de 40 millones de personas dependen de 
los ecosistemas de los Andes tropicales como 

-
-

sistémicos. El cambio global pone en peligro la 
-

para los seres humanos. El mantenimiento de 
los servicios ecosistémicos a través del manejo 
adaptativo surge como la forma más económica 

-

climático en el bienestar de los seres humanos.

Las áreas de conservación deben contener 

estar conectadas mediante corredores u otros 

los desafíos más grandes al intentar enfrentar 
-

bio climático en la biodiversidad de los Andes 
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Andes tropicales. De esta forma, se podrá esti-

climático. 

Este documento resume brevemente nuestros 
conocimientos acerca de la biodiversidad, el 

cambio climático puede afectar la biodiversidad. 
En la siguiente sección se presentan algunas es-
trategias posibles para la conservación, mientras 

1. LA BIODIVERSIDAD ANDINA

-

mantenimiento de redes alimenticias. 

Por ser la cadena montañosa tropical continental más larga del mundo, con gradientes exten-

-

al menos el 50% de la biodiversidad de la región aún no ha sido descrita, muchas especies podrían 
-

mente bien estudiados; sin embargo, se siguen descubriendo constantemente nuevas especies. 
En un promedio de 25 años, día por medio se describe una nueva especie de planta en Ecuador 
solamente. Probablemente los peces sean el grupo vertebrado menos estudiado de la región. 
Aproximadamente el 60% de las polillas geométridas, pero solo el 5% de los hongos del sur de 
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-

1.1. Tendencias generales en la diversidad de las especies

existiendo además diferencias entre los patrones de los distintos grupos taxonómicos. Se observa 
-

chas excepciones a esta regla. Sin embargo, como un fenómeno casi “universal” en toda la región, 

-

-
pecies de las aves se mantiene constantemente alta desde las tierras bajas hasta los 1500 m en los 

drásticamente hacia la línea arbolada (el límite 

crecer).

En las escalas espaciales locales, se observan 

diferentes grupos de plantas, pero la diversidad 
general alcanza su nivel máximo alrededor de 

En forma semejante, tanto los musgos como las 

roedores exhiben su punto máximo de diversi-

-
nas húmedas. Por otra parte, en los valles interandinos bajo la sombra pluviométrica la diversidad 
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-

marcadamente hacia el sur de aproximadamente 18ºS, en el centro de Bolivia, a partir de donde el 

parecen tener una tendencia en la diversidad latitudinal, pero la región de la puna de los Andes 

1.4. Los Andes tropicales - un centro global de endemismo

Andes tropicales son un centro global de endemismo: al menos el 25-50% de las especies de la ma-

muchas de las cuales ocupan rangos altitudinales 

únicamente en una localidad de recolección. El 
11% de las 218 Áreas de Aves Endémicas en 

-

otro lugar de América del Sur continental. 

se ven especialmente amenazadas por la alte-

climáticos han tenido un importante impacto en la actual distribución del endemismo. Por ejemplo, 
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niveles de endemismo tienden a aumentar. El endemismo se concentra con frecuencia en bandas 
1

Polylepis2

-

-

-

Polylepis por encima de la línea 

-

los altiplanos a 1500-4000 m. 

-

oeste de los Andes en Ecuador cuentan con altos niveles de endemismo, donde más del 50% de 
sus especies son endémicas del país.

1.6. Puntos críticos para la biodiversidad

Los puntos críticos para la biodiversidad como áreas de prioridad para la conservación han sido 

grupo taxonómico. Las aves altoandinas con poblaciones reproductivas por encima de los 2500 m 
muestran tres picos prominentes de máxima diversidad (aproximadamente 260 especies en cada 

nivel frecuente o estacional, generalmente al nivel del dosel principal.

Polylepis
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respecto al endemismo, las concentraciones particularmente grandes de especies de rango res-
2) se dan en la ladera 

noroeste de Perú.

Si bien los puntos críticos para la diversidad de las especies raramente coinciden con los centros 
-

bla por encima de aproximadamente 2000 m tienden a albergar niveles moderadamente altos tanto 

-

de Polylepis en la región sur de los Andes tropicales, son igualmente importantes. 

-

-

1.7. Ecosistemas prioritarios para la protección

En resumen, los siguientes ecosistemas o ecotonos son los más destacados como prioritarios para 
-

reduciendo por lo tanto su extensión. 

-
Polylepis

También son importantes reservorios de agua, convirtiéndolos en un objetivo prioritario para las 
políticas de conservación.
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2. CLIMA ANDINO: PRESENTE Y FUTURO

-

también fomentan interacciones tropicales-
extratropicales, especialmente en la ladera 
oriental, donde la humedad se canaliza desde la 

la región sureste de América del Sur, por medio 
de una “corriente en chorro” en bajos niveles 
de altitud.

-
ma andino son la selva amazónica al este, el 
desplazamiento de la Zona de Convergencia 
Intertropical (ZCIT), los vientos alisios al norte 

-

el comportamiento de la precipitación, vientos, temperatura, humedad, nubosidad, el albedo, entre 
otros. 

2.1. Variabilidad climática de la región norte de los Andes tropicales (Colombia-Ecuador)

-

descenso en la temperatura del aire con la altitud) muestran diferencias considerables entre los 
-

dinos. En las altitudes superiores a los 4000 m se observan con regularidad tanto heladas como 
nieve. Si bien la precipitación es altamente variable, las mejores condiciones para la generación de 

La principal fuente de variabilidad interanual en la región norte de los Andes es el fenómeno de El 
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fuerza del viento sobre el océano. En contraste, La Niña se asocia con un enfriamiento inusual del 

de Sudamérica. En la zona norte de los Andes tropicales, los eventos de El Niño están asociados 

los eventos de La Niña en los Andes colombianos. En los Andes ecuatorianos, la relación entre las 

junio a agosto.

Una segunda fuente de variabilidad son oscilaciones decenales, pero la relación con el clima andino 
-

otras zonas de la región sur de los Andes. 

Uno de los principales factores generadores de 
la variabilidad estacional en toda la región norte 
de los Andes tropicales es el desplazamiento de 
la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT). 

cerca del ecuador es la zona donde conver-
gen los vientos alisios provenientes de ambos 
hemisferios. Su actividad genera perturbaciones 

intensidad variable. La ZCIT no es estacionaria 
-

nación del eje de la Tierra determina el nivel de 

-
madamente, el rango anual de desplazamiento es de 6º de latitud sur a 12º de latitud norte. 

2.2. Variabilidad climática de la región sur de los Andes tropicales (Perú-Bolivia)

Los sistemas de precipitación en esta región se encuentran principalmente controlados por la 

-

generalmente se asocia con precipitaciones superiores a lo normal. No obstante, cuando la etapa 
de máximo desarrollo de ENOS ocurre en forma temprana o tardía en relación con la tempora-
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en el Altiplano es limitada. Los eventos ENOS 
parecen relacionarse más directamente con su 
impacto en el volumen de hielo de los glaciares 

eventos parece determinar su efecto en los 
mismos. El Niño de 1997-1998 fue un claro 

ubicado próximo a la ciudad de La Paz, Bolivia.

Las características climáticas intra-anuales do-

-
do por lo tanto de primordial importancia para la ecología de la región. El Alta de Bolivia se genera 

de calor latente a causa de la convección intensa en la cuenca amazónica occidental. Tiene lugar 

corriente en chorro subtropical favorece la ocurrencia de tormentas eléctricas en el Altiplano.

La precipitación en el sur de los Andes tropicales ocurre casi exclusivamente entre los meses 

dichos meses. El vapor de agua disponible en la selva tropical amazónica se traslada con frecuencia 
a la región sur de los Andes tropicales durante el verano austral (diciembre a febrero), siendo la 

-
dad por evaporación para producir precipitación en su entorno inmediato durante todo el año. No 
obstante, la precipitación máxima generada en este lugar ocurre durante el verano austral, gracias 

-

2.3. Tendencias climáticas históricas observadas 

En términos generales, la precipitación anual en los últimos 45 años ha marcado una tendencia 
descendente, a excepción de la Cordillera Occidental de los Andes colombianos, la zona sur de los 

-
tes durante el mismo período en casi todos los Andes tropicales (Vuille et al.  2000, Vuille et al. 2003).

Los análisis de los datos de radiación de onda larga emergente sugieren una tendencia positiva 
en la cobertura nubosa en la región norte de los Andes tropicales, especialmente de diciembre a 
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2.4. Proyecciones climáticas para los Andes tropicales

Conforme a los modelos de circulación global, los escenarios más probables para la región sugie-

servido para documentar el ritmo actual de retroceso glaciar en los Andes. Este retroceso es 

Figura 1: Las tendencias históricas en (a) la precipitación media anual, (b) la media de las temperaturas máximas anuales y 
(c) la media de las temperaturas mínimas anuales para el período 1964-2008. Las tendencias en los índices de precipitación 
y temperatura se calcularon mediante el uso de RClimDex (http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI/) en base a datos diarios de 

Fenómeno El Niño (CIIFEN). Los triángulos anaranjados indican tendencias crecientes en las temperaturas, y los rojos una 
tendencia decreciente en la precipitación, lo que indicaría mayor efecto de sequía y calentamiento, con consecuencias perjudiciales 
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Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC) (Magrin et al. 2007, Christensen et al. 2007, 

regiones montañosas en comparación con las zonas bajas, debido a la disminución del gradiente 
-

nerado por la mala representación de los Andes en los modelos globales, donde generalmente son 

Las parametrizaciones de los procesos físicos diseñados para los modelos climáticos globales 

reducir sustancialmente la incertidumbre inherente a los mismos. Se debe mejorar el desarrollo de 

particularmente urgente. Muchos de los procesos meteorológicos e hidrológicos en las zonas 

-

un aumento en la precipitación en los Andes tropicales (5º de latitud norte a 20º de latitud sur) 
-

dental. Los Andes occidentales del norte de Perú podrían experimentar un aumento de hasta un 

-

-

climáticos asociados continúan siendo inciertos. Del mismo modo, también existe considerable in-

la magnitud de los escenarios futuros de emisio-
-

-
racción entre los diferentes componentes del 

-
limentación en los modelos climáticos globales. 
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así la incertidumbre total.

3. IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMÁTICO EN LA BIODIVERSIDAD

3.1. El nicho climático y la forma en que las especies 
       responden al cambio climático

-
-

hábitat más apropiado por dispersión a larga distancia; o en el peor de los casos, la especie no es 

El desplazamiento de las especies en dirección a los polos o a zonas más altas de las montañas, 
-

sus hongos patógenos) en los Andes peruanos (Seimon et al. 2007). Sin embargo, la fragmentación 

-
de impedirle la migración a un área más adecua-

-
vivir bajo las nuevas condiciones climáticas. Es 

adaptarse puedan escapar la trampa del cambio 
climático mediante la dispersión, pero a menu-

capaces de dispersarse con éxito a distancias 

fuertemente de eventos aleatorios. Esto es particularmente cierto en las montañas, donde la 
-

extintas.  
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Para conservar la variabilidad genética actual 
-

asistida o la conservación ex situ (es decir, la 
protección en cautiverio). Actualmente se 

-
nización asistida es una estrategia viable para 
la conservación de especies. Los críticos 

-
ciente de comprensión acerca del impacto 

-
das como para tomar decisiones con funda-
mento sobre la translocación de las especies. 
Además, dadas las limitaciones de los recursos, esta estrategia sería factible solamente para algunas 

3.2. Respuestas de las especies al cambio climático 

No se sabe exactamente cómo cambiará el clima en los Andes tropicales. Los modelos de cir-

climáticas disponibles muestran un calentamiento más pronunciado en las zonas más altas (por en-

La variabilidad climática natural a escala de milenios (grandes eras de hielo), siglos (el óptimo me-

del territorio por encima de los 3000 m, la variabilidad interanual de la temperatura está controla-
da principalmente por El Niño-Oscilación del Sur (ENOS), con diferencias de hasta 3,8°C en la me-

-

Por lo tanto, existe el riesgo de sobreestimar los impactos del cambio climático en la biodiversidad 
-

-
tidumbre aceptable para tomar decisiones en cuanto a políticas?

de la biodiversidad en los Andes tropicales puede relacionarse con unas pocas tendencias clave: 
aumento de la temperatura, cambios en los patrones de lluvias, cambios en la frecuencia de la 
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-
-

de los Andes se está observando una disminución en la ocurrencia de tiempo nublado, más horas 

ocasione el aumento de los eventos extremos, 

intensas. En los valles interandinos centrales de 
Perú, por encima de los 3500 m, la cantidad de 

lluvias inusualmente fuertes en la Cordillera 
Central de los Andes colombianos. 

-
bios? A excepción del estudio en Perú sobre 
el desplazamiento de tres especies de ranas 
andinas hacia zonas más altas, casi no existen 
observaciones empíricas en los Andes tropica-

especies. Según un estudio de modelamiento bioclimático para el hemisferio occidental (Lawler et 

-
co bajo varios escenarios. Se predice una pérdida de especies de 20 a 50% en algunas zonas altoan-

un 25% gracias a la inmigración de especies de las tierras bajas. En base a estudios de otras áreas 

lugar adonde ir.

3.3. Interacciones ecológicas y características de las especies

-
mo), las interacciones ecológicas entre especies (por ejemplo, depredación, competencia, herbivo-
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-

-

3.4. Impactos del cambio climático en los ecosistemas de los Andes tropicales

En los Andes tropicales se reconocen unos 113 tipos de ecosistemas diferentes, además de otros 

-
-

-

Si bien casi todos los ecosistemas de los Andes 
tropicales podrían ser vulnerables al cambio cli-
mático, algunos se encuentran especialmente en 

-
se como consecuencia del incremento de tem-
peratura. Los páramos tienen una distribución 

efectos de borde. Poseen una biota altamente 
endémica vulnerable a la extinción de especies. 
Con el calentamiento, los bordes más bajos 
pueden convertirse en terrenos más adecuados 

-

estrechos de altitud, el cambio en la frecuencia 

con un aumento en la altitud de las bases de las 
nubes resulta en una disminución de la hume-
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-
cularmente vulnerables al cambio climático, con predicciones de disminución del oxígeno disuelto, 

el deshielo glaciar experimentarán un aumento temporal del nivel del agua durante el derretimien-

las zonas más altas de los Andes, son archi-

climático puede provocar una menor dispo-
nibilidad de agua, aumento de la salinización, 

3.5. Servicios ecosistémicos en peligro

El cambio climático en los Andes tropicales 
afectará a más de 40 millones de personas 

-
go debido al cambio global ambiental. Las funciones del ecosistema, tales como la polinización, 

proporcionan a través de complejas interacciones ecológicas entre las especies. La composición de 
-

tanto, los aportes clave de servicios para el bienestar humano.

-
mos para gran parte de su abastecimiento de agua. Los ríos andinos proporcionan agua de riego 

-

-

rendimientos de los cultivos. La disminución de la diversidad en las zonas agrícolas podría elevar el 
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-
cuencia una reducción en la seguridad alimentaria.

la seguridad de los asentamientos humanos ladera abajo pueden verse afectados, especialmente 

tropicales contienen importantes reservas mundiales de carbono. Bajo las condiciones de calenta-
-

Los servicios ecosistémicos culturales pueden verse amenazados por el cambio climático. Si 
elementos icónicos de la biodiversidad se extinguen o sistemas completos pierden su carácter, 

ingresos para los países andinos tropicales. 

3.6. Cambio climático y cambios en el uso de la tierra –una combinación
       peligrosa para la biodiversidad 

La biodiversidad en los Andes tropicales, se 
encuentra fuertemente amenazada por el 

humedad pueden desplazar el rango geográ-

nivel local o global. Si bien el clima ha cam-
biado a lo largo de la historia de la Tierra, la 
actividad humana actual, como la fragmenta-

interactúan de modo sinérgico con el cambio 
climático antropogénico, exacerbando las 
amenazas a la biodiversidad. La necesidad 
de contar con tierras cultivables ha transformado vastas extensiones de ecosistemas naturales en 

masiva evidenciados en los registros fósiles. 

futuro cercano, las amenazas a la biodiversidad deben atenderse con prioridad por parte de los 
-

cuales dependen millones de personas.   



22

4. CONSERVACIÓN DE LA BIODIVERSIDAD FRENTE 
    AL CAMBIO CLIMÁTICO

4.1. Conservación a través del manejo adaptativo

-

herramienta más importante para la conservación de la biodiversidad en los Andes tropicales. Han 

del área de los cuatro países andinos tropicales se encuentra actualmente bajo protección nacional 

-
mente menor para las especies endémicas. Las áreas protegidas no siempre cubren las áreas más 

-
presentadas. Además se ha prestado poca atención a si las áreas protegidas se encuentran ubicadas 
adecuadamente para preservar procesos ecológicos clave. Actualmente se están integrando a los 
sistemas nacionales de protección áreas de conservación adicionales. Esas áreas podrían tener un 

la biodiversidad a los desafíos del cambio climático. 

la incertidumbre a través del tiempo mediante la monitorización a nivel de sistema (Figura 2). Esto 
resulta útil para lograr una mejor conservación de la biodiversidad. Sin embargo, la alta variabilidad 

-
dades humanas complican las posibles soluciones.

-

dentro de una estrategia integral de adaptación. El desarrollo de un proceso de conservación siste-

proceso (por ejemplo, la Estrategia Regional de Biodiversidad para los Países del Trópico Andino, 
Comunidad Andina de Naciones 2002), el 
cambio climático es actualmente un compo-
nente marginal en dichos planes. Solamente 
Colombia ha incorporado recientemente el 
cambio climático como un componente ex-

actuales para una especie o ecosistema 
vulnerable (por ejemplo, la caza). Eso exige 
un conocimiento mínimo de los posibles 
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ex situ o, como alternativa, un 
in situ

amortiguarán los efectos del cambio climático o donde se pueda hacer un manejo para mitigar los 

La protección de áreas continúa siendo una importante estrategia de conservación a nivel de sitio. 
Es una prioridad aumentar la cobertura total de la red de áreas protegidas con el objetivo de 

-

en base a modelos y/u opinión de expertos y establecer objetivos de conservación dentro de ese rango plausible. (2) Implementar 
acciones de conservación. (3) Las acciones llevarán a un nuevo comportamiento del sistema, que se verá afectado por varios 

incluyendo la medición de los costos directos e indirectos de las acciones de manejo, tanto positivos (por ejemplo, rehabilitación de 
servicios ecosistémicos) como negativos (por ejemplo, costo-oportunidad de producción agrícola perdida). (5) Usar los datos para 
ajustar los modelos/escenarios y objetivos iniciales. El ciclo se repite. 
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un cambio climático.

Las áreas de conservación deben contener gradientes ambientales para crear mosaicos de uso de 

-

últimos avances en la teledetección remota.

-
-

-

La monitorización es un componente fun-
damental del proceso de manejo adaptativo 
(Figura 2, Etapa 4). Permite una evaluación 
de los parámetros de interés de la biodi-

validar los resultados de los modelos, un 
mecanismo de alerta temprana de cambios 

las medidas de conservación. La elección de 
los indicadores adecuados para la monito-
rización puede ser difícil. Es posible elegir 
una variedad de diferentes indicadores, 
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remota. El uso de una amplia gama de indicadores aumenta la capacidad de detectar las señales 

4.2. Oportunidades - demostrar el valor de mantener la funcionalidad de los ecosistemas

-
-

nentes fundamentales del sistema Tierra, en vez de considerarlos como bienes comunes globales 

comercial directo o comercializable (por ejemplo, suministro de servicios hidrológicos), sino tam-

El mantenimiento de los servicios prestados por ecosistemas funcionales puede representar la ma-

La “adaptación basada en los ecosistemas”3  es particularmente importante en los países en vías de 
desarrollo. La valoración de los servicios ecosistémicos como parte del manejo adaptativo repre-
senta una herramienta clave para generar decisiones de políticas favorables para la biodiversidad.

una escala potencialmente mucho más grande, la introducción de la reducción de emisiones por 
4) como una estrategia de mitigación del cambio 

-

-
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5. DESAFIOS PARA LA CONSERVACION Y EL MANEJO DE LA
    BIODIVERSIDAD ANDINA TROPICAL FRENTE AL 
    CAMBIO CLIMATICO

5.1. Vacíos de conocimiento

-

patrones de diversidad. Los inventarios de los grupos de especies extremadamente ricos como 

también es necesario realizar más investigaciones acerca de los grupos menos diversos como los 
-

especies descritas, nuestro conocimiento 
sobre los rangos de distribución es a menu-

para detectar patrones genuinos de endemis-
mo. Las densidades poblacionales, los rasgos 

son parámetros críticos para las evaluaciones 
de vulnerabilidad, son poco entendidos en la 

El conocimiento actual de los patrones de 

-

patrones de diversidad altitudinal están comparativamente bien estudiados, pero otros gradientes 

-
dos a lo largo de gradientes ambientales completos. Para comprender mejor los posibles impactos 

-
5 

6 en el sures-

5. www.gloria.ac.at
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5.2. Necesidades de la ciencia de la biodiversidad relacionadas con 
       el clima en los Andes tropicales

Los ecosistemas de la alta montaña se encuentran entre los ambientes más sensibles al cambio 

-
to de las implicaciones del cambio climático en el funcionamiento de los ambientes andinos exige 

-

transportar el vapor de agua a los ambientes de páramo en los Andes colombianos. Estos cambios 

ocurrencia de incendios en los páramos colombianos.

ecosistemas andinos tropicales, es necesario atender los siguientes vacíos de conocimiento clave:

-
ma región para aumentar nuestro conocimiento de los procesos verticales, cambios en la base 

· Es fundamental mejorar nuestro conocimiento de los procesos de convección profunda en los 
Andes tropicales para aumentar la pre-
cisión de los modelos climáticos a escala 
local. Es necesario investigar los eventos 
climáticos extremos, los cuales pueden 

particularmente devastadores para la bio-
diversidad en las zonas con altos niveles de 
endemismo. Los datos glaciológicos debe-
rían estar integrados a estudios interdisci-
plinarios relacionados con la biodiversidad.

tendencias climáticas incorporen datos de 
tantas estaciones disponibles como sea po-
sible. A la fecha, los análisis generalmente 
han incluido únicamente conjuntos de datos limitados. Nuestro conocimiento sobre los impactos 

incrementarse. 
· Es importante incorporar estudios paleoclimáticos en los análisis. 
· El impacto de los cambios en el uso de la tierra sobre las condiciones climáticas debe ser 

reducción de escala.
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5.3. Capacidades institucionales

de los Andes tropicales se encuentran las limitaciones en la capacidad institucional. Esto es el 

-

-

-
ción para investigación dentro de los países es sumamente limitada o inexistente, las instalaciones 

-
logía como códigos de barras o el análisis de isótopos estables deben realizarse en el exterior.

Para mejorar la capacidad, claramente se ve como necesario: (1) desarrollar en la región progra-

-
des gubernamentales a nivel operativo, líderes 

la comprensión de los problemas actuales; (3) 

-

informativas para lograr la inclusión de los asun-

-
cional; (4) promover el desarrollo de estrategias 

-

cambio climático (por ej., conferencias cien-

partes interesadas.



29

5.4. Áreas prioritarias para la investigación interdisciplinaria

Nuestro conocimiento tanto sobre la biodiversidad (inventario taxonómico, patrones de diversi-

Andes tropicales. Sin embargo, más allá de 
estos vacíos de conocimiento en las disci-

adaptación local, también las ciencias sociales 

-
gación es una prioridad para determinar las respuestas de los diferentes componentes de biodiver-

-
-

nera una necesidad de monitorizar regiones más remotas e inhabitadas, especialmente en las zonas 

vulnerables a los impactos del cambio climático. Esta necesidad también crea oportunidades para 

frente al cambio climático sólo puede ser estimado. Por lo tanto, se necesitan evaluaciones siste-

-

Por último, se debería avanzar en todos los aspectos del modelamiento de rangos de distribución 

de gestión adaptativa.
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