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PresentaciÓn

Presentación

Los países de la Comunidad Andina han sido identificados como algunos de los 
más vulnerables en escenario de cambio climático, tanto por los efectos que se 
prevén en las costas ante el aumento del nivel del mar, como en las alteraciones 
que implica la elevación de la temperatura a lo largo de los gradientes altitudina-
les y sus impactos sobre ecosistemas naturales que hoy son determinantes en la 
provisión de servicios como el agua y el almacenamiento de carbono. 

En instrumentos como la Agenda Ambiental Andina y la Estrategia Andina para 
la Gestión Integrada de los Recursos Hídricos, los países han manifestado su 
compromiso en el desarrollo de acciones conjuntas para mejorar el conocimiento 
sobre los impactos del cambio climático, promover la implementación de medi-
das de adaptación, desarrollar acciones de mitigación y abrir espacios de inter-
cambio de experiencias que fortalezcan las capacidades nacionales y subregio-
nales en el tema. 

El concepto de montañas es para los países de la Comunidad Andina un referen-
te, si tenemos en cuenta la dinámica vertical de nuestro territorio. Sin embargo, 
el paisaje andino, también involucra zonas costeras, bosques amazónicos, valles 
secos y otros sistemas naturales y antrópicos que igualmente están influencia-
dos por la dinámica que imponen las montañas en nuestro territorio.  En este 
sentido, avanzar con el estudio de los efectos del cambio climático en los Andes 
Tropicales a escala subregional es una labor importante, por lo cual el desarrollo 
de este estudio evidencia la importancia de conocer con más profundidad lo que 
implica esta verticalidad en la Comunidad Andina en las estrategias de respuesta 
a los efectos del cambio climático, así como la necesidad de desarrollar análisis 
más específicos en sectores de interés, identificar vacíos de información y abrir 
espacios para compartir experiencias de proyectos de cooperación que se están 
desarrollando en la subregión a escalas locales, nacionales y regionales.

Santiago Cembrano 
Director General 
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Introducción:  
Cambio climático  

y los Andes Tropicales

F r a n c i s c o  c u e s ta  c . 1  
m a c a r e n a  b u s ta m a n t e 1  
m a r í a  t e r e s a  b e c e r r a 2  
G a b r i e l a  m a l d o n a d o 1

1 Estudios Ambientales Andinos, CONDESAN � francisco.cuesta@condesan.org
2 Secretaría General de la Comunidad Andina

L
os ecosistemas de los Andes Tropicales, junto con los de la cuenca 
Amazónica, contienen más del 15% de la diversidad biológica del pla-
neta (Brooks et ál. 2006, Lang-hammer et ál. 2007, Mittermeier et ál. 
1998) y regulan los patrones climáticos del centro y norte del conti-
nente sudamericano (Hoorn et ál. 2010, Vuille 1999, Vuille and Brad-

ley 2000). Esta enorme biodiversidad se explica por la heterogeneidad de los 
patrones bioclimáticos y físicos de la cordillera, los cuales se evidencian en sus 
gradientes ambientales y edáficas, así como por su historia geológica y climáti-
ca (Gentry 1982, Kattan et ál. 2004). Estos mismos procesos han influenciado 
las prácticas y dinámicas de integración de las sociedades andinas desde hace 
aproximadamente 8.000 años, abasteciéndolas con recursos naturales que inclu-
yen tierras para agricultura y ganadería, agua y riego para el desarrollo agrícola e 
industrial, y espacio para la conformación de sociedades organizadas (Young et 
ál. 2011; Josse et ál. 2009).

Es así como hoy en día este territorio contiene grandes extensiones de paisajes 
transformados, que conforman mosaicos donde se combinan diferentes usos de 
la tierra, desde centros urbanos con más de 6 millones de personas, hasta grandes 
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Sin embargo, los cambios climáticos asociados al incremento de gases de efecto 
invernadero en la atmósfera involucran un rango de incertidumbre mayor, tanto 
para pobladores como para tomadores de decisión, con órdenes de magnitud de 
cambio en tiempos mucho más cortos. Ello limita aún más la capacidad adapta-
tiva de los pobladores y aumenta su vulnerabilidad (Alley et ál. 2003, IPCC 2007, 
Adger 2006). 

No obstante, aparte de un claro y documentado incremento en la temperatura del 
aire durante las últimas décadas (Soares and Marengo 2009, Vuille et ál. 2008), 
nuestro grado de comprensión sobre el futuro climático de la cordillera es todavía 
incierto; más aun lo son los efectos y respuestas de los ecosistemas, organismos 
y sociedades humanas a estas nuevas condiciones climáticas, y su capacidad 
de adaptación. En este contexto, los análisis de vulnerabilidad y el desarrollo 
de estrategias de adaptación bajo un enfoque de manejo adaptativo han sido 
propuestos por la comunidad mundial como las herramientas adecuadas para 
incrementar la capacidad de resiliencia de las sociedades y disminuir los efectos 
y costos asociados a estos cambios (IPCC 2007). 

En los Andes, las prácticas de adaptación se entienden como las respuestas o 
ajustes de una sociedad o sistema ante cambios ambientales, sociales, econó-
micos e institucionales, dirigidas a reducir la vulnerabilidad y mejorar la resi-
liencia de los sistemas socioecológicos (Valdivia y Quiroz 2003, Stadel 2008). 
La resiliencia se refiere a la capacidad de un sistema –social o ecológico– para 
absorber las perturbaciones y mantener las funciones esenciales y estructuras, al 
mismo tiempo que es capaz de auto-organizarse, aprender y adaptarse (Walker 
et al, 2004; Folke, 2006; Adger et ál. 2005; ). Por lo tanto, la resiliencia se refiere 
no sólo a la capacidad de absorber perturbaciones, sino también a la capacidad 
para aprovechar las oportunidades para renovarse, evolucionar y emerger con 
nuevas trayectorias (Folke, 2006: 259). En la mayoría de los casos documentados 

extensiones rurales que abarcan áreas para agricultura, ganadería y plantaciones 
forestales con especies exóticas (pinos y eucaliptus primordialmente). Solo las 
áreas más inaccesibles de los flancos externos de las cordilleras mantienen con-
diciones donde los paisajes naturales predominan y no se encuentran regidos 
por los patrones de uso de los recursos naturales. No obstante, la minería a gran 
escala y los frentes activos de deforestación del piedemonte amazónico, constitu-
yen en la actualidad dos de los usos de la tierra que generarán, en el corto plazo, 
una mayor tensión, dada la complejidad que presentan las necesidades de con-
servación y la protección de la biodiversidad versus el desarrollo económico y la 
reducción de las inequidades sociales (Bebbington 1997, Bebbington et ál. 2008).

Las altas tasas de pérdida y fragmentación de los ecosistemas andinos debidas 
a la deforestación y la ampliación de la frontera agrícola, el desarrollo de gran 
infraestructura, la minería a gran escala y las proyecciones de un incremento de 
la temperatura en el orden de 2° a 4°C al final del presente siglo, plantean una 
gran disyuntiva respecto a la viabilidad futura de los sistemas sociales y ecoló-
gicos de los Andes, en particular de los pequeños agricultores andinos y otros 
grupos vulnerables (Adger et ál. 2003, Agrawal 2008). La evidencia de la exposi-
ción y sensibilidad de los Andes al cambio climático está siendo ya documentada 
a través del retroceso glaciar y sus posibles implicaciones en el abastecimiento 
de agua, en particular en las zonas más áridas de la cordillera andina, como el 
altiplano boliviano (Vergara et ál. 2007, Vuille et ál. 2008), o a través de las extin-
ciones de muchas de las especies de anfibios del páramo y la puna (La Marca et 
ál. 2005, Pounds et ál. 2006). 

La variabilidad climática ha sido parte de la vida de los pobladores rurales de 
los Andes, quienes han desarrollado continuamente estrategias para minimizar 
los riesgos asociados a variaciones del clima y del ambiente (Murra 1972, Brush 
1976, , Guillet 1987, Knapp 1991, Gade, 1999, Stadel 2001, 2008, Denevan 2001). 
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conocimiento sobre los impactos del cambio climático en los Andes Tropicales, 
las respuestas promovidas desde la cooperación internacional como acciones de 
adaptación, y los ajustes institucionales adoptados por los países andinos en el 
marco de los acuerdos internacionales. Se priorizaron tres líneas temáticas rele-
vantes para los Andes Tropicales: recursos hídricos, biodiversidad, y sistemas 
productivos. Los estudios partieron de la revisión y análisis de la literatura cientí-
fica y estudios técnicos disponibles, así como del desarrollo de análisis de impac-
tos construidos a partir de datos climáticos y ambientales disponibles. También 
fue necesaria la recopilación de información sobre las acciones de la cooperación 
y sobre las dinámicas institucionales de los países andinos asociadas a la temá-
tica del cambio climático.

Con base en los resultados de este trabajo, esta publicación ha sido estructurada 
en 7 capítulos, cada uno de ellos es una síntesis de las temáticas abordadas. Así, 
el Capítulo 2 presenta el área de estudio comprendida por los Andes Tropicales, 
donde se documenta la alta heterogeneidad ambiental y social de la cordillera. 
El Capítulo 3 presenta una descripción de los escenarios globales de cambio cli-
mático, su aplicación y limitaciones para una región geográficamente compleja 
como los Andes. Los capítulos 4, 5 y 6 reportan ejercicios de modelamiento sobre 
los posibles impactos del cambio climático en el agua, biodiversidad y un grupo 
representativo de cultivos andinos. Estos ejercicios son complementados y con-
trastados a partir revisiones de literatura científica sobre las respuestas de adap-
tación, primordialmente endógenas, generadas por los pobladores andinos como 
mecanismo para identificar y sintetizar las principales fuentes de vulnerabilidad 
y adaptación de los sistemas agrícolas.

El Capítulo 7 presenta una sistematización de las acciones (programas y pro-
yectos) de adaptación promovidas por la cooperación internacional en la región 
andina con énfasis en los ejes temáticos priorizados. El Capítulo 8 describe los 
avances respecto de la institucionalidad y estrategias nacionales de los países 
de la Comunidad Andina en respuesta a los compromisos adquiridos ante la 
Convención Marco de la Naciones Unidas sobre Cambio Climático, como una 
contribución a mejorar la articulación entre las acciones de la sociedad civil 
y la gestión pública en torno al tema. Finalmente, el Capítulo 9 presenta una 
discusión articulada de las principales conclusiones del conjunto de investi-
gaciones generadas, junto con unas recomendaciones con-
cretas para mejorar la capacidad adaptativa frente al cambio 
climático en la región andina. Este capítulo incluye una pro-
puesta de una agenda aplicada de investigación para mejorar 
la base del conocimiento e información sobre las relaciones 
entre las sociedades rurales andinas y los ecosistemas que las 
sustentan, como base para implementar un enfoque de mane-
jo adaptativo que permita enfrentar la incertidumbre que el 
cambio climático implica para la región.

en la región, el término vulnerabilidad se refiere al grado en que un sistema o 
comunidad puede soportar y sobreponerse a los cambios a los que está expuesto, 
revelándose dos fuentes de vulnerabilidad: la exposición al cambio, casi siempre 
de tipo ambiental o biofísico, y la sensibilidad del sistema, determinada por las 
características socio-económicas inherentes de comunidades o individuos (Smit 
and Wandel 2006, IPCC 2007).

En este marco, se impulsan actualmente en la región Andina numerosas iniciati-
vas de adaptación a escala regional, nacional o local, promovidas principalmente 
por la cooperación internacional. Estas iniciativas no siempre consideran que la 
vulnerabilidad es un concepto inherentemente diferencial, ya que los riesgos o 
cambios —y la habilidad de sobrellevarlos— varían geográficamente, tanto entre 
los diferentes grupos humanos como al interior de cada uno de ellos. Además, no 
necesariamente se tiene en cuenta que la vulnerabilidad es un concepto dinámi-
co, y como tal, puede cambiar con el tiempo ya que las estructuras y condiciones 
subyacentes cambian (e.g., pobreza, acceso al agua, migraciones). Debido a estas 
limitaciones, existe una preponderancia de iniciativas que contemplan acciones 
poco articuladas con procesos y características locales que apunten a fortalecer 
aspectos estructurales de la vulnerabilidad, como son la prosperidad, la tecnolo-
gía, la educación, la información, el fomento de habilidades, la infraestructura, el 
acceso a recursos, la estabilidad y el fortalecimiento de las instituciones locales 
(Adger et ál. 2003, Folke et ál. 2002). 

En ese contexto, el análisis de la capacidad de adaptarse a la variabilidad climá-
tica y situaciones extremas (e.g., sequías o inundaciones severas) puede ayudar-
nos a inferir la capacidad de respuesta de las sociedades andinas ante cambios 
climáticos futuros (e.g., cambios de regímenes de precipitación, incremento de 
la temperatura). Garantizar el mantenimiento de los servicios ecosistémicos en 
los Andes en el contexto de la incertidumbre asociada al cambio climático, es 
el gran desafío para tomadores de decisión en la región. Mientras que, para los 
pobladores andinos, el reto es desarrollar estrategias de adaptación que conju-
guen prácticas y conocimientos tradicionales, el fortalecimiento de sus formas de 
organización social, y el desarrollo de infraestructura para solventar los cambios 
ambientales, sociales e institucionales que afectan su resiliencia.

Si bien, tanto el financiamiento como la publicación de los procesos y resultados 
de estas iniciativas han incrementado en los últimos años, aún existen vacíos 
conceptuales y limitaciones de conocimiento considerables (Vogel et ál. 2007, Vos 
et ál. 2008, Wilbanks and Sathaye 2007). Al margen de los esfuerzos de genera-
ción de información promovidos y de los procesos institucionales desarrollados 
por cada uno de los países andinos en relación a la temática del cambio climáti-
co, la región andina aún no cuenta con información suficiente o una línea base 
robusta que alimente el desarrollo de análisis de vulnerabilidad detallados y su 
posterior utilización en el diseño de acciones de adaptación a múltiples escalas.

En este marco, el estudio Panorama Andino sobre Cambio Climático fue conce-
bido con el propósito de contribuir a documentar y analizar el estado actual del 
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Área de estudio

i n t r o d u c c i ó n

E
l área de estudio de Panorama Andino ha sido definida como la subre-
gión de los Andes Tropicales conformada por las regiones montaño-
sas de Venezuela, Colombia, Ecuador, Perú y Bolivia, abarcando una 
extensión cercana a los 4.000 Km de norte a sur, desde los 11ºN desde 
la sierra del Perijá en Venezuela y Colombia hasta los 23ºS en Bolivia. 

El límite sur del área de estudio corresponde a una delimitación política, y no así 
al límite biogeográfico de los Andes Tropicales, que se extienden hasta los 27° 
S en el noroccidente de Argentina. El límite altitudinal establecido coincide con 
los primeros ecosistemas extra-andinos colindantes que alcanzan una elevación 
aproximada de 600 metros, con algunas variaciones según la vertiente y la ubi-
cación latitudinal (Figura 1).
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figura 1. Distribución de los biomas andinos en el área de estudio.El área de estudio abarca una extensión aproximada de 1,52 millones de km2, 
de los cuales cerca del 78 por ciento (1.181.000 km2) corresponde a áreas natu-
rales, mientras que el 22 por ciento restante (333.400 km2) ha sido transforma-
do a otras coberturas y usos (e.g., pastos y agricultura). La distribución de las 
áreas no-naturales es asimétrica en la región, con una mayor concentración en 
los Andes del Norte que en los del Centro. En los Andes del Norte la superficie 
transformada (236.680 km2) es mayor que el área que ocupa la vegetación rema-
nente (197.630 km2), mientras que en los Andes Centrales la transformación es 
más sutil, llegando a discriminarse apenas el 9 por ciento de su superficie como 
áreas transformadas (Josse et ál. 2009). No obstante, extensas áreas de la puna 
y los valles interandinos de Bolivia y Perú se encuentran sutilmente modificadas 
por los regímenes de pastoreo y agricultura de autoconsumo con sistemas de 
rotación, lo que dificulta nuestra capacidad de discriminación entre las áreas 
naturales respecto de las áreas de uso humano. En muchos casos estos sistemas 
productivos junto con el fuego asociado al pastoreo, controlan la dinámica y 
composición de la vegetación natural de la puna pero no llegan a cambiar el 
carácter de la cobertura para ser clasificada como otro tipo de coberturas y los 
usos humanos asociados. 

Los Andes Tropicales albergan los ecosistemas tropicales de altura más diver-
sos del mundo, con más de 45.000 plantas vasculares (20.000 endémicas) y 
3.400 especies de vertebrados (1.567 endémicos) en apenas el 1% de la masa 
continental de la Tierra (Myers 2000) (Tabla 1). La alta singularidad de estos eco-
sistemas es el resultado combinado de su historia geológica y climática (Fjeldså 
1995, Gentry 1995), lo que ha permitido el desarrollo de sistemas naturales a 
partir de un conjunto de adaptaciones evolutivas determinadas por gradientes 
ambientales pronunciadas (García-Moreno et ál. 1999, Kessler et ál. 2001). 

Estos ecosistemas proveen servicios fundamentales para los países andinos. Los 
Andes Tropicales acogen a más de 40 millones de personas agrupadas en ciuda-
des importantes y poblados –tanto urbanos como rurales– asentados a lo largo 
de la cordillera, que dependen de la provisión de agua para el consumo huma-
no y la generación de energía hidroeléctrica (Bradley y Mustard 2006, Buytaert 
et ál. 2006a, Vergara et ál. 2007a). Adicionalmente, la provisión de agua para 
los sistemas productivos es un elemento clave para la seguridad alimentaria y 
el bienestar, en particular de los pequeños agricultores que dependen de estos 
servicios ecosistémicos para el mantenimiento de sus formas de vida (Young y 
Lipton 2006). Tomando en cuenta que muchas regiones en los Andes Tropicales 
se caracterizan por elevados índices de marginalidad y pobreza, esto implica una 
mayor connotación como áreas vulnerables a cambios ambientales, incluido el 
cambio climático (Adger et ál. 2003).
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fuente: worldclim (http://www.worldclim.org/)

figura 2. Temperatura media anual en los Andes Tropicales. 

Los ambientes naturaLes

La estructura y fisonomía de la vegetación en los altos Andes está determinada, 
en gran medida, por la interacción entre la temperatura, la precipitación y los 
vientos, que también controlan otros factores como la humedad. La variabilidad 
de temperatura en los Andes Tropicales depende principalmente de dos aspectos: 
el gradiente altitudinal y la humedad del aire, aspecto fuertemente controlado 
por las condiciones locales de la orografía andina (Smith y Young 1987). La tasa 
de cambio en el promedio de temperatura con respecto a la altitud está típica-
mente entre 0.6 y 0.7 ºC por cada 100 metros de variación altitudinal (i.e. lapso 
de proporción; (Buytaert et ál. 2009, Hooghiemstra y van der Hammen 2004). La 
humedad del aire disminuye tanto el lapso de proporción, como también la varia-
ción diaria de temperatura, por lo que las regiones más húmedas tienden a tener 
menor fluctuación térmica diaria y anual (Smith y Young 1987). La temperatura 
promedia anual en los Andes Tropicales alcanza valores sobre los 27 °C en los 
valles interandinos xéricos de Colombia (e.g., valle del Patía o en el Magdalena 
medio) o en los límites orientales de los Andes peruanos (Figura 2). Conforme 
los Andes ganan altura, la temperatura promedia anual decrece a una proporción 
de ~ 1,2 grados por cada 1.000 metros de altitud hasta llegar a los ambientes 
alpinos tropicales de los páramos y las punas, los cuales ocurren a temperaturas 
que oscilan entre los 3 y 9 °C (Figura 2).
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tabla 1. Diversidad y endemismo en los Andes Tropicales

Taxa Especies Especies endémicas Porcentaje de endemismo

Plantas vasculares 45.000 20.000 44,4

Mamíferos 570 75 13,2

Aves 1.724 579 33,6

Reptiles 610 275 45

Anfibios 981 673 69

Peces de agua dulce 380 131 35

fuente: myers et ál. (2000), mittermeier et ál. (2004) 

Contrariamente a la temperatura, la precipitación en los Andes no sigue un patrón 
lineal sino que está determinada por la orografía andina y la influencia de los 
vientos prevalecientes localmente, lo que determina su alta variabilidad temporal 
y espacial (Buytaert et ál. 2010a). La circulación del aire en los Andes Tropicales 
está influenciada por la interacción de la Zona de Interconvergencia Tropical 
(ITCZ por sus siglas en inglés) con los factores locales orográficos que controlan 
el clima, debido al enfriamiento adiabático de las columnas calientes de aire y los 
factores de convección producto de cambios en la temperatura diurna. Los vien-
tos tropicales del Este (“tradewinds”) traen masas de aire húmedo que chocan 
con el piedemonte de la vertiente externa de los Andes orientales a lo largo del 
año (Vuille y Bradley 2000, Vuille et ál. 2003). Los valles interandinos tienen una 
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fuente: worldclim (http://www.worldclim.org/)
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figura 3. Patrones de precipitación anual en los Andes Tropicales.

Los Andes Tropicales evidencian un gradiente de humedad decreciente de norte 
a sur –a excepción de Venezuela, que está expuesta a vientos convergentes del 
Atlántico y el Caribe, generando un sistema marcadamente estacional con carac-
terísticas pluviestacionales subhúmedas a secas (Ataroff y Sarmiento 2003)–. En 
los Andes de Colombia y Ecuador, los flancos occidentales inferiores están influi-
dos principalmente por las masas de aire originadas en el Pacífico, mientras que 
la cordillera oriental está dominada por vientos húmedos del Atlántico Tropical 
y de la cuenca amazónica, por lo que predominan los climas pluviales húmedos 
a hiperhúmedos (Vuille y Bradley 2000). Los valles interandinos de los Andes 
del Norte localizados entre las cordilleras se encuentran expuestos a influencias 
variables entre las masas de aire oceánicas y continentales con dos períodos de 
lluvia entre febrero-mayo y octubre-noviembre. Por el contrario, dos períodos de 
estiaje son claramente definibles; el primero se extiende de junio a septiembre y 
es mucho más pronunciado que el segundo, el cual ocurre entre diciembre-enero. 
Conforme las masas de aire pierden su humedad en los flancos externos de las 
cordilleras, se genera un efecto de sombra de lluvia que define valores de preci-
pitación anuales relativamente bajos que fluctúan entre 800 a 1.500 mm al año 
(Vuille y Bradley 2000, Vuille et ál. 2003). Debido a estas condiciones, los valles 
interandinos suelen formar enclaves pluviestacionales secos con vegetación xero-
fítica (precipitación < 800 mm/año) que en muchos casos actúan como barreras 
biogeográficas (García-Moreno et ál. 1999, Schuchmann et ál. 2001).

Los Andes Centrales tienen una estacionalidad mucho más marcada, que está 
claramente sectorizada entre el régimen de humedad dominante en los Andes 
orientales respecto de la aridez de la cordillera occidental a partir de los 15°S 
hasta los 22°S. En los Andes Centrales, la cordillera alcanza una elevación pro-
media de 3.500 a 4.000 m, lo que los convierte en una barrera que separa y define 
las diferencias en el clima de ambas cordilleras. Hacia el oeste, los anticiclones 
del Pacífico Sur generan condiciones estables y secas, que determinan que la 
humedad en las masas de aire no precipite, resultando en el clima más seco del 
mundo a lo largo de la puna xerofítica de Bolivia (Vuille y Bradley 2000). Hacia el 
Este, en el interior del continente, las condiciones climáticas calientes del Chaco 
predominan durante los meses de verano (diciembre-marzo), lo que determina 
condiciones ambientales húmedas y calientes, donde los bosques montanos de 
las Yungas presentan patrones de humedad comparables con sus contrapartes 
septentrionales. Durante el resto de meses del año (abril-noviembre) predomina 
la influencia de las masas frías de aire del sur del continente, fijando la ocurren-
cia de la estación seca, razón por la cual muchos de los bosques montanos de la 
cordillera oriental de Bolivia (e.g., Tarija, Cochabamba) presenten características 

gran diversidad de climas debido a las diferencias de altitud en distancias cortas 
y a los efectos de la sombra de lluvia (Kessler et ál. 2001, Killeen et ál. 2007). Los 
registros climatológicos para el período 1960-2000 reportan una alta variabilidad 
con valores inferiores a los 200 mm al año, en la puna xerofítica, hasta los 4.000 
mm en los flancos externos de las cordillera oriental y occidental, y con valores 
extremos (>4.000 mm) en áreas muy específicas de los bosques (Hijmans et ál. 
2005b, Jarvis y Mulligan 2011, Killeen et ál. 2007) (Figura 3).
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riego y generación de energía, tierra fértil para producción agrícola, entre otros 
(Bradley et ál. 2006, Buytaert et ál. 2006a). Por otra parte, los páramos son reco-
nocidos por ser un importante depósito de carbono almacenado en forma de 
materia orgánica del suelo (promedio de 100 g/Kg). El proceso de descompo-
sición es tan lento que, a pesar de que los reservorios de hojarasca y biomasa 
aérea son muy bajos, la materia orgánica (MO) se acumula en el suelo y puede 
alcanzar los 60 kg C/m2, ubicándose entre los suelos con las mayores reservas de 
carbono en el mundo (Farley 2010, Farley y Kelly 2004).

La puna corresponde a los ecosistemas altoandinos del centro del Perú y Bolivia 
hasta el límite de los Andes Tropicales en el noroeste de la Argentina (Josse et 
ál. 2009, Smith y Young 1987). La puna puede ser dividida en dos grandes tipos 
de vegetación o biomas, la puna mesofítica o húmeda y la puna xerofítica o seca 
(Navarro 2011).

La puna mesofítica se encuentra distribuida desde el centro-norte de Perú (~11° 
S) hasta el centro de la Cordillera Oriental de Bolivia en una superficie aproxi-
mada de 183.500 km2, equivalente al 12% del área de estudio. Se extiende por 
las altas cordilleras tropicales de los Andes Centrales, e incluye la gran cuen-
ca altoandina del Lago Titicaca hasta las cordilleras de Cochabamba en Bolivia 
(e.g., Tunari, Tiraque). En conjunto, predominan los bioclimas pluviestacionales 
húmedos a subhúmedos. La vegetación está actualmente dominada por sistemas 
de pajonales y matorrales, cuya flora es notablemente diversa en especies junto 
con remanentes de bosques de Polylepis spp. Estos pajonales ocurren en condi-
ciones estacionales, es decir, se encuentran adaptados a los meses del año en 
los cuales las lluvias son mucho más escasas, llegando a crearse condiciones de 
déficit hídrico en las que la evo-transpiración es mayor que el ingreso de agua 
por precipitación (Navarro 2011). Durante esa época, las plantas reducen mucho 

semideciduas propias de la provincia biogeográfica Boliviana-Tucumana (Nava-
rro 2011, Josse et ál. 2009). La precipitación en el Altiplano está asociada con un 
verano dominado por fuertes convecciones térmicas diarias y flujos de humedad 
provenientes de la cuenca amazónica (Garreaud et ál. 2003). Más del 80 por cien-
to de la precipitación anual (350-400 mm) ocurre durante los meses de verano, 
comúnmente durante la tarde y noches por efectos de convección térmica debido 
a la alta radiación solar del Altiplano (Vuille 1999).

La gran diversidad de los Andes Tropicales puede ser caracterizada de mane-
ra sencilla en siete grandes biomas que estructuran el paisaje andino: (1) los 
páramos, (2) la puna mesofítica, (3) la puna xérica o xerofítica, (4) los bosques 
montanos (pluviales, semideciduos y deciduos), (5) los valles interandinos, 
(6) prepuna xerofítica y (7) glaciares-áreas crioturbadas (Cuesta et ál. 2009a) 
(Figura 1).

El páramo se extiende desde Venezuela hasta los 6°Sur en la depresión de Huan-
cabamba, Perú, formando islas confinadas a las cumbres de los volcanes y mon-
tañas andinas, representando un archipiélago continental rodeado, generalmen-
te, de bosques montanos (Sklenář et ál. 2005) . El páramo está caracterizado por 
condiciones de una elevada humedad relativa (>40%) –con notables excepcio-
nes– y pequeños cambios estacionales en las medias máximas (12°C) y medias 
mínimas (8°C) mensuales de temperatura a lo largo del año, pero con una gran 
amplitud térmica diaria mayor a los 20°C (Buytaert et ál. 2006a). Estos ecosiste-
mas reportan una alta diversidad de especies de plantas vasculares (3.595 espe-
cies distribuidas en 127 familias y 540 géneros de los cuales 14 son endémicos de 
los Andes del Norte) (Sklenář et ál. 2005). Los páramos juegan un papel funda-
mental en sostener las formas de vida de millones de personas, proveyéndoles de 
bienes y servicios ambientales tales como la producción de agua para consumo, 
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vertiente Pacífica de Colombia o Ecuador, los bosques montanos forman un gra-
diente continuo de más de 2.500 m de elevación. Hacia los flancos interiores de 
la cordillera andina, los bosques son delimitados por los enclaves secos de los 
valles interandinos. En los Andes Centrales, adoptan el nombre local de Yungas 
y se encuentran restringidos principalmente al flanco exterior de la cordillera 
oriental (Cuesta et ál. 2009a). 

El clima de los bosques montanos es altamente variable entre localidades, 
con un promedio de precipitación de ~2000-2600 mm/año y una temperatura 
promedio anual de 14-18 °C. Por otro lado, los ecosistemas montanos deci-
duos y semideciduos ocurren en ambientes con precipitaciones anuales infe-
riores a los 1000 mm pero con patrones de temperaturas similares a las de sus 
contrapartes siempreverdes (Jarvis y Mulligan 2011). Los bosques montanos 
generalmente se subdividen en tres grandes grupos de acuerdo a sus patrones 
bioclimáticos: bosques siempreverdes o de neblina, bosques semi-deciduos y 
deciduos (Figura 1). 

Los bosques montanos de los Andes tienen una importancia global por ser 
reservorios de biodiversidad y por sus excepcionales funciones de regulación 
hídrica y mantenimiento de una alta calidad del agua (Bubb et ál. 2004). Espe-
cíficamente, los bosques montanos siempreverdes presentan una dinámica 
hídrica poco convencional (Bruijnzeel 2001), donde la niebla y la lluvia, que 
es transportada por el viento, se convierten en un aporte adicional de agua al 
sistema (Tobón y Arroyave 2007). Este aporte se convierte en un componente 
importante del balance hídrico de dichos ecosistemas, por la capacidad que 
tienen para interceptar el agua de la niebla y por la disminución de la transpi-
ración (Tobón 2009).

El aprovechamiento de la lluvia horizontal cobra gran importancia en la época 
de estiaje, especialmente en los bosques montanos semi-deciduos y deciduos. 
Muchos de estos bosques estacionales se caracterizan por ser áreas con baja pre-
cipitación pero con frecuente formación de neblina. Bajo condiciones húmedas, 
la cantidad de agua directamente interceptada por la vegetación de los bosques 
montanos puede estar en el orden de 15% a 20% de la precipitación total, y 
puede llegar al orden de 50% a 60% en condiciones más expuestas (Bruijnzeel y 
Hamilton 2000). Estos valores tienden a incrementarse en bosques montanos de 
mayores altitudes. En áreas con menor precipitación total, o que experimentan 
períodos de estiaje extendidos, tales porcentajes pueden ser incluso mayores y 
equivalentes a entre 700 y 1.000 mm año−1 (Bruijnzeel 2001).

Un elemento fundamental de la hidrología y ecología de los bosques montanos 
es la gran riqueza y abundancia de epifitas, lianas y bejucos que constituyen, 
en gran medida, el estrato inferior o sotobosque de estos ecosistemas. Cerca de 
un cuarto de todas las plantas vasculares tiene una forma de vida epifita (Fos-
ter 2001). Esta comunidad juega un papel fundamental en la captura de lluvia 
horizontal y provee una gran diversidad de microhábitats para varias especies de 
anfibios y reptiles. El agua almacenada en la comunidad epifita ha sido estimada 

su producción de biomasa y crecimiento, llegando a secarse y perder parte de sus 
hojas (Josse et ál. 2009). 

La puna xerofítica, de gran extensión en el centro de los Andes, se distribuye fun-
damentalmente en el centro-sur del oeste de Bolivia y en el noroeste de Argenti-
na, con extensiones menores en zonas adyacentes del suroeste de Perú y noreste 
de Chile, abarcando una superficie de 100.000 km2, equivalente al 6,5% del área 
de estudio (Josse et ál. 2009, Navarro 2011). Incluye la gran meseta del Altiplano 
andino, con una altitud promedio de 3800 m, situada en la zona más ancha de 
toda la cordillera de los Andes. Al estar situada latitudinalmente en el área de 
influencia del cinturón de altas presiones subtropicales, el clima de la puna xero-
fítica es marcadamente estacional, con una época seca muy intensa y fría, que 
se acentúa notablemente hacia el sur y hacia el oeste. Predominan los bioclimas 
xéricos secos y semiáridos (Josse et ál. 2009). La vegetación de la puna xérofítica 
está notablemente diversificada, presentando 20 ecosistemas restringidos a esta 
región geográfica (Navarro 2011). Entre ellos se destacan los grandes salares del 
Altiplano, que son probablemente los ecosistemas salinos de alta montaña más 
extensos de la Tierra y con una gran cantidad de especies de plantas vascula-
res endémicas de los géneros Festuca, Nototriche, Arenaria, Draba, Parastrephia 
entre otros (Josse et ál. 2009).

Por sus características geológicas y climáticas, tanto la puna mesofítica como la 
xerofítica albergan grandes extensiones en torno a lagunas y cursos de agua (~ 
50.000 km2). El agua fresca y medianamente salina de los bofedales proviene de 
agua subterránea asociada a riachuelos que se originan de glaciares, derretimien-
to de nieve y lluvia. Estos bofedales son entidades únicas, extremadamente frági-
les por su dependencia del agua, sensibles a los cambios climáticos y vulnerables 
a la alteración humana, como es el caso de la actividad minera en la región. 
Dichos ecosistemas alcanzan en este paisaje su mayor extensión y representa-
tividad dentro del conjunto de los Andes Tropicales. Al igual que los páramos, 
las turberas o bofedales están marcados por la influencia de bajas temperaturas 
y humedad ambiental que reducen drásticamente las tasas de descomposición 
de materia orgánica, por lo que acumulan cantidades importantes de carbono 
orgánico (~500 toneladas/Ha), lo cual contribuye en su alta capacidad de regu-
lación y provisión de agua (Squeo et ál. 2006). Esto ha estimulado la agricultura 
semi-intensiva y el desarrollo de pastizales adecuados para la crianza de ganado 
vacuno, vicuñas y alpacas. Por ello no es extraño que esta zona sea una de las 
más pobladas de toda la puna (Josse et ál. 2009).

Los bosques montanos cubren la mayor superficie de áreas naturales en los 
Andes Tropicales (336.800 km2 equivalente al 23% del área de estudio) y cons-
tituyen el paisaje matriz dominante. Se extienden desde el piedemonte (600 ± 
100 msnm) hasta el límite arbóreo –que varía de acuerdo con la latitud y la 
historia de uso del suelo, pero que generalmente se encuentra sobre los 3.500 m 
de elevación (Webster 1995, Lauer 1989). Este bioma se distribuye a lo largo de 
los flancos de las vertientes externas e internas de las cordilleras en los Andes 
del Norte. Habitualmente, en el flanco amazónico de la Cordillera Real o en la 
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Las sociedades andinas

Grupos humanos han habitado en los Andes por miles de años, conociendo y 
adaptándose a las condiciones climáticas y características eco-geográficas de este 
sistema montañoso. En esta convivencia, los Andes han moldeado a los grupos 
humanos que en ellos han morado, al igual que las sociedades andinas han 
transformado los Andes mediante las actividades productivas que han desarro-
llado en busca de garantizar su reproducción material (Etter y van Wyngaarden 
2000, Murra 1984, Young 2009, Zimmerer 1995). Esta interacción, mutuamente 
transformadora, entre naturaleza y sociedad hace de los Andes un sistema social 
y ecológico (SSE) complejo. El SSE andino –que incluye tanto los Andes del norte 
como los del centro– se caracteriza hoy en día por una alta densidad poblacional 
en las zonas urbanas (>66% en todos los países andinos), y relativamente baja 
en las zonas rurales (Báez et ál. 2004, Cano 1999, del Callejo 2010, Eguren y Can-
cino 1999, Etter y van Wyngaarden 2000, Morales et ál. 2009). 

La naturaleza y el enfoque adoptado en Panorama Andino prioriza a la zona rural 
del SSE andino dentro del área de estudio, donde las actividades económicas 
tradicionales son la agricultura, la ganadería y la minería (Brush et ál. 1981, Dell 
2010, Dore 2000, Young 2009, Zimmerer 2002). Las actividades agropecuarias 
están organizadas principalmente en torno a unidades de producción agrícola 
(i.e. UPAs) campesinas y familiares, con pequeñas extensiones de tierra que, en 
muchos casos, tienen un patrón disperso a lo largo de la gradiente altitudinal 
andina (Field 1991, Knapp 1991, Mayer 2002). Sin embargo, en la región se obser-
va la diversificación de los sistemas productivos, incluidos patrones migratorios 
–sean estos temporales, cíclicos o permanentes– como fuente complementaria 
de ingresos familiares (cf. Reardon et ál. 2001). Además, desde hace décadas la 
población rural andina ha desarrollado diversos grados de interacción con los 
mercados regionales, nacionales e internacionales, en función de su aislamiento 
geográfico (i.e. accesibilidad), su relacionamiento con actores externos, y sus 
vínculos con dinámicas urbanas (Bebbington 1997, Reardon et ál. 2001).

Las características biofísicas y climáticas de los Andes, y su diversidad, han gene-
rado numerosos nichos ecológicos aptos para una variedad de cultivos y crianzas 
que incluyen prácticas propias del SSE andino; sin embargo, estas mismas carac-
terísticas determinan la baja productividad (TN/Ha) de los sistemas agroecoló-
gicos (Golte 1980). Asimismo, esta aptitud ha hecho posible la creciente presión 
sobre el uso de la tierra, y los acelerados procesos de conversión asociados a 
la sobre-explotación de los recursos naturales, los cuales se han convertido en 
una amenaza para la característica biodiversidad andina y las propias sociedades 
andinas que merman sus recursos (Etter et ál. 2006, Liberman 1993, Moncayo 
2008, Quiroz et ál. 1995). El contexto histórico estructural andino de pobreza, 
inequidad, aislamiento y marginalidad son factores subyacentes de los patrones 
mencionados (Bebbington 2001, Glassman y Handa 2005). 

El área de estudio del Panorama Andino puede ser categorizada en cuatro gran-
des sistemas productivos:

entre 3.000 litros por hectárea (Richardson et ál. 2000) y 50.000 litros/ha (Sugden 
1981). Hasta la mitad del total de ingreso de nitratos y otros iones y nutrientes en 
el bosque puede provenir del agua filtrada por las epifitas (Benzing 1998).

Los patrones de diversidad vegetal en los bosques montanos evidencian valores 
muy altos en la diversidad beta y gama, siendo lo opuesto a lo observado en los 
bosques amazónicos (Gentry 1995, Churchill et ál. 1995). Los bosques montanos 
presentan patrones excepcionales en el recambio de especies y comunidades, 
debido, en parte, a la enorme heterogeneidad de hábitats producto de los fuertes 
gradientes ambientales (Kessler et ál. 2001, Kessler 2002, Jorgensen y León-Yanez 
1999). La diversidad de estos bosques disminuye al incrementarse la elevación 
por encima de los 1.500 m. Debajo de este límite, los bosques montanos son tan 
diversos como los de tierras bajas y presentan patrones de composición florística 
similares a éstos (Gentry 1995). Las especies arbóreas de la familia Legumino-
sae y Bignoniaceae, en el caso de las lianas, representan las familias más diver-
sas en ambos casos. Por encima de los 1500 m, los bosques montanos pierden 
diversidad pero su composición florística es marcadamente distinta, con una pre-
dominancia de especies y géneros de origen laurásico. La familia Lauraceae es 
preponderantemente la más rica en especies leñosas (mayores a 2,5 cm de DAP) 
en todos los bosques montanos de los Andes localizados entre 1500 y 2900 m de 
elevación, seguida por las familias Rubiaceae y Melastomataceae. En elevaciones 
superiores, las familias Asteraceae y Ericaceae pasan a ser los elementos de la 
flora leñosa más ricos en especies (Gentry 1995). 

Los bosques montanos albergan gran variedad de especies de fauna, muchas 
ellas de distribución restringida. Un ejemplo son los valores que se reportan 
para las aves. El 10% de las 2 609 especies de aves de distribución restringida 
(aquellas que tienen un rango inferior a 50 000 km2) reportadas a escala global se 
encuentran principalmente en los bosques montanos. Los datos sobre los patro-
nes de endemismo de los bosques montanos a escala de país muestran consisten-
temente valores excepcionales. Young y León (1997) y Young (1992) estimaron 
que en las Yungas peruanas se encuentra el 14% de la flora del Perú, en lo que 
representa el 5% del área del país. Balslev (1988) estimó que la mitad de la flora 
de Ecuador se encuentra en el 10% de la superficie nacional, área representada 
por las regiones entre los 900 y 3000 m de elevación.

Los bosques montanos son también el hábitat natural de muchas de las varie-
dades silvestres de los cultivos andinos. Debouck y Libreros Ferla (1995) identi-
ficaron 12 géneros silvestres asociados a cultivos andinos, tales como la papaya 
(Carica papaya), el tomate (Lycopersicon esculentum), el tomate de árbol (Sola-
num betaceum), varias especies parientes del maracuyá y del taxo, del aguacate 
(Persea americana), granos del género Phaseolus, la mora (Rubus spp.), el pepi-
nillo (Solanum muricatum) y la papa (Solanum spp.).

Es en este escenario de contrastes climáticos, gradientes altitudinales y diversi-
dad ecosistémica donde las sociedades humanas andinas se han desarrollado, 
convirtiéndolo en un paisaje cultural milenario en permanente transformación. 
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haba o alguna leguminosa. La zona de barbecho suele estar bajo control comu-
nal y su presencia varía en las parcelas familiares, con zonas donde es estricta y 
zonas donde es casi inexistente (Golte 1992). Las particularidades agronómicas 
en la región pueden verse, entre otros, en Etter y Villa (2000) y Rodríguez Quijano 
(1993) para los Andes colombianos; en Cañadas (1993) para el páramo pluviesta-
cional húmedo del Ecuador, y en Field (1991) para la sierra norte de este mismo 
país; en Fonseca y Mayer (1988), para la vertiente occidental andina en Perú, y 
en Camino (1982) para la vertiente oriental del mismo país; en del Callejo (2010), 
Rocha et ál. (2010), y Zimmerer (1999) para Bolivia; y en Sarmiento (1993) para 
la zona andina Venezolana.

c) Sistema agrícola.– El sistema se ubica, fundamentalmente, en los valles inte-
randinos y los valles occidentales. Se trata, en la mayoría de los casos, de peque-
ña y mediana agricultura comercial con riego tradicional y tecnificado en algunas 
zonas (para el riego en Bolivia cf. del Callejo 2010), con bajas inversiones en 
capital y tecnología (Alber 1999, Báez et ál. 2004, Etter et ál. 2006). La tenencia 
de la tierra es individual, la fuerza de trabajo consiste en el trabajo familiar máy 
trabajadores eventuales asalariados (Bebbington et ál. 1992, Tamayo 2010). Los 
cultivos característicos son cereales, hortaliza, y frutales, cuyo destino funda-
mental es los mercados nacionales (del Callejo 2010, Vos 2010, Wiegers et ál. 
1999); mientras que el café es también exportado. Una variante de este sistema 
es la agroindustria—intensiva en capital y orientada mayormente al mercado 
internacional—productora de caña, café, flores, palmito y palma africana (Báez 
et ál. 2004) ubicada en el piedemonte andino, en los valles interandinos, y en 
partes del oriente boliviano (del Callejo 2010).

d) Sistema ganadero.– Nos referimos aquí a la ganadería lechera que se ubi-
ca en algunos valles interandinos; por ejemplo: Cajamarca y Mantaro en Perú, 

a) Sistema pastoril exclusivo.– Es el pastoreo extensivo de rebaños de alpacas, 
llamas, ovejas y vacas, que se realiza entre los 3200 y 4000 m en los Andes del 
Norte, y por encima de los 4000 m en los Andes Centrales. El predominio de los 
camélidos sudamericanos en el rebaño se extiende desde Bolivia (puna xerofíti-
ca y los pisos altoandinos pluviestacionales húmedo y seco); (Liberman 1993) 
hasta Junín (Perú), de aquí hacia el norte predominan las ovejas. La unidad de 
organización social más importante de este sistema es la comunidad campesina, 
la misma que es propietaria de la tierra, mientras que las familias que componen 
la comunidad usufructúan en la propiedad comunal.

b) Sistema agro-pastoril.– Es característico de las laderas andinas desde Boli-
via (Zimmerer 2000) hasta Venezuela (Sarmiento et ál. 1993), con el patrón de 
mosaico formado por campos de policultivo de papa, maíz, trigo, cebada, haba, 
caña panelera, ajo, cebolla, hortalizas, avena y alfalfa. La tendencia es que la 
agricultura sea de secano, aunque, si hay riego, este se regula mediante organiza-
ciones de regantes históricamente existentes en los países andinos (Guevara Gil 
y Boelens 2010, Rocha et ál. 2010) o más recientes (e.g., en Cochabamba, Bolivia: 
Chila y Delgadillo 2010). La agricultura se combina con la crianza de ganado 
vacuno, ovino, caprino y equino, que pasta en las zonas más altas y en los 
terrenos en descanso, como complemento al ingreso familiar (Bebbington et ál. 
1992, Hamilton et ál. 2001). La tecnología es mayoritariamente tradicional, sien-
do notorios los sistemas de terrazas y andenes (para un sistema tradicional de 
riego con agua subterránea en Bolivia ver: Soto 2010), y el escaso uso de tractores 
y trilladoras (Field 1991). Una particularidad del sistema agro-pastoril es el barbe-
cho sectorial, especialmente en Bolivia (Pestalozzi 2000) y Perú (Orlove y Godoy 
1986, Zimmerer 1991a), aunque también en Colombia y Venezuela (Sarmiento 
2000). El barbecho consiste en que los terrenos están en ciclos de descanso de 
3 a 15 años luego de una o dos campañas de papa, quinoa, cebada, seguida por 
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Colombia (Moncayo 2008, Salgado y Prado 2000) y Bolivia. La propiedad privada 
individual/familiar predomina en las tierras bajas. Las comunidades son hetero-
géneas, algunas tienen un pasado prehispánico mientras que otras se crearon en 
el siglo XX (Cotlear 1989, Mossbrucker 1990, Urrutia 2004). Asimismo, existen 
variaciones espaciales en las estructuras agrarias y sus históricas vinculaciones 
con los circuitos mercantiles; por ejemplo en Ecuador, además de la diferencia 
costa/sierra, existe también la diferenciación entre la sierra norte de estructura 
hacendaria de producción agrícola; la sierra centro de mediana y pequeña agri-
cultura comercial; y la sierra centro-sur con sus tradicionales haciendas ganade-
ras (Báez et ál. 2004).

Finalmente, la minería que se encuentra dentro del área de estudio del Panorama 
Andino se ha convertido en una nueva presión sobre los SES andinos. El despe-
gue de la minería en los países andinos responde al ciclo global de expansión 
de la explotación de minerales provocado poa los altos precios y la creciente 
demanda (Gordon et ál. 2006, World Bank 2005). Esta minería se caracteriza por 
masivas inversiones de capital y tecnología, altos requerimientos de agua para su 
extracción, escasa demanda de mano de obra no calificada (Damonte Valencia 
2008); influencia en las políticas nacionales (Bridge 2004b, Durand 2005, Urteaga 
Crovetto 2010); preeminencia en las economías de los países; y desmesurado 
poder en la institucionalidad de la gobernanza de los recursos (Bridge 2004a), lo 
que a su vez deslegitima la institucionalidad y debilita la gobernanza (Bebbing-
ton y Bury 2009).

Machachi y Cayambe en Ecuador, y en Colombia, Cauca y Magdalena (Aubron 
2006, Báez et ál. 2004, Etter y van Wyngaarden 2000, Etter et ál. 2006). Los sis-
temas de los valles suelen ser de mediana propiedad, formando ‘cuencas leche-
ras’ cuya actividad agrícola principal consiste en la producción de forraje con 
y sin riego (del Callejo 2010). Asimismo, la ganadería también se desarrolla en 
la región andina colombiana (Etter et ál. 2006), en algunas zonas del altipla-
no peruano-boliviano y en Ecuador, con pequeña producción lechera campesi-
na familiar (Báez et ál. 2004, Bebbington 2001). La promoción de la industria 
lechera en la zona altoandina (e.g., en Ecuador y Bolivia: Bebbington 2001) ha 
impulsado la intensificación de capital y la innovación tecnológica para el mejo-
ramiento de la ganadería, logrando elevar su productividad (Cardozo Gonzales 
2007, Morales et ál. 2009).

Estas categorías buscan reflejar tendencias y patrones generales, más no límites 
rígidos ni situaciones estáticas. Los campesinos andinos están en constante cam-
bio frente a las condiciones sociales y ambientales; en este sentido, la mundia-
lización de la producción agroalimentaria, la consolidación del modelo primario 
exportador en los países andinos, y las políticas de ajuste estructural (Malleta 
1999), han llevado a que los campesinos, tendencialmente, están cada vez más 
marginados, más excluidos (Callejo 2010), y más empobrecidos (Crabtree 2002). 
En este contexto, los sistemas productivos que hemos presentado, tienden a ser 
replegados en terrenos poco fértiles, en zonas de mayor altitud con marcada 
pendiente—propensas a la erosión—con escasos servicios y muy limitado acceso 
a infraestructura productiva (Eguren y Cancino 1999, Llambí 1990, Rubio 2008, 
Salgado y Prada 2000), lo que tiende a agudizarse para las mujeres (Hamilton et 
ál. 2001) y bajo la influencia de desplazamientos poblacionales y violencia polí-
tica (para el caso colombiano cf. Cano 1999, Machado 1991, Moscardi 1994). La 
forma tradicional de acceso a la fuerza de trabajo era el intercambio de trabajo 
por trabajo o trabajo por especies (con el ayni como institución emblemática de 
las comunidades andinas), sin embargo, en las zonas de producción comercial 
predominan las relaciones salariales (Crabtree 2002, Vos 2010), las cuales han 
modificando las lógicas tradicionales de intercambio de fuerza de trabajo. La cre-
ciente movilidad de la mano de obra campesina fuera de sus zonas productivas 
mengua la presión sobre el ecosistema, pero disminuye la disponibilidad de la 
fuerza de trabajo; asimismo, como trabajadores asalariados no sólo se les extrae 
excedentes de múltiples formas (Rubio et ál. 2008), sino que el mercado laboral 
los somete a trabajos temporales (Campana 2008), sin beneficios sociales y en 
condiciones deplorables (Llambí 1990, para un caso de jornaleros en la produc-
ción de tabaco en México cf. MacKinlay 2007). Estas condiciones sociales y pro-
ductivas, sumadas con la pobreza endémica de los Andes, merman sistemática y 
sostenidamente las capacidades de los campesinos y pequeños productores para 
responder a perturbaciones socioambientales.

La tenencia de la tierra es un tema crítico en la configuración del paisaje andino, 
y presenta estructuras tanto comunales como privadas/individuales. La propie-
dad comunal es la forma de propiedad dominante en la zona altoandina, aunque 
también hay gran propiedad en zonas altoandinas de Ecuador (Báez et ál. 2004), 
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r e s u m e n

E
n este estudio se evalúan las proyecciones del conjunto de modelos glo-
bales de clima adoptado por el Grupo Intergubernamental de Expertos 
sobre el Cambio Climático (IPCC) para los Andes tropicales. En prome-
dio, los modelos predicen un ligero incremento de precipitación (alre-
dedor de 10%) y un incremento de la temperatura (alrededor de 3°C) 

dependiendo del periodo de predicción y el escenario de emisión. Sin embargo, la 
discrepancia entre los modelos es muy alta sobre los Andes, especialmente en el 
caso de la precipitación, lo cual se atribuye a las diferencias en la representación 
de la topografía y los procesos climáticos sobre la zona de montaña. Aunque la 
predicción promedia es un incremento de precipitación, varios modelos predicen 
una disminución dramática, de tal manera que ni siquiera hay acuerdo entre 
los modelos de clima en cuanto a la dirección del cambio de precipitación, y se 
concluye que la implementación de métodos de desagregación es necesaria para 
bajar la incertidumbre de las proyecciones. Por ende, evaluamos el desempeño 
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Los cambios en la precipitación durante el siglo 20 han sido menos notables (Vui-
lle et ál. 2003), sin embargo, es posible encontrar una tendencia de incremento 
de la precipitación al norte de los 11°S, en Ecuador, mientras que en el sur del 
Perú y a lo largo del límite peruano-boliviano, la mayoría de estaciones indi-
ca una disminución de la precipitación. Estos resultados fueron posteriormente 
confirmados por Haylock et ál. (2006), quien también encontró un cambio hacia 
condiciones más húmedas en Ecuador y el norte del Perú, así como una tenden-
cia a la desecación en zonas húmedas del sur peruano. La cantidad de radiación 
de onda larga, que es indicativa de la actividad convectiva de la atmósfera que 
origina precipitación, muestra una disminución significativa en los Andes tro-
picales durante el verano austral (Vuille et ál. 2003, Vuille et ál. 2008). En las 
zonas cercanas al trópico de Cáncer (al sur de los 10°S) la tendencia es opuesta, 
mostrando un incremento en la radiación de onda larga (Garreaud et ál. 2003, 
Vuille et ál. 2003, Vuille et ál. 2008). Aunque estas tendencias son pequeñas y 
no significativas, son consistentes con las proyecciones en el cambio de la preci-
pitación para finales del siglo 21 hechas por el ensamblaje de modelos del IPCC 
(Vera et ál. 2006).

Los modeLos gLobaLes de cLima y su incertidumbre

Para enfrentar el problema del cambio climático mundial, la Organización Meteo-
rológica Mundial y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambien-
te crearon el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático 
(IPCC). El IPCC analiza la información científica, técnica y socio-económica rele-
vante para entender el fenómeno del cambio climático. Una herramienta cla-
ve en el análisis del impacto de cambio climático son los modelos globales de 
clima (GCMs por su denominación en inglés), los cuales se usan para generar 
proyecciones cuantitativas del cambio climático al futuro. Existe una multitud 
de modelos globales de clima desarrollados por varios grupos de investigadores 
mundiales. El IPCC ha seleccionado un conjunto de unos 25 modelos, los cuales 
han sido presentados y evaluados en los reportes del IPCC. Los modelos difieren 
en su estructura, la implementación técnica, los datos de ingreso, su resolución, 
entre otros. Por ende, las proyecciones de dichos modelos divergen debido a esas 
diferencias, lo cual ayuda a analizar las incertidumbres de las proyecciones futu-
ras del cambio climático.

Regularmente el IPCC publica los resultados de este proceso en reportes de eva-
luación. El análisis presentado en este estudio esta basado en el cuarto informe 
del IPCC, publicado en 2007 (IPCC 2007).

Especialmente en regiones con un sistema climático complejo como las tienen los 
Andes tropicales, existen discrepancias importantes en cómo los modelos repre-
sentan el clima local y regional. En esas regiones es importante tomar en cuenta 
la incertidumbre en las proyecciones y evaluar la capacidad predictiva de los 
GCMs. Las incertidumbres en las proyecciones climáticas pueden tener diferentes 

de un modelo regional, PRECIS, implementado para los Andes tropicales, con 
el propósito de evaluar el potencial de modelos regionales para desagregar las 
proyecciones globales. Se concluye que la aplicación de un modelo regional para 
bajar la escala de los modelos globales de clima no necesariamente mejora la 
representación del clima. Un mayor incremento en la resolución, combinado con 
una mejor disponibilidad y asimilación de datos, será necesario para representar 
gradientes locales apropiadamente.

i n t r o d u c c i ó n

Los cambios en eL cLima de Los andes: una breve revisión

Se está observando un rápido cambio climático en toda la región de los Andes 
Tropicales. Las muestras más notorias de este cambio son las observaciones de 
temperatura de aire en el superficie. Sobre los Andes Tropicales se ha observado 
un incremento promedio de de la temperatura de 0.7°C en las últimas siete déca-
das (1939 – 2006, Vuille et ál. 2008). De los últimos 20 años, solo dos (1996 y 
1999) estuvieron por debajo del promedio de temperatura observado entre 1961 
y 1990. Los datos de reanálisis del Centro Estadounidense para la Protección del 
Medio Ambiente y el Consorcio Estadounidense para la Investigación Atmosféri-
ca (NCEP-NCAR) muestran un incremento promedio de 73 m del nivel de altura 
de congelamiento para los Andes y la cordillera Americana entre 1948 y 2000. 
Si solo se consideran datos entre 1958 y 2000, período para el cual se considera 
que la información disponible es más confiable (Diaz et ál. 2003), el incremento 
es de 53 m.

En términos generales, el incremento de la temperatura y el incremento asociado 
de la energía en la atmósfera aumentará la evaporación de agua de la superficie 
de la tierra. Este proceso necesariamente aumentara el contenido de humedad 
de la atmósfera (IPCC 2007). De acuerdo a las leyes físicas de los gases, eso debe 
resultar en una disminución del cambio de la temperatura con la altura (llamado 
el “lapse rate” en inglés) y por ende, en un calentamiento mayor a mayores ele-
vaciones (Bradley et ál. 2006). Aunque los resultados de los modelos generales de 
clima soportan esta tendencia, es difícil de verificar debido a la falta de observa-
ciones suficientemente confiables y abundantes en la región de los Andes tropi-
cales. Sin embargo, la limitada evidencia que existe, ciertamente, parece apoyar 
el supuesto. Por ejemplo, reportes recientes de los Andes Peruanos, muestran 
que las temperaturas diarias máximas ahora suben encima de 0°C entre Octubre 
y Mayo, aún a elevaciones tan altas como 5.680 m (Bradley et ál. 2009). Dichos 
cambios en temperatura son suficientes para causar alteraciones significativas 
en la disponibilidad del agua en el suelo y los rangos de distribución de especies 
nativas.
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pasado tendrá el mejor desempeño en el futuro (Stainforth et ál. 2007a). Ese 
es el caso de los Andes Tropicales, donde existe menor conocimiento sobre las 
razones de los errores y sesgos en los modelos actuales. Es probable que las 
fuentes de error más importantes en los modelos se relacionen con la falta de 
detalle topográfico y la parametrización de la convección, aunque es también 
probable que haya una relación entre el desempeño y lo que se conoce como el 
monzón de Sur América (Hudson y Jones 2002, Marengo et ál. 2010, Carvalho 
et ál. 2011). Lo anterior resalta la importancia del uso de diferentes GCMs y de 
una apropiada cuantificación de las incertidumbres, así como la importancia de 
entender los principales procesos que ocurren en el sub-sistema climático de la 
región (Challinor et ál. 2009).

La necesidad de La desagregación

Debido a la gruesa resolución y la falta de representación de procesos locales, 
ninguno de los modelos de clima logra representar la situación actual de pre-
cipitación y temperatura a pequeña escala en los Andes (Sección 2). Eso hace 
imposible un análisis de impacto directo del cambio climático con base en las 
proyecciones de los modelos globales. Se vuelve evidente la necesidad de imple-
mentar un proceso de disminución de resolución de las proyecciones, lo cual es 
conocido como desagregación (o “downscaling” en inglés, Fowler et ál. 2007b, 
Maraun et ál. 2010). A pesar de que en la literatura científica existen muchos 
métodos para la desagregación de las proyecciones climáticas de gran escala, 
muy pocos de estos métodos han sido implementados en regiones tan complejas 
como las áreas montañosas tropicales. 

El uso de modelos dinámicos regionales basados en procesos físicos (ej. el mode-
lo PRECIS desarrollado por la oficina meteorológica del Reino Unido MetOffice, 
Jones et ál., 2004) intenta usar de una manera óptima el conocimiento de los 
procesos climáticos locales. Estos modelos operan a una resolución típica de 50 
km o menos, y pueden capturar la variabilidad espacio-temporal del clima en 
mucho mayor detalle que los GCMs. De esta manera, potencialmente, los mode-
los regionales de clima (RCMs) pueden proveer simulaciones más realistas del 
clima actual y de los cambios climáticos futuros en los Andes, en comparación 
con la resolución más gruesa de los GCMs. También pueden ayudar a tener un 
mejor entendimiento del impacto potencial que estos cambios tendrían en los 
ecosistemas andinos.

Los RCMs están basados en los mismos modelos físicos utilizados para los GCMs 
y, por lo tanto, no requieren una red de observación densa, que sí es necesa-
ria para la desagregación estadística (Jones et ál. 2004, Marengo et ál. 2009). 
Sin embargo, se requiere una validación cuidadosa del modelo con información 
observada para asegurar que los RCMs representan de forma precisa la varia-
bilidad espacio-temporal del clima, particularmente a lo largo de áreas monta-
ñosas como los Andes, donde la orografía afecta fuertemente la distribución de 

fuentes: adicionalmente a la implementación misma del modelo, mencionada 
anteriormente, el contexto es otra fuente importante de incertidumbre. En el tema 
del cambio climático, el contexto representa la evolución socio-económica mun-
dial y su impacto sobre las emisiones de gases de invernadero. El reporte espe-
cial de escenarios de emisiones (SRES) desarrolló un número de escenarios de 
emisiones (IPCC 2000), y estos fueron posteriormente usados en el tercer (IPCC 
2001) y cuarto (IPCC 2007) reporte de evaluación. Los SRES (como se conocen 
comúnmente) describen trayectorias socioeconómicas basadas en dos dimensio-
nes: (1) gobierno y (2) desarrollo. Cada dimensión divide los futuros plausibles 
del mundo en dos. En el caso del gobierno lo divide en mundos: (1) globalizado y 
(2) regionalizado, mientras que en el caso del desarrollo lo divide en mundos: (1) 
consciente ambientalmente y (2) orientado al desarrollo puramente económico 
(IPCC 2000). Estas dos dimensiones dan origen a cuatro familias de escenarios 
de emisiones (IPCC 2000):

A1: Un crecimiento económico muy rápido pero con una rápida introducción de 
tecnologías nuevas. Un miembro de esta familia es el escenario A1B, con un 
énfasis balanceado en diferentes fuentes de energía.

A2: Un mundo muy heterogéneo, con una población global incrementando 
continuamente.

B1: Un mundo convergente con mayor reducción en intensidad de consumo de 
materiales e introducción de nuevas tecnologías.

B2: Un mundo con población que aumenta sistemáticamente pero a una tasa 
menor que A2, y un nivel intermedio de crecimiento económico.

Dentro de este conjunto de escenarios, B1 y A2 representan los extremos de una 
tasa de emisión más baja y más alta, respectivamente.

Para analizar adecuadamente los varios tipos de incertidumbre y sus conse-
cuencias para la toma de decisiones, es entonces importante considerar la 
variabilidad de las proyecciones entre las diferentes estructuras e implemen-
taciones de los GCMs y los diferentes escenarios de emisión. El IPCC facilita 
este proceso, a través de la recopilación y distribución central de un conjunto 
de GCMs desarrollados por varios institutos mundiales de investigación. Ese 
conjunto de modelos se utiliza frecuentemente para analizar los impactos del 
cambio climático (ej. Fowler et ál. 2007a, Buytaert et ál., 2010a). Aunque la 
mayoría de los estudios de impacto escogen una selección limitada de modelos, 
varios estudios (e.g., Allen y Ingram 2002, Stainforth et ál. 2007a) sugieren que 
es más apto usar el conjunto completo de los modelos globales, e interpretar los 
límites del conjunto como un sobre mínimo de la incertidumbre de los mode-
los. La razón principal para llegar a esa conclusión es la dificultad de evaluar 
el desempeño de los modelos sobre una región, la cual sería una condición 
necesaria para escoger una selección de modelos “más adecuados” para una 
cierta zona. Además, no es cierto que un modelo con mejor desempeño en el 
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d at o s  y  m é t o d o s

El presente estudio analiza dos escenarios de emisión de gases de efecto inver-
nadero definidos por el IPCC: A1B y A2. A1B es un escenario moderado que es 
usado frecuentemente en los estudios de impacto (IPCC 2007), mientras que el 
escenario A2 es un escenario extremo que se puede considerar como un caso 
pesimista dentro del contexto de la toma de decisiones. Aunque los modelos 
globales de clima simulan el clima de manera continua hasta 2100, este estudio 
se enfocó en los promedios de los períodos 2010-2039 y 2040-2069 que son más 
relevantes para los procesos de toma de decisión.

El conjunto de modelos usado en el cuarto informe del IPCC (2007) consiste en 
24 modelos, pero no todos los grupos de modeladores han entregado los resulta-
dos de todas las variables simuladas a la base de datos CMIP3 (tercer experimen-
to de inter-comparación de modelos acoplados). Especialmente, las temperaturas 
mínimas y máximas diarias no están disponibles para varios modelos. Para sin-
cronizar el uso de modelos entre los diferentes estudios de impacto, se restringió 
la selección de los modelos a los que tienen resultados para dichos parámetros, 
disminuyendo el conjunto de modelos a 10 para el escenario de emisión A1B y 8 
para el escenario de emisión A2 (Tabla 1).

la estacionalidad de la precipitación (Buytaert et ál. 2010a). Los RCMs han sido 
usados con éxito para estudios de cambio climático que evalúan toda Sudamérica 
(e.g., Marengo et ál. 2009, Soares et ál. 2009), pero su aplicación para los Andes 
aún se encuentra en una fase experimental (Urrutia y Vuille 2009). 

Algunas de las principales desventajas de los RCMs son la dependencia en un 
tiempo largo de procesamiento computacional y la complejidad de su imple-
mentación. Por lo tanto, la implementación no usa todo el rango de modelos 
disponibles en el cuarto informe del IPCC, sino solamente uno o dos modelos 
globales para producir las simulaciones, lo que hace los análisis de incertidumbre 
significativamente más difíciles. Las deficiencias estructurales del modelo, los 
errores presentes en los datos de base y la parametrización se pueden también 
propagar de los GCMs a los RCMs e incrementar la incertidumbre. En conclusión, 
la necesidad de disponer de datos locales, la complejidad de la implementación 
de dichos modelos y los requisitos altos de tiempo de computación prohíben el 
uso de modelos dinámicos para muchos estudios de impacto.

Alternativamente, se pueden usar modelos estadísticos de desagregación. Estos 
modelos buscan relaciones estadísticas entre los procesos climáticos a escalas 
globales y las condiciones locales de clima. Los modelos estadísticos son concep-
tualmente mucho más simples y fáciles de aplicar para un conjunto de modelos 
y escenarios, como es el caso en el presente estudio (para tener una idea panorá-
mica, ver e.g., Maraun et ál. 2010). Sin embargo, por no representar los procesos 
físicos de clima, los modelos estadísticos dependen del supuesto de que las rela-
ciones entre los procesos globales de clima y el clima local no cambiarán en el 
futuro, lo cual es probablemente erróneo. Uno de los métodos de desagregación 
más populares es el método delta, que supone que los modelos globales de clima 
hacen un mejor trabajo proyectando los potenciales cambios de clima (anoma-
lías) que los flujos absolutos (Maraun et ál. 2010). 

En este estudio se aplica el método delta para generar climatologías futuras a alta 
resolución que está siendo usado en los estudios de impacto (Secciones 3 y 4). Se 
usan todos los GCMs para los cuales las variables están disponibles, y dos esce-
narios de emisión que se consideran representativos para la incertidumbre en las 
tazas de emisión de gases de efecto invernadero. La decisión de usar el método 
delta se basa en razones de parsimonia, uniformidad y facilidad de aplicación. 
Por su naturaleza, el método delta no puede ser evaluado ni su incertidumbre 
cuantificada. Entonces, para tener una idea del potencial error de métodos de 
desagregación, y para evaluar el potencial de métodos de desagregación más 
avanzados, en esta sección se incluye una evaluación del modelo regional popu-
lar PRECIS sobre los Andes del Ecuador.

El objetivo de este capítulo es entonces detallar la generación de las proyeccio-
nes usadas en los siguientes capítulos, así como analizar las características de 
la incertidumbre en dichas proyecciones y el uso del método de desagregación.

tabla 1. Modelos usados en este estudio  
Los modelos en itálicas solo se usaron para el escenario de emisión A1B
Instituto Modelo

Bjerknes Centre for Climate Research, Norway BCCR-BCM2.0

CSIRO Atmospheric Research, Australia CSIRO-Mk3.0

CSIRO Atmospheric Research, Australia CSIRO-Mk3.5

NASA / Goddard Institute for Space Studies, US GISS-AOM

Institute for Numerical Mathematics, Russia INM-CM3.0

Center for Climate System Research, National Institute for Environmental 
Studies, Frontier Research Centre for Global Change, Japan

MIROC3.2 
(hires)

Center for Climate System Research, National Institute for Environmental 
Studies, Frontier Research Centre for Global Change, Japan

MIROC3.2 
(medres)

National Centre for Atmospheric Research, USA CCSM3

US Dept. of Commerce, NOAA, Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, 
USA

GFCM20

US Dept. of Commerce, NOAA, Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, 
USA

GFCM21



Panorama andino sobre cambio climático44 45GeneraciÓn de escenarios desaGreGados del cambio climático Para los andes troPicales

Para la evaluación del método de desagregación estadística en los Andes tropi-
cales, se usan los resultados de la implementación del modelo regional PRECIS 
generados por Urrutia y Vuille (2009). El modelo PRECIS es un modelo climá-
tico regional de área limitada, basado en la tercera generación de los RCM del 
Hadley Center (HadRM3) (Jones et ál. 2004). Varios estudios han usado PRECIS 
para evaluaciones regionales de cambio climático para Centro y Sur América 
(Garreaud y Falvey 2009, Karmalkar et ál. 2008, Marengo et ál. 2009, Soares et ál. 
2009, Urrutia et ál. 2009). Urrutia y Vuille (2009) implementaron el modelo a una 
resolución de 50km, con las condiciones de frontera del modelo HadAM3p y para 
los escenarios de emisión A2 y B2. Para la comparación de estos modelos con la 
climatología observada se usó mapas de precipitación interpolados con base en 
observaciones históricas por New et ál. (2000).

Para la evaluación de la incertidumbre del conjunto de modelos, se remuestreó 
todos los modelos a una resolución común de 0.1º. Se calculó las anomalías para 
todas los variables. Se usó la anomalía absoluta para las variables de tempera-
tura (mínima, máxima, y promedia) y la anomalía relativa para la precipitación. 
Luego se calculó las estadísticas básicas de la distribución de las proyecciones 
para cada pixel, es decir promedio, varianza y rango. Para la evaluación del con-
junto de modelos para el periodo histórico se calculó el rango de la simulación 
de temperatura promedia y precipitación promedia del periodo 1960 – 1990 para 
el conjunto de GCMs.

r e s u Lta d o s  y  d i s c u s i ó n

Proyecciones deL cambio cLimático de Los gcms

Tomando el promedio de los modelos usados (Tabla 1) se espera un incremento 
de la precipitación sobre los Andes entre 0% y 10%, junto con un incremento de 
la temperatura de alrededor de 1°C (escenario A1B, período 2010 – 2039) hasta 
3°C (escenario A2, período 2040 – 2079; Figura 1).

Se observa ciertas tendencias claras. En cuanto a la precipitación, se espera sobre 
los Andes un cambio menor a 10%. En los Andes de Colombia y Ecuador, el pro-
medio del conjunto proyecta un aumento ligero de la precipitación, mientras que 
hay una disminución más ligera de la esperada para los Andes del sur del Perú y 
los Altiplanos de Bolivia y el norte de Chile. El impacto más fuerte se encuentra 
en la región caribe, bajo la influencia de los vientos alisos proviniendo del Atlán-
tico. Esa región espera una disminución dramática de precipitación hasta -40%, 
la cual afectará a los Andes de Venezuela alrededor de la ciudad de Mérida. No 
se puede observar relaciones claras con índices topográficos como la altura, el 
pendiente o la orientación. 

En cuanto a la temperatura, los gradientes son menos fuertes y la dirección de la 
tendencia es más clara. Se observa un aumento de temperatura más fuerte sobre 
el continente de Sudamérica comparado con los océanos. Este efecto es bien 
conocido y se atribuye a la mayor capacidad calorífica del agua en comparación 
con la tierra (IPCC 2007).
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figura 1. Promedio de las proyecciones de cambio de temperatura y precipitación 
para el futuro basado en respectivamente 10 modelos (escenario A1B) y 8 modelos 
(escenario A2) del conjunto CMIP3. 
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figura 2. Rango de las proyecciones de temperatura y precipitación para el futuro 
basado en respectivamente 10 modelos (escenario A1B) y 8 modelos (escenario A2) 
del conjunto CMIP3.
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Sin embargo, examinando la discrepancia en la magnitud de las anomalías pro-
yectadas por los modelos (Figura 2), se puede observar que el rango (max – min) 
de las proyecciones es muy amplio. La discrepancia en las proyecciones de cam-
bio de precipitación es frecuentemente mayor al 50% de la precipitación anual 
actual, mientras que las proyecciones en el cambio de temperatura van de 1.5 a 
4.5°C, dependiendo del período y escenario de emisión. Se puede observar que 
en los gráficos de los rangos de proyección y concordancia de modelos (Figura 2), 
los Andes no destacan como una región de incertidumbre particularmente alta. 
Sin embargo, para tener una mejor idea de la incertidumbre, es importante tam-
bién evaluar el desempeño de los modelos para condiciones pasadas de clima.

La falta de datos confiables de precipitación sobre los Andes complica la evalua-
ción individual de los modelos para el período 1960 – 1990. Alternativamente, se 
puede evaluar la discrepancia de los modelos para ese período como indicación 
de la calidad de la simulación que éstos implementan (Figura 3). La discrepan-
cia entre los modelos es considerable (Figura 3), especialmente sobre los Andes 
húmedos de Ecuador y Colombia y los altiplanos de Bolivia y el sur de Perú, 
donde los valores pueden llegar a más de 20 mm/día (7300 mm/año). En gene-
ral, los Andes destacan como una zona con alta dificultad para modelar adecua-
damente los patrones de precipitación. Para la temperatura, las diferencias entre 
los modelos son más probablemente causadas por las diferentes resoluciones y 
los alineamientos de los pixeles de los modelos. Los modelos usados tienen una 
resolución entre 1.5º y 5º (IPCC 2007). En las zonas donde las cordilleras de los 
Andes son estrechas, como en Ecuador, partes de Colombia y Venezuela, esa 
resolución simplemente no permite tomar en cuenta la topografía de los Andes. 
Por ende, ningún modelo representa los procesos climáticos alrededor de los 
Andes, resultando en un caso típico donde todos los modelos tienen un sesgo 
en la misma dirección: aunque los modelos pueden estar de acuerdo en cuanto 
a los procesos, en realidad todos están mal. En el sur de Perú y en los altiplanos 

Bolivianos, donde los Andes son más anchos, ciertos modelos representan la 
topografía, aunque sea de una manera simplificada. En esta zona, la resolución 
de los modelos determina fuertemente la manera de representar la topografía 
(por ejemplo la elevación promedia de cada pixel y la alineación de los pixels, así 
que en esa zona la discrepancia de los modelos es más pronunciada (Figura 3).

figura 3. Rango (max – min) de las simulaciones de los 10 modelos para el período 
1960 - 1990. Isolínea de 1.000 m.
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figura 5. Precipitación anual promedio [mm/día] modelada para los periodos 1960 
– 1990 (A y D) y 2070 – 2099 (B y E) por el modelo regional PRECIS y el modelo global 
HadAM3p que ha sido usado como condiciones de frontera. C y F: Anomalías relativas [%] 
en precipitación entre el presente y el escenario A2. La isolínea de 1000 m de altura está 
indicada en gris. 

figura 4. Regiones (en gris) donde 80% o más de los modelos usados concuerdan en la 
dirección de la proyección de precipitación para el futuro. 
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figura 6. Diferencia relativa [%] entre la lluvia simulada por PRECIS y por HadAM3p 
durante el periodo 1960 – 1990 usando la climatología observada a tres resoluciones 
diferentes. A y D: Resolución de la climatología (0.167º); B y E: resolución de PRECIS 
(0.5º); C y F: Resolución de HadAM3p (1.25 por 1.875º). notar que el área de agregación 
de algunas celdas de Precis y hadam3p es más baja debido a la falta de disponibilidad de 
datos de clima sobre el océano.  

En efecto, la discrepancia entre los modelos al representar los patrones locales de 
clima sobre los Andes puede tener muchas causas subyacentes, pero es probable 
que las diferencias en resolución sean el factor principal. En efecto, debido a la 
resolución gruesa, muchos de los GCMs son incapaces de representar adecua-
damente los gradientes de elevación, además de no considerar procesos locales 
importantes como la precipitación orográfica y eventos convectivos localizados. 
Sería necesario comparar detalladamente los esquemas de parametrización de 
todos los GCMs para poder entender los mecanismos que se encuentran detrás de 
esta divergencia. Aunque no hay estudios sobre ese tema en los Andes, estudios 
similares en los Himalayas muestran la incapacidad de GCMs para representar 
esos procesos (ej., Turner y Slingo 2009). 

En conclusión, el hecho de que los GCMs no concuerdan en la representación 
del clima actual pone en discusión la confiabilidad de las anomalías proyectadas. 
Como consecuencia de la incertidumbre alta, hay poco acuerdo entre los modelos 
en cuanto a la dirección del cambio de precipitación (Figura 4).

evaLuación de La desagregación con Precis

En esta sección se evalúa el potencial de usar un modelo regional de clima para 
mejorar las proyecciones de los GCMs sobre los Andes, usando un estudio de 
caso de la aplicación de PRECIS sobre Ecuador. Se seleccionaron las simulacio-
nes corridas para el período 1961-1990, ya que se cuenta con datos de estaciones 
meteorológicas para efectuar una comparación adecuada. Es necesario mencio-
nar que una mejor simulación durante la corrida control no necesariamente indi-
ca una mejor simulación de las condiciones futuras (Stainforth et ál. 2007a). El 
presente trabajo se centra en el desempeño de PRECIS (Urrutia y Vuille, 2009) 
en la desagregación espacial de la precipitación, que representa la variable más 
importante para el manejo de recursos hídricos.

El hecho de que PRECIS tiene una resolución más fina que HadAM3 resulta en 
un patrón de precipitación actual y futura mucho más fina y realista comparado 
con HadAM3 (Figuras 5d y e comparado con Figuras 5a y b). Sin embargo, eso 
no necesariamente significa que la simulación de PRECIS es más correcta que 
HadAM3. Para verificar eso, hay que comparar las simulaciones para el pasado 
(1960-1990) con mapas de precipitación observada. En el presente estudio se 
compara las simulaciones con la climatología observada de New et ál. (2000) 
de 10 min de resolución (Figura 6). Para hacer la comparación más justa, se 
ha agregado los resultados a tres resoluciones: la resolución de la climatología 
(0,167º); la resolución de PRECIS (0.5º), y la resolución de HadAM3p (1,25 por 
1,875º). Así se puede evaluar la posibilidad que HadAM3p represente mejor los 
flujos a escala gruesa, aunque no pueda resolver la variabilidad espacial dentro 
de un pixel. 
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En general, PRECIS subestima la precipitación a lo largo de las partes bajas de la 
vertiente Amazónica, mientras que sobrestima los valores de precipitación para 
las zonas de mayor elevación en los Andes en esta misma vertiente (Figura 6a), 
lo cual es consistente con el modelo de validación (Urrutia et ál. 2009).

El desplazamiento observado entre la precipitación real y la modelada sugiere 
que PRECIS es incapaz de capturar completamente la gradiente de precipitación 
orográfica que existe a lo largo de la vertiente oriental de los Andes ecuatorianos. 
La sobre-estimación de la precipitación en esta zona es un problema común a 
todos los RCMs y está relacionada con una gradiente orográfica extremadamente 
pronunciada, debido a los fuertes vientos alisios (da Rocha 2009, Insel 2010, 
Urrutia y Vuille 2009). Se debe tener en cuenta que las grillas de precipitación 
observada, que provienen de datos climatológicos usados como datos control, 
tienen incertidumbres significativas generadas por la falta de continuidad espa-
cial y temporal en los datos, problemas con los instrumentos de medición y cali-
bración, y posibles problemas de muestreo (New et ál. 1999, New et ál. 2000). 
Este problema es aún más serio en las regiones montañosas, donde la densidad 
de estaciones es baja y los procedimientos de interpolación introducen errores 
significativos (New et ál. 1999).

Aún cuando la mayor resolución de los RCMs no sería suficiente para proveer 
predicciones localizadas correctas, una mejor representación de los patrones del 
clima podría generar una mejor simulación a escala regional. Sin embargo, la 
escala a la cual la agregación se traduce en una mejora depende fuertemente de 
las condiciones climáticas locales, con un impacto sobre la precisión de las pro-
yecciones, tanto para PRECIS como para HadAM3p (Figura 6). Las corridas de 
control de PRECIS y HadAM3p están comparadas con la climatología observada a 
tres niveles de agregación: a la resolución de la climatología observada (0.167°), 
la resolución de PRECIS (0.5°) y a la resolución de HadAM3p (1.25 por 1.875°) 
(Figuras 6c y f).

A la resolución de HadAM3p (Figuras 6c y f) se observa que PRECIS tiene poten-
cial para mejorar ligeramente las simulaciones de precipitación. Pero el desem-
peño tiene una variabilidad espacial muy alta y en varias regiones es inferior al 
modelo global HadAM3p. Este es el caso particular de la vertiente oriental del 
centro de Ecuador, donde PRECIS excede hasta 500% la precipitación observa-
da, además de mostrar peores resultados locales que el HadAM3p. Finalmente, 
a una resolución mayor (Figuras 6a y d) el efecto es mucho más pronunciado 
(hasta 1000% de lo observado). Tanto el PRECIS como el HadAM3p fallan al 
simular la precipitación orográfica a lo largo de ambas vertientes andinas, donde 
la vertiente oriental de los andes centrales ecuatorianos resulta particularmente 
problemática. Esta es, en efecto, una región dominada por una fuerte precipita-
ción orográfica.

Los resultados muestran que la incorporación de una mayor resolución en los 
gradientes de precipitación en los modelos climáticos es complicada y potencial-
mente riesgosa. Las desviaciones entre los procesos atmosféricos observados y 

simulados podrían resultar en desempeños bastante pobres de los modelos cli-
máticos regionales en ciertos lugares. Tales errores son promediados cuando se 
trata de regiones extensas, pero podrían resultar problemáticos para evaluaciones 
de impacto local, donde la localización exacta de la precipitación es importante.

c o n c L u s i o n e s

Los Andes tropicales presentan unos de los regímenes de clima más diversos y 
complejos del mundo (Vuille et ál. 2008, Garreaud et ál. 2003). La representación 
de los gradientes de topografía, temperatura y humedad es problemática con la 
generación actual de modelos globales de clima (GCM). El tamaño de las celdas, 
típicamente alrededor de 200 a 300 km, no permite representar procesos locales. 
Por ende, el potencial sesgo y la discrepancia entre distintos modelos es alto, y 
hay mucha incertidumbre en las proyecciones del potencial impacto de cambio 
climático. El uso de modelos regionales de clima tiene el potencial de mejorar las 
proyecciones, pero el análisis en el presente estudio muestra los potenciales ries-
gos de la aplicación de dichos modelos y su incapacidad de representar ciertos 
procesos meteorológicos, como la lluvia orográfica.

Entonces concluimos que es importante usar la mayor cantidad de modelos del 
conjunto del IPCC, para evitar de poner demasiada confianza en los resultados de 
una selección limitada de modelos globales o regionales. Más bien, es importante 
cuantificar y analizar cada modelo disponible como potencial escenario futuro. 
Ese método enfatiza que el rango de proyecciones es un “sobre mínimo” de la 
incertidumbre futura. Finalmente, para estudios de impacto y para la toma de 
decisiones a escala más local, hay que tomar en cuenta que la incertidumbre 
de los modelos globales de clima es solo una parte de una incertidumbre más 
grande, incluyendo también la incertidumbre en la desagregación y la incer-
tidumbre en el modelo de impacto. Por consecuencia, es necesario analizar 
la cadena completa de proyecciones y considerar el impacto de potenciales 
errores y limites de conocimiento en el proceso de toma de decisiones.
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i n t r o d u c c i ó n

Es muy probable que el cambio climático global tenga un fuerte impacto en los 
recursos hídricos en muchas regiones del mundo (Bates et ál. 2008). Entender las 
diferencias e implicaciones del cambio climático sobre los procesos hidrológicos, 
y su retroalimentación, es de gran importancia para la planificación y el manejo 
sostenible de los recursos hídricos a largo plazo, así como para facilitar procesos 
de adaptación a los impactos de cambio climático en la región. La gran mayoría 
de los reservorios de agua superficial (i.e. cuerpos y cursos de agua) y subsuper-
ficial (i.e. acuíferos) dependen de la precipitación como la principal entrada de 
agua. Por consecuencia, cualquier cambio en la cantidad, intensidad o distribu-
ción espacial y temporal de la precipitación tendrá un efecto sobre la disponibili-
dad física de agua (i.e. servicio hidrológico de generación) y su distribución tem-
poral (i.e. regulación). Adicionalmente, el incremento esperado de temperatura 
por efectos del cambio climático conllevaría un incremento de la evaporación 
desde las capas de vegetación húmeda, suelos desnudos y superficies de cuerpos 
de agua, igual que una mayor transpiración de la vegetación, afectando otros 
componentes del ciclo hidrológico, como la humedad del suelo, la escorrentía 
y la infiltración. Estos cambios, a su vez, determinarán el contenido de vapor 
atmosférico, retroalimentando cambios en los patrones de precipitación a gran 
escala y en la frecuencia de eventos extremos. La interacción de múltiples facto-
res climáticos e hidrológicos se combina con procesos sociales que influencian, 
tanto la disponibilidad y suficiencia del agua, como las estrategias de adaptación 
con las cuales los pobladores locales han afrontado tradicionalmente las variacio-
nes climáticas de su entorno natural, y que, en un escenario de cambio climático 
e incertidumbre, serán la base para acciones de adaptación endógenas.

Este artículo presenta la síntesis de los impactos esperados del cambio climático 
en los Andes Tropicales sobre los recursos hídricos y las estrategias adaptativas 
de los pobladores andinos para contrarrestar sus efectos. Esta se basa en dos 
estudios realizados en el marco de Panorama Andino para comprender mejor 
ambos temas (Buytaert et ál. 2011, Murtinho y Armijos 2010 respectivamente). A 
continuación se presenta una breve caracterización del clima e hidrología andina, 
así como de los procesos naturales, climáticos y antrópicos que influyen sobre la 
disponibilidad hídrica. La sección 2 describe los métodos aplicados. La sección 3 
muestra los impactos esperados sobre la generación hídrica en la región (i.e. ofer-
ta), asociados a cambios esperados en precipitación, temperatura y evapotrans-
piración con base en modelos globales, eventualmente acoplados a un modelo 
climático regional (RCM) de balance hídrico. La sección 4 discute las implicacio-
nes del cambio climático sobre zonas de importancia en la regulación hídrica. 
La sección 5 caracteriza las principales tendencias de la demanda, considerando 
distintos usos, y ejemplifica las implicaciones del crecimiento demográfico y los 
patrones de urbanización en los países andinos frente a los efectos esperados 
del cambio climático sobre la oferta hídrica. Finalmente, la sección 6 describe el 
estado del conocimiento sobre las estrategias de adaptación que los pobladores 
andinos han desarrollado como respuesta a la variabilidad climática y su impacto 
en los recursos hídricos, a fin de reducir su vulnerabilidad.

r e s u m e n

E
studios globales anticipan que el cambio climático tendrá un fuerte 
impacto sobre los recursos hídricos alrededor del mundo. En los Andes 
Tropicales, una de las regiones más complejas y heterogéneas en tér-
minos de clima e hidrología, el impacto esperado del cambio sobre la 
temperatura y sobretodo precipitación está cargado de incertidumbres. 

Los resultados presentados en este artículo, con base en modelos globales de 
cambio climático (GCMs) acoplados a un modelo regional de balance hídrico 
(Buytaert et ál. 2011), demuestran que el promedio del conjunto de GCMs predi-
ce que el incremento de la evapotranspiración se compensará con el incremento 
de la precipitación, con un efecto limitado sobre la disponibilidad total anual de 
agua en la región. Sin embargo, el rango de predicción es muy amplio, incluyen-
do escenarios de aumento dramático del estrés hídrico, que deberían ser toma-
dos en cuenta en el proceso de toma de decisiones y definición de políticas. Los 
impactos modelados sobre la precipitación (en términos totales y temporales) 
son espacialmente diferenciados, mientras que el impacto de la temperatura, en 
términos espaciales, es relativamente homogéneo y provoca que el incremento 
de evapotranspiración sea mayor en zonas calientes que en zonas frías. En su 
conjunto, en la mayoría de la zona Andina tropical se observa muy poco cambio 
en la disponibilidad anual de agua, con excepción de la zona costera de Venezue-
la y en los altiplanos de Perú y Bolivia, donde se espera una disminución de la 
disponibilidad de agua.

Sin embargo, la disponibilidad y suficiencia de agua no depende solo de efec-
tos del cambio climático sobre la temperatura y precipitación, sino de procesos 
antrópicos que modifican, por ejemplo, la cobertura vegetal, su consumo de agua 
y la capacidad de infiltración del suelo, así como de las instituciones que definen 
derechos de uso y las tendencias de demanda de agua. En ese marco, las socie-
dades andinas han desarrollado numerosas y diversas estrategias que pretenden 
anticipar los impactos negativos de la variabilidad climática exacerbada por los 
cambios globales y locales. El agudo proceso de crecimiento urbano y el impulso 
a modelos de desarrollo ligados a la agroindustria y minería se constituyen, junto 
a los cambios de uso del suelo, en amenazas incluso tanto o más serias que el 
cambio climático para la apropiada gestión de los recursos hídricos en la región. 
Al exacerbar mutuamente sus impactos, las poblaciones andinas –particularmen-
te, las rurales– enfrentan un contexto de vulnerabilidad más profundo y diferen-
ciado, que requerirá el apoyo de esfuerzos externos planificados y sustentados en 
manejo adaptativo para hacerles frente.
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dentro de la cuenca, como son los acuíferos, las zonas no-saturadas del suelo, 
las depresiones de la topografía (e.g., lagunas), la microtopografía (charcos), el 
hielo glaciar y la cobertura vegetal, liberan poco a poco agua en épocas de estiaje 
(i.e. regulación hídrica estacional) o controlan crecientes tras eventos extremos 
de precipitación. Una buena regulación hídrica es aquella en la que el caudal 
del cauce principal de una cuenca se mantiene durante todos los meses del año 
sin que llegue a secarse, o –en escalas temporales más cortas– cuando limitan el 
caudal de una creciente. Por ello, un buen indicador para la regulación hídrica, 
es el caudal específico mínimo1, es decir el caudal que se mantiene en períodos 
de sequía. 

Los mecanismos más relevantes de regulación en los Andes están asociados al 
almacenamiento de agua en los glaciares y en ecosistemas como los bosques 
andinos, los páramos y los humedales de la puna. Estos biomas y sus ecosiste-
mas tienen gran capacidad de almacenamiento de agua en la capa de hojaras-
ca, bofedales y turberas, y en sus suelos orgánicos porosos, aun cuando estos 
sean poco profundos. Además, la cobertura vegetal, sea esta pajonales, arbustos 
o bosques, protege el suelo del impacto de la lluvia, disminuyendo la energía 
cinética de las gotas, previniendo la desecación por exposición a la radiación, y 
manteniendo la capacidad de infiltración en el suelo (Podwojewski et ál. 2002, 
Poulenard et ál. 2001, Hofstede 1995, Tobón 2009), por lo que la ocurrencia de 
escorrentía superficial es poco frecuente. 

En el caso de bosques, el sotobosque, la capa de hojarasca, y el alto contenido de 
materia orgánica en el suelo hacen que el agua encuentre un camino permeable 
hacia el interior del suelo. Así, se almacenan importantes cantidades de agua 
en las capas orgánicas del suelo, al igual que en las más profundas, a través 
de la presencia de hojarasca, los procesos de decomposición y el transporte o 
movilidad vertical asociada a microorganismos (Tonneijck 2010). De allí que la 
presencia de cobertura vegetal (asociada a los procesos de estabilización de la 
materia orgánica) contribuya a disminuir las crecientes y a garantizar caudales 
base durante la estación seca. Esto aplica sobre todo a nivel micro (i.e. escala 
local) y con lluvias de duración mediana e intensidad fuerte, mas no extrema. 
Los páramos, en cambio, tienen una alta capacidad de regulación hídrica debido 
a la porosidad del suelo, que facilita la infiltración, y debido a la extraordinaria 
capacidad de retención (Poulenard et ál. 2001). La cobertura vegetal de páramo 
protege al suelo, evita la escorrentía al disminuir la velocidad del agua y facilita 
la infiltración, ayudada por la topografía ondulada con suaves pendientes que 
los caracteriza (Podwojewski et ál. 2002, Poulenard et ál. 2001). En ambos casos 
(bosques andinos y páramos), las propiedades que garantizan una buena infil-
tración y que, por lo tanto, contribuyen a la regulación hídrica, disminuyen en 
suelos desnudos. 

1 “específico” se refiere a que el valor del caudal ha sido dividido por la superficie de la cuenca a fin de que 
sean comparables entre cuencas.

eL cLima e hidroLogía de Los andes troPicaLes

Los Andes Tropicales son uno de los sistemas climáticos más complejos del mun-
do, con gradientes naturales extremos de precipitación y temperatura (Martinez 
et ál. 2011, Young 2011). El régimen de temperatura está dominado por grandes 
gradientes altitudinales. En general, se puede decir que la estacionalidad de la 
lluvia tiene un gradiente norte-sur, con estaciones lluviosas y secas más mar-
cadas hacia el sur en los Andes Centrales, y existen importantes gradientes de 
humedad este-oeste. Los patrones de precipitación tienen su origen en sistemas 
climáticos de gran escala sobre el Océano Pacífico, la Amazonía y el Caribe, 
cuyo grado de sobreposición e influencia en distintas épocas del año, le dan una 
complejidad extrema a la distribución espacial y temporal de la precipitación en 
los Andes Tropicales. Como patrón climático general, la Amazonía envía masas 
húmedas de aire hacía los flancos orientales de los Andes; en el hemisferio norte 
este patrón presenta baja variación durante el año, mientras que en el hemis-
ferio sur, los Andes orientales peruanos y bolivianos reciben mayor humedad 
desde la Amazonía durante el período diciembre-abril que en el resto del año 
(Garreaud 1999). Desde el occidente, el Océano Pacífico envía masas húmedas 
de aire por la zona de convergencia intertropical. Estas se presentan todo el año 
en la Cordillera occidental colombiana y la porción norte del Ecuador. A partir 
de 1° grado de latitud sur, se presentan con mayor estacionalidad en la Zona de 
Convergencia Intertropical. Hacia el sur, en la costa Peruana, la corriente fría de 
Humboldt impide que se transporte humedad desde el océano a la zona costera 
y el flanco occidental de la Cordillera. En los valles interandinos puede existir 
mayor o menor influencia desde los diferentes orígenes de humedad, en función 
de que la topografía de las cordilleras impida o no el ingreso de masas húmedas a 
la zona interandina. Ciertas zonas interandinas son áridas debido a que no puede 
ingresar humedad desde ninguno de los dos lados, y otras tienen presencia de 
lluvias casi todo el año, o tienen un régimen bimodal ya que reciben humedad 
desde ambos. En el Norte de los Andes, las masas húmedas de origen caribeño 
añaden un factor adicional a estos patrones. Por lo tanto, los Andes Tropicales 
son diversos, heterogéneos, y sujetos a múltiples factores que influencian su 
clima e hidrología.

En el ciclo hidrológico existen dos funciones esenciales para el bienestar de las 
sociedades de los países andinos: la generación o provisión de agua, y la regula-
ción hídrica. La generación hídrica se refiere a la producción total de caudal en 
los ríos, siendo un importante indicador el caudal medio. Este componente del 
ciclo hidrológico es el resultado de la escorrentía superficial o subsuperficial, y la 
precipitación. En su expresión más simple, el balance hídrico de una cuenca (Q) 
es el resultado de la diferencia entre la precipitación (P) y la evapotranspiración 
(ET): Q = P – ET. Para la generación de agua, la evaporación –sea ésta desde 
superficies de cuerpos de agua, el suelo húmedo o la vegetación– y la transpi-
ración desde el follaje de la vegetación (i.e. evapotranspiración), son pérdidas. 

A esta expresión matemática es necesario añadir la dimensión temporal de los 
procesos hidrológicos que, a través de diversos mecanismos de regulación natural 
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(CCUT) que alteran el estado del ecosistema. Por ejemplo, la degradación de los 
páramos andinos (Buytaert et ál. 2006a) o el deshielo de los glaciares (Francou et 
ál. 2005, Jordan et ál. 2005, Vuille et ál. 2008, Ramirez et ál. 2001, Poveda 2009) 
modifican la capacidad de regulación hídrica y la respuesta de los caudales en los 
ríos en el corto, mediano y largo plazo. Por ejemplo, varios estudios realizados 
en los países andinos muestran que el incremento en la pérdida de los glaciares 
inicialmente aumenta los caudales, pero con el paso del tiempo, los caudales 
disminuyen y se vuelven más variables (i.e. aumentando en época de lluvias y 
disminuyendo en la época seca; Chevallier et ál. 2004, Kaser et ál. 2003, Mark y 
Seltzer 2003, Juen et ál. 2007, Poveda 2009).

Considerando los cambios esperados en la precipitación y el incremento de la 
temperatura media por el cambio climático, también se prevé un avance de la 
frontera agrícola hacia alturas mayores, y la conversión de ecosistemas altoan-
dinos como páramos y bofedales en áreas de cultivos (De Haan et ál. 2010) con 
cambios en la distribución de nichos climáticos de especies y ecosistemas, así 
como en la provisión de alimentos y actividades agrarias (Cuesta et ál., capítulo 
5, en esta publicación, Postigo et ál., capítulo 6, en esta publicación). Los cam-
bios climáticos generan problemas, tanto en la disponibilidad de agua a lo largo 
del año para diversos usos (doméstico, agricultura, y generación hidroeléctrica; 
Bradley et ál. 2006, Vergara et ál. 2007b), como en la frecuencia y riesgo de 
desastres naturales por inundaciones, avalanchas/aluviones, heladas y erosión 
de suelos (Carey 2005, Cigarán y García 2006, Angulo 2006). Muchas veces es 
difícil identificar con precisión si estos fenómenos se deben a cambios climáticos 
o a cambios de uso de la tierra localmente, sugiriendo que la interacción entre 
procesos climáticos y antrópicos es la que determinan la oferta hídrica, y el grado 
de vulnerabilidad de los pobladores. A futuro, se proyecta que estos cambios se 
acentúen, teniendo en cuenta que se espera que el incremento de la temperatura 

Mientras en los páramos y bosques andinos, la totalidad del área con cobertura 
vegetal contribuye significativamente al almacenamiento y regulación hídrica, 
en la puna, las zonas de almacenamiento y regulación más importantes están 
limitadas a los fondos de los valles –con importantes humedales, bofedales y tur-
beras–, y glaciares. Los glaciares almacenan agua en forma de hielo y se consti-
tuyen en un excelente mecanismo de regulación, al aumentar su deshielo durante 
períodos de mayor radiación asociados, generalmente, a época de sequía. A pesar 
de su importancia, la cobertura glaciar es limitada y su contribución a caudales 
regulados varía entre los Andes Centrales respecto a los del Norte. Por ejemplo, 
en los Andes Centrales, con una estacionalidad muy marcada, bajos niveles de 
precipitación anual y alta variabilidad interanual, los glaciares y los humedales 
de la puna tienen una importancia muy grande como sostén de los sistemas 
productivos de pastoreo (Browman 1974, Postigo et ál. 2008). Mientras tanto, 
en los Andes del Norte, las condiciones de humedad son típicamente mayores, y 
allí los páramos ganan mayor protagonismo en el rol de regulación (Buytaert et 
ál. 2006b).

La disPonibiLidad y suficiencia de agua en Los andes

En situaciones donde la oferta de recursos hídricos está limitada por las condicio-
nes naturales de la cuenca (e.g., baja precipitación, infiltración, o poca capacidad 
de recarga de acuíferos), los procesos inducidos por el ser humano exacerban 
aún más la falta de disponibilidad de agua (Santos Pereira et ál. 2009; Figura 
1). Estos procesos incluyen los efectos del cambio climático sobre precipitación, 
temperatura y evapotranspiración, que en su conjunto modifican la oferta hídrica 
basada en la hidrología de la cuenca, o cambios de cobertura y uso de la tierra 
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figura 1: Procesos que influencian la disponibilidad y suficiencia de agua en los Andes

Naturales  

Climáticos Hidrológicos Cambio climático

•	 Baja precipitación 
media

•	 Alta variabilidad de 
precipitación

•	 Sequías

•	 Baja infiltración

•	 Alta erosión y 
sedimentación

•	 Baja capacidad de 
almacenamiento

•	 Baja recarga de 
acuíferos

•	 Incremento de temperatura y 
evapotranspiración

•	 Disminución de precipitación

•	 Aumento de estacionalidad

•	 Mayor frecuencia de eventos extremos

•	 Efectos de cambios de vegetación a gran 
escala de sobre patrones de cambio en 
la distribución de ecosistemas y sistemas 
productivos

Oferta basada en la hidrología de la cuenca

adaptado de santos Pereira et ál. (2009).

                    Inducidas por el ser humano

Estado de ecosistemas Mediación y acceso Demanda

•	 Conversión de ecosistemas 
(e.g., deforestación)

•	 Degradación de ecosis-
temas (e.g., desecación de 
humedales

•	 Pobre institucionalidad 
con políticas deficientes o 
inequitativas

•	 Infraestructura pobre o 
ausente

•	 Uso ineficiente de 
infraestructura

•	 Falta de tratamiento para 
reutilización de agua 

•	 Patrones de consumo (huella 
hídrica)

•	 Modelos de desarrollo 
extractivista-intensivo

•	 Crecimiento poblacional

•	 Urbanización

Institucionalidad e infraestructura  
que media el acceso

Demanda basada en  
patrones de crecimiento

sea más severo a mayores alturas (Bradley et ál. 2006). Por lo tanto, el cambio 
climático podría exacerbar patrones de cambio de cobertura y uso en los Andes 
que, de por sí, son la mayor amenaza al mantenimiento de funciones hidrológi-
cas esenciales para el bienestar humano.

En las últimas décadas, varios estudios han subrayado cómo los recursos hídricos 
disponibles en los Andes son cada vez más escasos o mal distribuidos a nivel 
local y regional (Oré et ál. 2009, Jacobsen y MacNeish 2006). La compleja hidro-
logía de los Andes Tropicales, con grandes diferencias de precipitación, hume-
dad y temperatura, está acompañada por una compleja y heterogénea dinámica 
de acceso y demanda de agua (Boelens y Dávila 1998, Boelens 2008a, Gelles 
2000, Roth et ál. 2005, Boelens, et ál. 2006, Randoph-Bruns y Meinzen-Dick 2000, 
Trawick 2001, van Koppen et ál. 2010). Por un lado se encuentra la presencia 
histórica de comunidades indígenas, con sólidas bases organizativas a través 
de las cuales median el acceso al agua, las cuales han desarrollado histórica-
mente prácticas de adaptación a la variabilidad climática y ambiental (Denevan 
2001, Boelens et ál. 2006). Por otro, la expansión de nuevos sectores productivos 
y extractivos –con altas exigencias de agua–, junto con el crecimiento urbano, 
ponen más presión sobre los recursos hídricos disponibles (van Koppen et ál. 
2010, Oré et ál. 2009). Para todos, el acceso seguro al agua en el corto y largo 
plazo es vital para su reproducción social, cultural y económica. 

En los Andes, el marcado crecimiento demográfico –especialmente urbano– ha 
incidido sobre los patrones de acceso y demanda de agua, a través de la expan-
sión de los servicios de agua potable y alcantarillado, la intensificación de las 
actividades agrícolas e industriales, y la contaminación de los recursos hídricos 
(Oré et ál. 2009). La alta concentración de la población en áreas urbanas (>66% 
de la población en los cinco países andinos; PNUD 2008) genera demandas mate-
riales para producción y consumo, tanto de agua como de nuevos productos 
agrícolas y energía, transformando el entorno ambiental, la cobertura y uso de 
la tierra, y los sistemas hidrológicos, a múltiples escalas (Seto et ál. 2010, Grimm 
et ál. 2008). La demanda de agua está relacionada a los patrones de crecimiento 
de los países andinos y al impulso de modelos de desarrollo basados en sectores 
que requieren grandes volúmenes de agua para sostener altas tasas de rentabili-
dad (e.g., la agro-industria en el desierto costero peruano), con efectos negativos 
sobre la calidad del agua (e.g., minería). Las actividades de estos sectores están 
orientadas, frecuentemente, a satisfacer nuevas preferencias del mercado inter-
nacional y dietas alimenticias de las poblaciones urbanas. Aunque la agricultura 
siga siendo el principal usuario de agua en los Andes Tropicales, en su conjunto, 
todo ello implica una presión creciente sobre los recursos hídricos a través de 
usos competitivos, afectando el bienestar humano y la seguridad alimentaria 
(van Koppen et ál. 2010, Rosegrant 2009) y, además, donde cada uso tiene dife-
rentes formas de gestionar el recurso (Gelles 2000, Roth et ál. 2005, Boelens et ál. 
2006, Randoph-Bruns y Meinzen-Dick 2000, Trawick 2001).
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En este marco, esta síntesis abarca tanto los impactos esperados sobre los recur-
sos hídricos, así como las respuestas adaptativas de los pobladores, especial-
mente rurales, quienes han estado expuestos históricamente a la variabilidad 
climática y han desarrollado estrategias para minimizar sus riesgos (cf. Murra 
1972, Brush 1976, Stadel 2001).

m é t o d o s

estimación de imPactos Proyectados sobre recursos 
hídricos en Los Países andinos

En primer lugar, se analizaron los escenarios de cambios en precipitación que 
plantean los diferentes modelos globales de clima (GCMs por sus siglas en 
inglés), y las diferencias entre ellos, que conllevan un alto grado de incertidum-
bre sobre precipitación futura (ver Buytaert y Ramírez-Villegas, capítulo 3, en 
esta publicación, Buytaert et ál. 2009). En segundo lugar, a fin de contar con una 
idea general de escenarios futuros para los Andes Tropicales en cuanto a dispo-
nibilidad de agua, Buytaert et ál. (2011) aplicaron un modelo hidrológico sencillo 
a escala regional. Este modelo proyecta cambios de las variables climáticas sobre 
variables hidrológicas que inciden sobre la disponibilidad de agua. Para ello, se 
han integrado los GCM con un modelo regional de balance hídrico a través de 
una desagregación estadística. El modelo regional de balance hídrico (RCM) tiene 
una resolución espacial de 0.1º, y refleja la estacionalidad de la disponibilidad de 

La suficiencia del recurso hídrico (i.e. cuando la oferta satisface la demanda de 
múltiples usos; Santos Pereira et ál. 2009), depende en gran medida de las ins-
tituciones, políticas e infraestructura que median el acceso al agua. En muchos 
casos, una pobre institucionalidad con políticas inadecuadas e inequitativas, y 
una infraestructura ineficiente o inexistente agravan aún más la situación (Santos 
Pereira et ál. 2009). Las diferencias e inequidad en el acceso al agua entre dife-
rentes grupos sociales ha hecho que este recurso sea por definición una demanda 
social, y al mismo tiempo, causante de conflictos políticos y de cooperación 
social en los Andes (Gutierrez 2006, Jacobsen y MacNeish 2006, Oré et ál. 2009, 
Ruf 2000, Van der Ploeg 2006, Zimmerer 2000). Uno de los casos más conocidos 
y estudiados es el de Cochabamba, Bolivia, donde miles de habitantes de esta 
ciudad salieron a las calles para protestar en contra de la concesión del servicio 
de agua a una empresa privada (Assies 2003, Crespo y Fernández 2004, Laurie 
et ál.2002). El caso de Cochabamba no es único, y muchos otros estudios han 
subrayado el carácter político, pero también cultural del recurso hídrico en los 
Andes (cf. Boelens y Hoogendam 2002, Boelens 2008b, Jacobsen y MacNeish 
2006, Oré 2005, Perreault 2005, Roth et ál. 2005). En la región, las comunidades 
altoandinas generalmente utilizan normas tradicionales o consuetudinarias –jun-
to con leyes y reglas introducidas por el Estado para gestionar este recurso– (i.e. 
legalismo plural; Gelles 2000, Roth et ál. 2005, Boelens et ál. 2006, Randoph-
Bruns y Meinzen-Dick 2000, Trawick 2001). En el contexto de cambio climático, 
se cree que, mientras más organización y capacidad de manejo existe, las pobla-
ciones son menos vulnerables a la variabilidad climática (Doornbos 2009a), ya 
que pueden responder con más facilidad a estos cambios (Murtinho 2010). Sin 
embargo, muchas veces las políticas e inversiones gubernamentales han desco-
nocido la compleja y heterogénea estructura de obligaciones y derechos que rigen 
en la gestión andina del agua, generando visiones contrarias y contraproducentes 
sobre el manejo del recurso hídrico (Boelens y Dávila 1998).
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Los promedios espaciales de precipitación se obtuvieron de 13 estaciones plu-
viométricas (Célleri et ál. 2007) usando la interpolación de Thiessen. El modelo 
se corrió con pasos diarios para el periodo 1978-1991, incluyendo un año de 
estabilización del modelo.

revisión de Literatura sobre adaPtación y vuLnerabiLidad 
en Los recursos hídricos de Los andes troPicaLes

La revisión de la literatura de Murtinho y Armijos (2010) se concentró en iden-
tificar las respuestas y procesos de adaptación a efectos de cambio climático a 
escala local y regional, con especial énfasis en la oferta y demanda hídrica para 
uso local (e.g., riego, consumo humano), e incluyendo problemas de degradación 
ambiental. Las fuentes consultadas incluyeron libros, revistas indexadas, reportes 
institucionales, memorias de conferencias disponibles en internet, priorizándose 
la revisión de aquellos documentos que describían estudios de casos de vulne-
rabilidad y adaptación sobre los recursos hídricos asociados a la variabilidad 
climática histórica o generados por el cambio climático (e.g., cambios recientes 
en sequías, variabilidad de precipitaciones, inundaciones). En base a ese insumo, 
en esta síntesis se reclasificaron las estrategias identificadas bajo un enfoque 
conceptual adaptado sobre los procesos que influyen la suficiencia hídrica, de 
Santos Pereira et ál. (2009). Adicionalmente, se amplió la revisión de literatura, 
incluyendo temas como la gestión de los recursos hídricos en los Andes y prácti-
cas de sistemas productivos andinos.

agua, estimando niveles promedios esperados, pero no representa la variabilidad 
interanual. El modelo calcula la evapotranspiración actual y futura, y determina 
la cantidad de agua disponible para extracción en forma superficial o subsuperfi-
cial (i.e. la fracción de precipitación que constituye la escorrentía superficial más 
la recarga de los acuíferos subterráneos) como la diferencia entre la precipitación 
y la evapotranspiración. 

Adicionalmente, Buytaert et ál. (2011) realizó un análisis que ilustra la falta de 
capacidad predictiva (y alto nivel de incertidumbre) del régimen de caudal a 
escalas locales, tomando en cuenta los mejores modelos climáticos regionales 
y desagregados disponibles. Como estudio de caso, se aplicó un modelo llu-
via-escorrentía en la cuenca del Río Tomebamba, una subcuenca del Río Paute 
en Ecuador, para la que existe una información suficiente. Al contrario que el 
modelo de balance hídrico, este modelo considera la regulación de agua en la 
cuenca a través de la inclusión de distintos reservorios dentro del modelo. El 
modelo consiste en un módulo para calcular pérdidas por evapotranspiración, 
y un módulo de escorrentía que representa la demora entre la precipitación y el 
caudal (Beven 2001). Tanto la evapotranspiración potencial como la humedad del 
suelo dependen fuertemente de las condiciones climatológicas, las cuales cam-
biarían en escenarios futuros. Esa dinámica está incluida en el modelo, usando 
un módulo de déficit hídrico (Croke et ál. 2004). Para el módulo de escorrentía, 
se implementaron dos reservorios lineales paralelos, para componentes de flujo 
rápido y lento, respectivamente (Beven 2001). La evapotranspiración potencial 
fue calculada mediante el método FAO-Penman Monteith (Allen et ál. 1998), 
usando los datos de cuatro estaciones meteorológicas cerca del área de estudio. 
Para la interpolación se usó la relación Thornthwaite entre temperatura y evapo-
transpiración potencial, con una relación entre altura y temperatura obtenida de 
24 estaciones de temperatura locales (-0.54/100 m1, Timbe 2004).
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1960-1990 A1B, 2010-2039 A2, 2010-2039 A1B, 2040-2069 A2, 2040-2069
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disPonibiLidad futura de agua: tendencias en eL Promedio 
entre Los modeLos

Buytaert et ál. (2011) acoplaron los modelos globales de cambio climático (GCMs) 
a un modelo regional de balance hídrico, desarrollado específicamente para los 
Andes Tropicales, para determinar la disponibilidad física de agua. En la predic-
ción promedia del conjunto de GCMs, el incremento de la evapotranspiración es 
compensado por un incremento en la precipitación, resultando en un efecto total 
limitado sobre las tasas de agua disponibles para recargar acuíferos y escurrir en 
los cursos de agua (Figura 2). Sin embargo, las discrepancias entre las proyeccio-
nes del conjunto de modelos se propagan a través del modelo hidrológico, resul-
tando en un rango de predicción muy amplio, incluyendo escenarios de aumento 
dramático de estrés hídrico.

figura 2: Disponibilidad promedio de agua [mm] para el presente y el futuro basado 
en respectivamente 10 modelos (escenario A1B) y 8 modelos (escenario A2) del 
conjunto CMIP3

Consistente con las tendencias en precipitación (Figura 4 en Buytaert y Ramírez-Villegas, 
capítulo 3, en esta publicación), se observa una disminución de la disponibilidad de agua 
en la zona costera de Venezuela, la cual está bajo la influencia de los vientos alisios del 
Caribe. De igual manera, el estrés hídrico se incrementa en los altiplanos de Perú y Bolivia. 
Sin embargo, en la mayor parte de la zona Andina tropical se nota muy poco cambio en 
la disponibilidad de agua. Esto se debe a que se anulan mutuamente dos fenómenos: un 
incremento de precipitación de hasta 10% (Figura 4 en Buytaert y Ramírez-Villegas, capítulo 
3, en esta publicación) y un incremento parecido de la evapotranspiración actual debido al 
incremento de la temperatura.

I N F L U E N C I A  D E  C A M B I O S  E N  L A  P R E C I P I T A C I ó N

Debido a la influencia de los regímenes de precipitación sobre la disponibilidad 
de agua, existe gran preocupación por los potenciales cambios en su cantidad y 
estacionalidad bajo escenarios de cambio climático. Sin embargo, durante el Siglo 
XX los cambios en precipitación han sido mucho menos notorios que el aumento 
de la temperatura (Vuille et ál. 2003). Estudios regionales en base a análisis de 
series largas de registro de precipitación no han encontrado tendencias marcadas 
sobre cambios en precipitación, incluida la mayor parte de los Andes Tropica-
les (Muñoz com pers. 2011) Sin embargo, al norte de los 11°S, en Colombia y 
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figura 3: Cambio relativo de la disponibilidad física promedio de agua [%] para el futuro.
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Ecuador varios estudios encuentran una tendencia moderada de incremento de 
la precipitación y condiciones más húmedas, mientras que en el sur del Perú y a 
lo largo del límite peruano-boliviano, la mayoría de estaciones indican una dismi-
nución de la precipitación (Vuille et ál. 2003, Haylock et ál. 2006). 

Diferentes GCM, ajustados al modelo regional desagregado, dan proyecciones 
completamente distintas en cuanto a la magnitud de los cambios de precipitación 
y su dirección para los Andes Tropicales. Los escenarios de cambio de precipita-
ción con base en los modelos climáticos globales, y con base en modelos regiona-
les desagregados, se discuten en detalle en Buytaert y Ramírez-Villegas (capítulo 
3, en esta publicación). Considerando las proyecciones de todos los modelos, 
en promedio se espera un ligero, casi insignificante incremento en precipitación 
total (segunda línea de imágenes en la figura 3); pero esta tendencia no refleja 
disminuciones drásticas locales, ni tampoco una exacerbación de contrastes entre 
estaciones, algo que varios modelos indican.

El patrón del impacto de precipitación sobre la disponibilidad de agua es muy 
variable, y sigue en líneas generales las tendencias de la misma precipitación. En 
los Andes del Ecuador y Colombia, así como en el altiplano Boliviano, se observa 
un incremento de disponibilidad de agua por causa de un aumento de precipita-
ción, mientras que, en el norte de la sierra peruana, varias zonas sufrirían una 
disminución de la disponibilidad de agua hasta 10%, y localmente 20% en el 
escenario A2B, periodo 2040 – 2069.

Se muestra respectivamente el cambio total, el cambio debido a la variación en 
la precipitación y al incremento de evapotranspiración generado por el aumento 
de temperatura. Las regiones sin datos, mostrados en blanco, tienen una precipi-
tación actual de 0 mm. 

Varios estudios globales, incluyendo los informes del mismo IPCC (Giorgi y Bi 
2005, IPCC 2007) sugieren que la estacionalidad de la precipitación aumentará, 
es decir lloverá más durante el periodo húmedo y menos durante el periodo seco. 
Evaluamos los cambios en el índice de estacionalidad tal como fue definido por 
Walsh y Lawler (1981). Se observa en promedio un ligero aumento de la esta-
cionalidad a nivel regional (Figura 4), pero la tendencia tiene una variabilidad 
espacial muy errática y no es notable. Una vez más, los modelos tienen grandes 
dificultades para confirmar la percepción generalizada de un aumento de la esta-
cionalidad (cf. Seto et ál. 2010). Además, es posible que percepciones a nivel local 
relacionadas a una mayor estacionalidad (cf. PRATEC 2011) se basen en mayor 
medida sobre sus observaciones de caudal y en menor grado en observaciones 
de precipitación, en cuyo caso el aumento de la estacionalidad podría ser conse-
cuencia de una pérdida de capacidad de regulación de la cuenca, y no necesaria-
mente de un cambio en estacionalidad de la precipitación. 
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figura 4: Cambio relativo en el índice de estacionalidad (%) para el presente y el 
futuro basado en respectivamente 10 modelos (escenario A1B) y 8 modelos (escenario 
A2) del conjunto CMIP3

I N F L U E N C I A  D E  C A M B I O S  E N  T E M P E R A T U R A  Y  E V A P O T R A N S P I R A C I ó N

La evapotranspiración depende, entre otros parámetros, tanto del tipo de vegeta-
ción (e.g., cultivos, bosques) como de la temperatura. Particularmente, la influen-
cia de la temperatura en la evapotranspiración relega efectos de otros parámetros 
meteorológicos, como la humedad del aire, la velocidad del viento, y la radiación 
solar, a un segundo plano. Con base en las fórmulas empíricas que establecen la 
relación entre la evapotranspiración y los parámetros meteorológicos, se espera 
un incremento de entre 5 y 15 % por cada grado de aumento de temperatura. 
Por lo tanto, la progresiva y creciente pérdida de agua en el ciclo hidrológico por 
evapotranspiración es importante en escenarios de aumento de temperatura de 
2 o 3 grados Celsius.

Existen razones físicas para asumir que el aumento de temperatura sea mayor a 
altitudes mayores que en menores (Viviroli et ál. 2010). Aunque los resultados de 
los GCMs soportan esta tendencia, es difícil de verificar debido a la falta de series 
de datos observados confiables y suficientemente largas. Sin embargo, repor-
tes recientes de los Andes Peruanos, que muestran que las temperaturas diarias 
máximas ahora suben encima de 0°C entre Octubre y Mayo aún a elevaciones tan 
altas como 5680 m, ciertamente parecen apoyar el supuesto (Bradley et ál. 2009).

Al contrario de lo que ocurre con la precipitación, en cuyo caso la incertidumbre 
es tan amplia que no existe ni siquiera certeza sobre la dirección del cambio, la 
evidencia sobre el aumento de la temperatura y de la evapotranspiración sugiere 
un efecto negativo sobre la disponibilidad de agua (Vuille et ál. 2003). Tal efecto 
está distribuido en todo el año, y afecta por igual a las estaciones lluviosas y 
secas.

El impacto de la temperatura, en términos espaciales, es relativamente homo-
géneo, aunque se nota un impacto ligeramente menor en los Andes respecto a 
los llanos orientales (y la Amazonía) (tercera línea de imágenes en la figura 3). 
La lógica de esta tendencia no es evidente, pero es probable que la relación no-
lineal entre la temperatura y la evapotranspiración de referencia de Thornthwaite 
juegue un papel importante. Esta hace que el mismo incremento de temperatura 
resulte en un incremento mayor de evapotranspiración en zonas calientes, com-
parado con zonas frías.

eL rango de Proyecciones de disPonibiLidad de agua:  
eL Promedio ocuLta Los vaLores extremos

De igual forma que en el análisis de las proyecciones directas de variables cli-
máticas del conjunto de GCMs empleados, la media de las proyecciones de dis-
ponibilidad de agua representa la proyección más probable para el futuro, bajo 
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el supuesto de que todos los modelos del conjunto tienen la misma capacidad 
predictiva. Sin embargo, la incertidumbre en las proyecciones de variables climá-
ticas se propaga por el modelo hidrológico, y se agrega a la incertidumbre propia 
de la modelización hidrológica. Es así que se debe considerar también a los esce-
narios extremos, dentro del conjunto de GCMs como realistas. De especial interés 
es el peor escenario desde el punto de vista de los recursos hídricos, el más seco 
(Figura 5). Especialmente en el periodo 2040-2069 se observan cambios impor-
tantes en la disponibilidad de agua en los Andes Tropicales. En este escenario, 
varias regiones del altiplano peruano y boliviano, actualmente en condiciones 
semiáridas (amarillo), se convertirían en zonas áridas (rojo). Algunas zonas en 
el Caribe bajo la fuerte influencia de los vientos alisios, y que actualmente son 
zonas no áridas, se convertirían en zonas áridas. Finalmente, grandes partes de 
la sierra Ecuatoriana y Colombiana, incluyendo el eje cafetero, podrían presentar 
características de regiones semiáridas. Este escenario es tan probable como cual-
quier otro, y nos hace reflexionar a la hora de diseñar medidas de adaptación. 
Está claro que los cambios moderados, en el promedio de las tendencias identifi-
cadas a través de los distintos GCMs, no deben hacernos pensar que no debemos 
esperar cambios más drásticos. 

La incertidumbre en Las Proyecciones de disPonibiLidad 
hídrica futura

Dentro de las distintas fuentes de incertidumbre asociadas a las proyecciones de 
disponibilidad hídrica futura, la incertidumbre sobre la disponibilidad actual es 
una de las más importantes. Los modelos mantienen problemas significativos 
para describir adecuadamente la disponibilidad de agua en condiciones climá-
ticas actuales, debido a información limitada sobre patrones de precipitación a 
una resolución espacial adecuada, y la falta de conocimiento sobre los proce-
sos hidrológicos dominantes, como la escorrentía subsuperficial y la regulación 
en suelos orgánicos poco profundos. Las proyecciones de disponibilidad hídrica 
futura, se basan en modelos que tienen ya esta limitación inherente, y en las pro-
yecciones de parámetros meteorológicos para el futuro con su propia incertidum-
bre adicional. El caso de estudio de Paute, en Ecuador, muestra que la primera 
fuente de incertidumbre es más importante que la segunda, lo que significa que 
para mejorar las proyecciones debemos, en primer lugar, mejorar la capacidad de 
descripción de la situación actual, y en segundo lugar, mejorar nuestra capacidad 
predictiva. A la vez, significa que la incertidumbre sobre el cambio relativo a dar-
se es menor que sobre los valores futuros de los distintos parámetros climáticos 
e hidrológicos. Podemos saber con mayor precisión qué cambio relativo se va a 
producir, pero debido al desconocimiento sobre la situación actual de los recur-
sos hídricos, la incertidumbre sobre el valor futuro sigue siendo grande.

figura 5: Predicción más seca de la disponibilidad de agua [mm] para el presente y el 
futuro de acuerdo a los 10 modelos (escenario A1B) y 8 modelos (escenario A2) del 
conjunto CMIP3
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Limitaciones de los modelos regionales de clima  
de los modelos hidrológicos en cuencas andinas  

para predicciones a nivel local 

A escala local, y tomando en cuenta distintos escenarios de emisión, la 
variabilidad entre las proyecciones de clima es muy grande. Por ejemplo, para el 
caso de la cuenca del Río Tomebamba en Paute, Ecuador, las proyecciones para 
el periodo 2070-2099 tienen un rango de cambio entre -25% y +45% para la 
precipitación, y para la temperatura un incremento entre 1.2 y 4.8°C (Figura 6). 
La exclusión o reducción del peso de ciertos escenarios de emisión o de ciertos 
GCMs podría ser una opción para reducir estos rangos de cambio, pero estas 
decisiones son subjetivas y polémicas (Allen y Ingram 2002, Stainforth et ál. 

Curva de duración de flujo, o caudal en 
función del porcentaje de tiempo que es 
sobrepasado (caudal máximo sobrepasado 
0% del tiempo, caudal medio sobrepasado 
50% del tiempo y caudal mínimo 
sobrepasado 100% del tiempo); 

Caudal mensual promedio. La línea negra 
representa la curva observada, el área gris 
indica los límites de 90% de incertidumbre 
del modelo hidrológico durante la 
calibración (90%), las líneas rojas indican 
los límites de 90% de incertidumbre 
de predicción para el escenario A1B, 
periodo 2070-2099), incluyendo ambos la 
incertidumbre del modelo hidrológico y los 
modelos globales de clima.

figura 6: Incertidumbre en las proyecciones del impacto de cambio climático 
sobre los recursos hídricos

2007b). Otra alternativa para reducir la incertidumbre, especialmente para las 
regiones montañosas, consistiría en la exploración de la desagregación espacial.
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Buytaert y Ramírez-Villegas (capítulo 3, en esta publicación) han mostrado que 
los modelos regionales de clima (RCMs) pueden mejorar la representación de los 
patrones de precipitación local bajo ciertas condiciones. Potencialmente, también 
contribuyen a la disminución de la incertidumbre de las proyecciones climáticas. 
Sería necesaria la implementación de los RCMs para todo el juego de GCMs para 
confirmar si los RCMs disminuyen en efecto la variabilidad de las proyecciones 
de precipitación. Este sería el siguiente paso a seguir investigando. Sin embargo, 
las potenciales mejoras están también condicionadas por la contribución de las 
proyecciones climáticas a la incertidumbre total del impacto proyectado. Esto 
depende del sistema específico bajo consideración. Se realizó una evaluación de la 
importancia de cada una de las fuentes de incertidumbre sobre la predicción de 
la curva de duración de flujo y sobre la variación estacional de la descarga del río 
bajo condiciones de clima futuro, usando el modelo AR4 del IPCC para la cuenca 
del río Tomebamba (Figura 6). Este análisis se enfoca en el escenario A1B, para 
facilitar la comparación con otros estudios que utilizan este escenario.

La parte más grande de la incertidumbre en las proyecciones futuras (61.4% para 
las curvas de duración del flujo y 71.0% para la estacionalidad) corresponde al 
juego de modelos del IPCC, resaltando la importancia que tendría una mejor 
desagregación espacial. El modelo hidrológico por sí mismo también contribuye 
significativamente a la incertidumbre total, lo cual resalta la necesidad de 
mejorar el entendimiento del funcionamiento hidrológico del sistema estudiado. 
Investigaciones hidrológicas previas (e.g., Buytaert et ál. 2006b) en el área de 
estudio han demostrado que el pobre conocimiento, tanto de los patrones 
de precipitación, como del funcionamiento de los humedales locales, son los 
principales problemas para una modelación adecuada.

Los resultados de la aplicación de un modelo desagregado (RCM) como PRECIS 
son mixtos. En comparación con el HadAM3p, el GCM que provee las condiciones 
de borde de la implementación del PRECIS para los países andinos. PRECIS es 
capaz de simular mejor la precipitación total sobre la cuenca Amazónica. Sin 
embargo, grandes errores en la simulación de los patrones de precipitación 
aparecen sobre los Andes cuando el modelo es comparado con la data observada. 
Localmente, estas simulaciones pueden exceder el error registrado con el modelo 
HadAM3p de resolución más gruesa. Los resultados muestran que hay que tener 
cuidado con la implementación de modelos regionales. Para climas locales, los 
RCMs podrían producir resultados inapropiados o peores que los de los GCMs, 
especialmente cuando se considera la precipitación.
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P R O C E S O S  D E  T O M A  D E  D E C I S I O N E S  B A J O  I N C E R T I D U M B R E

Tanto a nivel regional como local, el rango de escenarios potenciales es muy 
amplio. En muchos casos, las condiciones potenciales futuras envuelven comple-
tamente las condiciones actuales. Actualmente no es posible llegar a conclusio-
nes decisivas acerca de la magnitud o dirección del cambio respecto a la dispo-
nibilidad de agua o el régimen de caudal bajo condiciones de clima futuro. Las 
proyecciones regionales de cambio climático no proveen estimaciones confiables 
de los patrones de precipitación futuros a una escala local, que son necesarias 
para optimizar las estrategias de manejo de agua. Por ello es importante cuanti-
ficar el rango de incertidumbre de las proyecciones (e.g., Dessai y Hulme 2007). 
Los modelos regionales proveen información acerca del rango de incertidumbre 
y el rango de escenarios que se debe considerar en el proceso de toma de deci-
siones para el manejo. 

El conocimiento sobre la situación futura de los recursos hídricos está limitado, 
en gran medida, por grandes vacíos en nuestro conocimiento sobre los elementos 
del ciclo hidrológico actual. En ciertos aspectos, las preguntas que los tomado-
res de decisión hacen acerca de las predicciones de disponibilidad de agua para 
el futuro, han llevado a concientizar sobre la necesidad de conocer con mucho 
mejor detalle el funcionamiento hidrológico actual. Por ejemplo, el parámetro 
más elemental para cualquier análisis hidrológico, la precipitación, todavía no 
está descrito con una resolución adecuada para el modelamiento a escala de 
cuencas o subcuencas para todos los Andes, debido a las condiciones de variabi-
lidad espacial extrema. Una gran parte de los Andes tropicales no cumple con los 
requerimientos mínimos de la Organización Meteorológica Mundial (OMM) en 
cuanto a la densidad de la red pluviométrica en alta montaña. La implementación 

de modelos regionales de clima a alta resolución, considerada indispensable para 
bajar la incertidumbre de las proyecciones, tal como el desarrollo de intervencio-
nes bajo criterios precautorios (i.e., no regrets), requieren mayor información y 
entendimiento de los procesos hidrológicos locales. Por otro lado, sabemos que 
los páramos y bofedales de la puna juegan un rol importante de regulación, pero 
su funcionamiento no está bien descrito, lo que impide realizar proyecciones 
sobre cómo este funcionamiento sería afectado por el calentamiento.

Mientras que investigación adicional podría probablemente reducir de alguna 
manera el rango de escenarios posibles, una parte importante de la incertidum-
bre no podrá ser eliminada en un futuro cercano. Más allá de debatir sobre la 
relevancia de los esfuerzos de modelización para el manejo sostenible del agua 
en el contexto de incertidumbres, es necesario apoyar los procesos de toma 
decisiones para afrontar el cambio climático ahora. El desarrollo de investiga-
ciones de adaptación climática y manejo de agua presenta diferentes métodos 
para el manejo de incertidumbre en la toma de decisiones. El manejo adapta-
tivo del agua parte de la aceptación de que no es posible reducir totalmente la 
incertidumbre sobre el cambio climático futuro (Pahl-Wostl et ál. 2007). Asu-
miendo cambios futuros e incertidumbre no reducible acerca de la dirección y 
el tiempo de estos cambios, esta aproximación pasa del paradigma “predicción-
y-control” a una aproximación adaptativa, con un continuo aprendizaje y fle-
xibilidad como objetivos claves. En este sentido, las grandes inversiones de 
infraestructura con altos costos irreversibles, decisiones irreversibles o estrate-
gias de manejo fijas no permiten un continuo aprendizaje y ajuste. Una manera 
más efectiva de lidiar con lo impredecible es a través de la creación de capaci-
dad de respuesta efectiva ante el cambio y condiciones desconocidas, usando 
estrategias de desarrollo que sean robustas ante un rango amplio de posibles 
futuros escenarios, por ejemplo diversificación de estrategias o estrategias que 
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puedan ser aplicadas de manera flexible cuando sean necesarias (Brugnach et 
ál. 2008).

El enfoque de estrategias más robustas puede ser complementado con un análi-
sis de las vulnerabilidades clave del sistema de agua y los servicios que el agua 
provee, más que en una estrategia óptima (Dessai et ál. 2009). En este caso, un 
método útil es el desarrollo de intervenciones seguras, definido como el conjunto 
de estrategias que conlleva a beneficios independientemente de las tendencias 
futuras en escenarios climáticos (Heltberg et ál. 2009). Dado que el clima es 
solo uno de los tantos procesos inciertos que influencian el manejo de recursos 
hídricos, estrategias seguras, o de amplio espectro, favorecerán medidas que son 
beneficiosas para enfrentar situaciones de otras presiones también.

Estas estrategias son idealmente los productos de una aproximación integrada 
que involucra usuarios, científicos, administradores de recursos y tomadores de 
decisiones. En la cuenca del río Paute, representativa de muchas cuencas de 
los Andes del Norte, tales interacciones han sido puestas en curso por un lar-
go tiempo. Dos ecosistemas claves, los bosques andinos y el páramo, han sido 
identificados como excelentes proveedores de agua debido a la alta capacidad de 
almacenamiento y regulación hídrica. Por lo tanto, los esfuerzos de adaptación 
tienen que enfocarse en estos ecosistemas (Celleri y Feyen 2009). De igual mane-
ra, el control de la erosión y la restauración de tierras agrícolas degradadas en la 
parte baja de la cuenca del Paute intentan disminuir la presión agrícola sobre las 
áreas que contienen los recursos hídricos.

c o n s i d e r a c i o n e s  s o b r e  z o n a s  d e 
i m P o r ta n c i a  e n  L a  r e g u L a c i ó n 

h i d r o L ó g i c a  e n  L o s  a n d e s  t r o P i c a L e s

La evapotranspiración de la vegetación y el contenido de materia orgánica de los 
suelos y las turberas serán afectados por el calentamiento global. Estas varia-
bles tienen repercusión directa sobre la hidrología de las cuencas andinas. La 
evapotranspiración es directamente proporcional a la temperatura, independien-
temente de la vegetación en cuestión. De tal manera que la “pérdida” de agua 
por evapotranspiración estaría en aumento en todas las zonas hidrológicas o eco-
sistemas: bosques andinos, puna, páramo, y zonas cultivadas. El efecto ha sido 
evaluado a través de la modelización en la sección 3.1.2, y cuantificado, depen-
diendo del escenario, en un aumento de 10 a 20% (Buytaert et ál. 2010a). Por otro 
lado, el contenido de materia orgánica de los suelos tiene gran influencia, tanto 
en la capacidad de infiltración como en la capacidad de almacenamiento de los 
suelos y las turberas. A pesar de que no existen estudios cuantitativos del efecto 
del calentamiento global sobre las dinámicas de carbono en estos suelos, se cono-
ce que la temperatura es uno de los factores reguladores, y que a temperaturas 

de la superficie más altas, la descomposición de la materia orgánica se acelera 
(Buytaert et ál. 2010b). Se espera que esto, a su vez, afecte la capacidad de regu-
lación hídrica de estos ecosistemas, especialmente los páramos y los bofedales 
de la puna, a través del deterioro de la capacidad de infiltración y de almacena-
miento (Buytaert et ál. 2010b).

El derretimiento de los glaciares ha sido relativamente bien documentado en la 
literatura (e.g., Vuille et ál. 2008, Francou 2005) y causa grandes preocupacio-
nes entre académicos, tomadores de decisión y pobladores locales. El retroceso 
observado de los glaciares andinos es generalmente asociado con disminuciones 
drásticas en disponibilidad futura del recurso hídrico a escala local o de cuenca 
hidrográfica. En algunos casos se estima que por el derretimiento, la disponi-
bilidad actual y de próximos años, sea más alta que el promedio histórico, sin 
embargo, luego de este período de “bonanza”, se espera que la disponibilidad sea 
drásticamente menor (Mark y McKenzie 2007). Una vez más, el efecto esperado 
es sobre todo en la regulación hídrica de cuencas hidrográficas con importante 
cobertura de glaciares, afectando los caudales de estiaje (Vuille et ál. 2008). Sin 
embargo, muchas cuencas estratégicas de los Andes del norte y algunas de los 
Andes centrales no tienen cobertura glaciar; por ejemplo, la cuenca del Río Gua-
vio (que alimenta la segunda más grande central hidroeléctrica de Colombia), 
del Río Paute (que produce más del 50% de la energía eléctrica para el Ecuador), 
del Río Catamayo-Chira (transfronteriza Ecuador-Perú y que riega grandes exten-
siones de desierto en la zona de Piura, norte de Perú), y las cuencas abastecedo-
ras de agua a varias ciudades de altura de los Andes, como Bogotá, Medellín y 
Cuenca. En cuencas estratégicas que abastecen a las ciudades de Quito y Lima, 
existen glaciares pequeños, pero cuyo aporte al caudal regulado en estas cuencas 
se estima en menos del 5%. En los Andes Centrales existen cuencas con mayor 
cobertura de glaciar que en los Andes del Norte, como por ejemplo la cuenca del 
Río Santa (Cordillera Blanca, centro de Perú), la del Río Apurímac (sur de Perú) 
y las que desde la Cordillera Real de Bolivia proveen de agua a las ciudades de 
La Paz y El Alto. 

Al igual que en muchas otras partes del mundo, en las cordilleras de mayor 
cobertura glaciar existen programas de monitoreo de los glaciares, e incluso pro-
yecciones de caudales futuros provenientes de los glaciares a través de modeli-
zación. Sin embargo, la falta de datos apropiados y la pobre representación de 
ecosistemas altoandinos en los modelos, impide tener una visión integral de la 
importancia de los glaciares a escala de cuenca (Kaser et ál. 2010) y su interac-
ción con los ecosistemas altoandinos (e.g., páramo, puna, humedales). Por lo 
tanto, es necesario incrementar la atención sobre los ecosistemas andinos que 
colindan y tienen relación con los glaciares, que tienen gran importancia para la 
regulación hídrica, y en los cuales aún se desconoce elementos esenciales de su 
ciclo hidrológico.
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L a  d e m a n d a  h í d r i c a  e n  L o s  
a n d e s  t r o P i c a L e s

El grado de suficiencia o insuficiencia hídrica está determinado por el balance 
entre oferta y demanda (Santos Pereira et ál. 2009). Por lo tanto, es indispensable 
reflexionar también sobre la demanda en el contexto de la futura problemática 
de los recursos hídricos en los Andes. A través del uso de un índice sencillo de la 
disponibilidad de agua por persona, se determina que el aumento de la demanda 
por el crecimiento poblacional proyectado puede ser más importante que el efec-
to del cambio climático (Figura 7).

mayor demanda de agua Para riego

La evapotranspiración de la vegetación, sea esta de vegetación natural o de culti-
vos, incrementa conforme aumenta la temperatura. Por lo tanto, en condiciones 
ceteris paribus, los requerimientos de agua para la producción de cultivos aumen-
tará, aumentando a su vez la demanda de agua para riego. Adicionalmente, en 
áreas de riego donde actualmente una parte importante de los requerimientos de 
consumo de agua para cultivos es cubierta por precipitación, y el riego es sola-
mente suplementario, este suplemento también puede ser localmente más alto 
debido a cambios en el régimen de precipitación. Por lo tanto, existe un efecto 
directo del calentamiento global sobre la demanda de agua para riego. 

Por otro lado, aproximadamente 70% del uso actual del agua a nivel global se 
dedica a la irrigación agrícola contribuyendo directamente al incremento de la 
productividad de cultivos y sosteniendo la demanda global de alimentos (Rose-
grant 2009). Por lo tanto, la creciente demanda para producción de alimentos 
tiene un alto impacto potencial sobre la demanda global de agua. En los Andes, 
esta mayor demanda se sitúa principalmente en dos áreas distintas. La una den-
tro de la cordillera, en sistemas de riego para la agricultura andina, y la otra en 
los grandes sistemas de riego aguas abajo, fuera de la Cordillera, especialmente 
los del desierto de la franja costera del Perú, en donde se amplían las áreas bajo 
riego con esquemas de varias decenas de miles de hectáreas.

mayor demanda de agua Para generación hidroeLéctrica

La demanda de energía eléctrica tiene una tendencia al alza ligada a los actuales 
modelos de desarrollo y al incremento de la demanda de energía per cápita. Se 
prevé cubrir parte de esta demanda mediante energía hidroeléctrica. Adicional-
mente, y allí la relación con el cambio climático, bajo compromisos internaciona-
les (e.g., Mecanismo de Desarrollo Limpio) u otras motivaciones, muchos países 
pueden estar motivados para incrementar la proporción de su matriz energética 
cubierta por generación no-térmica para bajar sus emisiones de CO2. En los paí-
ses andinos, todos con alto potencial hidroeléctrico, esta forma de generación es 
la más viable dentro de las opciones que no emiten CO2. Es importante mencio-
nar que la demanda de agua para generación hidroeléctrica es una demanda para 
uso no-consuntivo, es decir que el agua en algún lugar y momento es devuelta 
a un cauce natural y no es “consumida”. Esta característica ofrece opciones de 
optimización y acuerdos con otros usos del agua en la cuenca.
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Rojo: insuficiencia de agua (< 1000 m3 por persona por año); amarillo: estrés hídrico (< 1700 m3 
por persona por año). Para las proyecciones de la disponibilidad de agua en el futuro, se usó el 
promedio de las proyecciones del ensamblaje CMIP3.

figura 7: Impacto de crecimiento demográfico y cambio climático sobre la 
disponibilidad de agua por persona. 
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mayor demanda Para uso doméstico urbano y ruraL

Es una exigencia y un derecho tener acceso a agua para consumo humano. Sin 
embargo, muchas comunidades rurales y grandes zonas urbanas andinas todavía 
no disponen de abastecimiento (Fernández Cirelli y du Mortier 2005). Adicional-
mente, el crecimiento poblacional indefectiblemente hace crecer la demanda de 
agua para consumo humano. Adicionalmente, en un contexto de cada vez mayor 
urbanización, la demanda de agua para uso doméstico experimenta una concen-
tración espacial en estos polos urbanos, donde, además, el patrón de consumo 
varía según las condiciones socioeconómicas. En los Andes la situación puede 
volverse crítica, sobre todo en las grandes ciudades de altura como Bogotá, Quito 
y La Paz-El Alto, ya que estas no disponen de grandes áreas de cuencas a altura 
aún mayor para sustraer agua, y en las grandes ciudades de la costa desértica 
peruana, principalmente la ciudad de Lima, que dependen de ríos con una esta-
cionalidad muy fuerte.

imPacto deL crecimiento demográfico a través de un 
indicador senciLLo

Los países andinos son países caracterizados por un desarrollo socio-económico 
muy rápido, incluyendo una dinámica muy fuerte de crecimiento demográfico y 
concentración urbana (Stadel 2001). Aunque un análisis comparativo del impacto 
de crecimiento demográfico usando proyecciones detalladas está fuera del alcan-
ce de este estudio, se comparó con el impacto del cambio climático sobre la 
disponibilidad de agua, usando un crecimiento demográfico hipotético y unifor-
me de 50%, y dos valores referenciales de escasez en términos de m3 de agua 
disponible por persona y por año (Falkenmark y Wistrand 1992; Figura 7). Los 
impactos son muy diversos, dificultando la generalización de tendencias. Sin 
embargo, en regiones con una alta densidad poblacional, tales como las sierras 
Colombiana y Ecuatoriana, el crecimiento demográfico tiene mayor importancia 
que el efecto esperado del cambio climático (aunque depende del escenario de 
emisión bajo consideración). Además, es necesario considerar los vínculos entre 
áreas costeras (e.g., Piura, en el norte de Perú) que, a pesar de encontrarse por 
debajo del límite altitudinal de los Andes, para su suficiencia hídrica dependen 
en gran medida del estado de conservación de los ecosistemas altoandinos y/o 
glaciares. Al contrario, en zonas como la costa caribeña y el desierto de Atacama 
se espera que el impacto del cambio climático sea más fuerte que las dinámicas 
demográficas.

e s t r at e g i a s  d e  a d a P ta c i ó n  a  c a m b i o s 
e n  L a  d i s P o n i b i L i d a d  h í d r i c a  e n  L o s 

a n d e s  t r o P i c a L e s

La variabilidad climática, en conjunto con otros cambios globales y locales (e.g., 
fluctuaciones de mercados, políticas macroeconómicos o sectoriales), demanda 
que los individuos y las sociedades modifiquen sus estrategias –o desarrollen 
otras más flexibles– a fin de mejorar o mantener sus modos de vida (Valdivia et 
ál. 2002, 2003, Dillehay y Kolata 2004). Los modos de vida incluyen los activos, 
estrategias, instituciones y el contexto sobre el cual las comunidades –rurales 
o urbanas- satisfacen sus necesidades, por ejemplo, de ingreso o consumo, y 
reducen su vulnerabilidad (Carney 2003). Dado que gran parte de los pobla-
dores de los Andes Tropicales dependen del recurso hídrico para sostener sus 
modos de vida, es importante analizar su capacidad de respuesta ante los cam-
bios ambientales, sociales o políticos que modifiquen su acceso al agua. Muchas 
de las estrategias, mecanismos y prácticas empleadas por los pobladores andi-
nos, no son nuevas. En realidad las prácticas de adaptación a la variabilidad 
climática han sido desarrolladas históricamente por los pobladores locales desde 
épocas pre-colombinas con el fin de persistir a través del tiempo (Knapp 1991), 
implementado complejas formas de adaptación que implicaron la transformación 
del paisaje –a través de desarrollo de terrazas, camellones, pozos, canales– y 
cambios radicales en las formas de producción agrícola u organización social 
(Dillehay y Kolata 2004, Erickson 2000, Pandey et a. 2003). Sin duda, en ciertos 
casos los cambios climáticos fueron de tal magnitud que desataron importantes 
cambios sociales incluyendo hasta la desintegración de civilizaciones (Dillehay y 
Kolata 2004). En los países andinos, hay relaciones sociales, económicas y eco-
lógicas que median y puede socavar la sostenibilidad de las estrategias rurales y 
que pueden superar la capacidad adaptativa de los actores (Bebbington 1990), 
por lo que es necesario integrar diversos actores y fuentes para una adaptación 
efectiva en un entorno de rápidos cambios. Sin duda, las formas tradicionales de 
adaptación a diversas condiciones climatológicas que aún subsisten son cada vez 
más relevantes en el contexto del cambio climático. Sin embargo, parece impro-
bable que solo en base a acciones de adaptación endógenas sea posible afrontar 
sus impactos negativos sobre poblaciones vulnerables. Las diferentes estrategias 
de adaptación pueden entenderse como respuestas claras ante cambios climáti-
cos, ambientales, sociales o institucionales, así como identificar estrategias que 
se basan en la diversificación, el conocimiento tradicional y/o técnico –y el desa-
rrollo de infraestructura basado en tal conocimiento–, el fortalecimiento institu-
cional, y la comunicación (Figura 8).
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figura 8: Estrategias de adaptación frente a variaciones en la disponibilidad y suficiencia  
de agua en los Andes
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figura 9: Técnica de construcción de terrazas o andenes andinos
(treacy y denevan 1994) 
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figura 10: El uso de camellones en los cultivos andinos para hacer frente a condiciones 
climáticas cambiantes
(denevan 2006, erickson 1996, gondard 2006, jacobsen y macnish 2006, álvarez 2006, Knapp 1982, valdez 2006)

resPuestas LocaLes ante variabiLidad cLimática

Frente al conjunto de condiciones climáticas heterogéneas que gobiernan los 
Andes Tropicales, los pobladores han desarrollado estrategias de adaptación cuyo 
objetivo principal se orienta a reducir el riesgo ante la histórica variabilidad cli-
mática. Este tipo de estrategias se basan en gran medida en la diversificación 
agrícola a través del uso de diferentes pisos ecológicos (Murra 1972, Brush 1976, 
Guillet 1981, ver Postigo et ál., capítulo 6, en esta publicación), la diversificación 
de semillas, sembríos y manejo de ganado, y la variación del calendario agrícola 
(Angulo 2006, Araujo 2009, Carriquiry y Baquero 2007, Portocarrero et ál. 2008, 
Surkin et ál. 2010, Ticehurst et ál. 2009, Torres 2002, Torres y Gómez 2008, Trigo-
so Rubio 2007, Valdivia y Quiroz 2003, VanDerwill 2008, Young y Lipton 2006). 
A esto se puede sumar la diversificación económica, que significa complemen-
tar los ingresos por actividades agrícolas con otros tipos de trabajo remunerado 
como turismo, venta de ganado o productos lácteos y, en ciertos casos, migrar 
temporal o permanentemente (Rhoades 2008, Sperling et ál. 2008).

Basada en la experiencia milenaria de los pobladores rurales y su necesidad de 
adaptarse a condiciones ambientales cambiantes y extremas, en los Andes Tropi-
cales destacan las estrategias basadas en conocimientos y prácticas tradicionales. 
Estas incluyen formas tradicionales de predicción meteorológica a través de indi-
cadores climáticos (e.g., posición de estrellas, comportamiento de animales), el 
conocimiento sobre cultivos andinos, el uso de variedades de semillas resistentes 
a diversos tipos de estrés, y el uso de terrazas y camellones (Earls 2009, Sperling 
et ál. 2008, Stadel 2008, Ticehurst et ál. 2009, Valdivia y Quiroz 2003, VanDerwill 
2008). Las terrazas o los cultivos por andenes permitieron realizar actividades 
agrícolas en zonas montañosas, previniendo la erosión del suelo y las heladas, y 
facilitando el manejo del agua y el riego (Figura 9; Treacy y Denevan 1994). Por 
su parte, los camellones (también conocidos como waru waru y utilizados tanto 
en zonas andinas como costeras) son campos elevados o montículos de tierra 
desarrollados para cultivo, en lugares donde no hay suficiente drenaje natural, 
adaptando el cultivo a épocas de exceso de lluvias y sequías, y disminuyendo 
los efectos de la radiación térmica (Figura 10; Denevan 2006, Erickson 1996, 
Gondard 2006, Jacobsen y MacNish 2006, Álvarez 2006, Knapp 1982, Valdez 
2006). En su conjunto, estas prácticas han permitido a los pobladores el acceso 
a diversos recursos, incluido el hídrico, durante el máximo cantidad de meses 
durante el año, minimizando los efectos de la fluctuación diaria e interanual, 
previniendo heladas, cultivando en zonas inundadas y aminorando los efectos 
de estrés hídrico.

Complementariamente, hay varias estrategias basadas en el desarrollo de infraes-
tructura y conocimiento técnico-científico. Se han documentado los esfuerzos 
científicos en el establecimiento de sistemas de monitoreo meteorológico, sis-
temas de información climática temprana (González y Aparicio 2009, Martínez 
2007, Torres 2002), e inversión en infraestructura de monitoreo, con particular 
énfasis en la observación y cuantificación del retroceso glaciar (e.g., Vuille et 
ál. 2008, Bustamante et ál., capítulo 7, en esta publicación), así como en el 

desarrollo de sistemas de información y pronósticos de clima asociados fuerte-
mente al Fenómeno del Niño (ENSO). Finalmente, también se ha desarrollado el 
mejoramiento de variedades de cultivos resistentes a plagas y sequías a través 
de programas gubernamentales y agencias internacionales, aunque también es 
necesario reconocer iniciativas in situ desarrolladas por varias asociaciones de 
productores andinos con el fin de mantener la agrobiodiversidad andina en su 
poder (PRATEC 2011).

Superficie inclinada de la terraza

Rica capa superior

Arena y grava

Pequeñas piedras

Escollera de roca

Terraza inferior
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mismas (Murtinho 2010, Torres 2002, Angulo 2006), e instalación de infraestruc-
tura para el monitoreo hidrológico. En estos casos, también se puede considerar 
el diseño e implementación de esquemas de pago por servicios hidrológicos (i.e. 
fondos de agua, cf. Quintero 2010), cuyo interés es prevenir procesos de conver-
sión de cobertura y uso del suelo, y que en el marco de cambio climático pueden 
exacerbar aún más los efectos de cambio climático. Complementariamente, se 
han desarrollado actividades de reforestación y, en menor medida, restauración 
de ecosistemas intervenidos, así como el control de quemas, exclusión de áreas 
de pastoreo (Torres et ál. 2008, Angulo 2006, Murtinho 2010, Doornbos 2009a), 
y el establecimiento de reservas para la conservación, muchas de las cuales se 
basan en la participación de comunidades, organizaciones de usuarios, gobiernos 
municipales y seccionales para su institucionalidad (e.g., Doornbos 2009a).

resPuestas LocaLes ante La incertidumbre exacerbada Por 
eL cambio cLimático

En la literatura se ha documentado cómo las poblaciones locales andinas se 
enfrentan a cambios climáticos que están afectando la disponibilidad de agua 
en los Andes Tropicales. Estos cambios incluyen el aumento de la variabilidad 
climática, específicamente modificaciones en los patrones de lluvias, incluidos 
la intensidad del Fenómeno del Niño (Torres y Gómez 2008, Torres 2002, Torres 
et ál. 2008) y el aumento de la temperatura promedio (Vuille et ál. 2008), con 
atención sobre la desaparición o el retroceso de glaciares. En particular, existen 
estudios de caso a profundidad en la Cordillera Blanca, Perú, donde se evidencia 
particularmente la vulnerabilidad de las mujeres frente a la deglaciación (Carey 

resPuestas LocaLes ante cambios hidroLógicos  
y en eL estado de Los ecosistemas

Considerando el vínculo entre el estado de los ecosistemas, las propiedades 
físico-químicas del suelo y el ciclo hidrológico en los Andes Tropicales, existen 
numerosos esfuerzos orientados hacia i) el manejo de cuencas para mantener 
la capacidad de regulación y ii) disminuir los efectos negativos de cambio de 
cobertura y uso de suelo. Estas prácticas están ligadas al mejoramiento de la 
resiliencia de los ecosistemas naturales y sistemas sociales (Gonzalez y Aparicio 
2009) sobre la base de que los efectos de la degradación ambiental, tales como el 
deterioro de los páramos andinos, cambian los mecanismos de regulación hídrica 
en las cuencas y la respuesta hidrológica de los caudales en los ríos (Buytaert et 
ál. 2006a).

Entre las prácticas aplicadas, se identifican prácticas tradicionales de rotación de 
cultivos para protección del suelo, así como la recuperación de valores culturales 
asociados a los elementos del entorno considerados sagrados dentro de la cos-
movisión andina, tales como lagunas o montañas (Robles 2010) y rituales (e.g., 
casamiento del agua, PRATEC 2011). 

Alternativamente, se han realizado esfuerzos con soporte de conocimiento técnico 
para la protección de fuentes de agua, con el objeto de mejorar la capacidad regu-
ladora del caudal a lo largo del año, reducir la contaminación y proteger el suelo 
contra la erosión (Doornbos 2009a). Esto incluye la promoción y adopción de 
buenas prácticas para el manejo del suelo, el cercamiento de las fuentes de agua 
y/o declaratorias de protección de cuencas o ecosistemas que, en ciertos casos, 
incluyen la compra de predios y denuncias de actividades ilícitas alrededor de las 
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sino también se administran –y se mantienen– los sistemas de almacenamiento 
y transporte (e.g., canales; Boelens 2008a). En su conjunto, tanto los sistemas de 
organización social como la infraestructura median el acceso al recurso hídrico, y 
las estrategias de adaptación impulsadas se orientan a fortalecer los mecanismos 
de acceso. 

En ese contexto, destacan las medidas orientadas a robustecer las formas de 
organización tradicional como estrategia de adaptación para mejorar la goberna-
bilidad del recurso. Este es un factor elemental para enfrentar el cambio climático 
tanto a nivel local (Murtinho 2010, Young y Lipton 2006, Torres y Gómez 2008, 
Portocarrero et ál. 2008) como a nivel regional y nacional (VanDerwill 2008, 
Torres 2002). Se destacan investigaciones relacionadas a los sistemas de mane-
jo de agua en las comunidades altoandinas basadas, generalmente, en normas 
tradicionales o consuetudinarias –junto con leyes y reglas introducidas por el 
Estado para gestionar el recurso– (Gelles 2000, Roth et ál. 2005, Boelens et ál. 
2006, Randoph-Bruns y Meinzen-Dick 2000, Trawick 2001). Estas investigaciones 
resaltan el alto nivel de organización y capacidad de administración que existe 
entre las organizaciones de regantes y movimientos sociales en diferentes loca-
lidades andinas.

Las estrategias basadas en el fortalecimiento de los sistemas y redes sociales tra-
dicionales (e.g., las mingas para el mantenimiento de canales) y la recuperación 
de infraestructura, formas de riego y almacenamiento tradicional (e.g., cosecha 
de agua por qochas y rituales sagrados) han recibido atención y apoyo de nume-
rosas iniciativas (Machaca et ál. 2009, PRATEC 2011). En gran medida, se consi-
dera que un alto nivel de organización es la base para el desarrollo de acciones 
de adaptación efectivas, el fortalecimiento institucional a nivel local y nacional, 
el diseño de nuevos mecanismos de manejo, y la movilización social para rei-
vindicar derechos ante políticas excluyentes (Doornbos 2009a, Murtinho 2010). 

Alternativamente y, en la mayoría de casos, desde los gobiernos centrales, sin 
consideraciones previas sobre el vínculo con otras normas constitudinarios 
vigentes (Boelens 2008a), se ha impulsado el desarrollo de obras de infraestruc-
tura (Carey 2010, Martínez 2007, Torres 2002, Trigoso Rubio 2007), así como para 
acceder a nuevas fuentes. Tomando en cuenta las categorías desarrolladas por 
Doornbos (2009a), gran parte de la infraestructura se dedicó a almacenamiento y 
suministro. El almacenamiento de agua es importante porque permite a la pobla-
ción mantener la cantidad necesaria del recurso, tanto para consumo humano 
como para actividades agrícolas, y adaptarse así a los cambios abruptos en la 
oferta hídrica. Se menciona, por ejemplo, la construcción de reservorios, canales 
de riego, tanques, diques, muros de contención, y la adopción de tecnología 
que facilita la creación de sistemas de riego y de almacenamiento más eficientes 
(Carriquiry y Baquero 2007, Martínez 2007, Trigoso Rubio 2007, Machaca et ál. 
2009, Portocarrero et ál. 2008, Murtinho 2010). En cuanto al suministro, que 
implica mantener el nivel de abastecimiento de agua pese a la variabilidad climá-
tica, se han implementado proyectos de tratamiento y nuevas fuentes de agua, y 
mejora en sistemas de distribución, tuberías y canales. Además, se encuentran 

2005, 2010, Martínez 2007). Asociada a estos cambios climáticos, se reporta 
la presencia de sequías e inundaciones con mayor frecuencia o magnitud, así 
como heladas, avalanchas/aluviones, erosión de suelos y epidemias (Earls 2009, 
Doornbos 2009a, Trigoso Rubio 2007, MAE 2001a, Machaca et ál. 2009, Wilches-
Chaux 2009), aunque estos efectos son menos analizados.

Las estrategias de adaptación detalladas en la literatura para enfrentar los efectos 
del cambio climático se orientan principalmente al manejo de la incertidumbre 
climática futura. En gran medida, estas acciones se basan en el desarrollo de 
conocimiento científico a través de ejercicios de modelamiento de escenarios cli-
máticos futuros (Angulo 2006, Boulanger et ál. 2007, Seto et ál. 2010, Buytaert et 
ál. 2009), la identificación y mapeo de áreas vulnerables (Bravo 2009), y el desa-
rrollo de herramientas como apoyo en el proceso de toma de decisiones frente al 
cambio climático (e.g., CRiSTAL; Gálmez y Encina 2010). 

Adicionalmente, en el marco del desarrollo de políticas e institucionalidad, se 
observa el establecimiento de leyes, políticas, estrategias, planes nacionales, e 
instituciones coordinadoras para la gestión de riesgo y adaptación al cambio 
climático a nivel nacional (VanDerwill 2008, Llosa Larrabure y Pajares 2009). 
Se han implementado, por ejemplo, planes de gestión de cuencas, nacionales y 
binacionales como la Catamayo-Chira entre Ecuador y Perú (Torres 2002). Estas 
herramientas pretenden apoyar los procesos de ordenamiento tradicional, mejo-
rar la capacidad adaptativa (i.e. organizativa, toma de decisiones) y reducir la 
vulnerabilidad socio-ambiental en los países de los Andes Tropicales (Torres 2007, 
Gonzalez y Aparicio 2009). Complementariamente, tanto actores de la sociedad 
civil como gubernamentales, han desarrollado campañas comunicacionales de 
difusión de información sobre los efectos y riesgos del cambio climático en la 
región, con el objetivo de incrementar el nivel de conciencia de la ciudadanía y 
su sensibilidad (Gonzalez y Aparicio 2009).

resPuestas LocaLes Para fortaLecer Los mecanismos de 
acceso y mediación deL agua

En las últimas décadas, varios estudios han subrayado cómo los recursos hídricos 
disponibles en los Andes se encuentran mal distribuidos, tanto a nivel local como 
regional (Oré et ál. 2009, Jacobsen y MacNeish 2006). Las diferencias e inequidad 
en el acceso al agua –entre diferentes grupos sociales y usos– han sido fuente de 
numerosos conflictos políticos en los Andes (Gutierrez 2006, Jacobsen y Mac-
Neish 2006, Oré et ál. 2009, Ruf 2000, Van der Ploeg 2006, Zimmerer 2000). Sin 
embargo, a través del agua también se promueven procesos de colaboración que 
se traducen en una compleja y poderosa organización social en torno al recur-
so hídrico (Boelens 2010). A través de esta institucionalidad, que incluye tanto 
niveles gubernamentales (i.e. formales) como comunitarios (i.e. informales con-
figurados históricamente) en los Andes, no solo se asignan derechos de acceso 
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c o n c L u s i o n e s

Los impactos esperados del cambio climático sobre la generación y regulación 
hídrica en los Andes Tropicales a través de los modelos GCMs y RGMs se rela-
cionan, principalmente, a cambios en la temperatura. En cuanto a la generación 
de agua en las cuencas, el escenario promedio de un ligero incremento de preci-
pitación compensa la creciente pérdida por evapotranspiración, resultando en la 
inexistencia de cambios drásticos en el agua disponible. Sin embargo, los dife-
rentes escenarios de precipitación tienen un rango muy amplio, donde solamente 
el escenario promedio resultaría tener poco cambio en agua disponible. Otros 
escenarios más extremos de cambios en precipitación, de algunos de los mode-
los, obviamente resultarían en iguales cambios drásticos en agua disponible. 

Sin embrago, la mayor preocupación radica en el aumento de variabilidad esta-
cional del agua disponible, causada por un lado por un incremento en la varia-
bilidad estacional de la precipitación, y por otro lado por una pérdida de regu-
lación en glaciares, páramos y bofedales altoandinos. Esta preocupación está 
basada, por ahora, en el entendimiento parcial de la variación en la distribución 
estacional de la precipitación, con altos niveles de incertidumbre. Así mismo, la 
dependencia de los procesos de regulación de la temperatura, aún sufre de vacíos 
de conocimiento sustancial que deben ser investigados en los Andes Tropicales.

Considerando la realidad socioambiental de los Andes Tropicales, los efectos del 
cambio climático vienen a exacerbar procesos de degradación ambiental (e.g., 
CCUT), presiones desde la demanda, o la (des)institucionalidad, que afectan la 
suficiencia hídrica. Uno de los factores más fuertes al determinar la suficiencia 
del balance oferta – demanda de agua, es el incremento de la demanda para dife-
rentes usos. Las estrategias de adaptación a una eventual disminución o mayor 
variabilidad de la oferta, deben necesariamente involucrar un radio de acción 
amplio que atienda las múltiples causas de vulnerabilidad de los pobladores 
andinos. 

La oferta de agua en los Andes siempre ha tenido una variabilidad espacial y 
temporal muy grande. Las poblaciones Andinas han desarrollado estrategias de 
adaptación a esta realidad basadas en su conocimiento y prácticas tradiciona-
les. Estas estrategias siguen siendo válidas para enfrentar los efectos del cambio 
climático actual y futuro. Sin embargo, la velocidad y grado del cambio podría 
superar la capacidad de los pobladores locales y sus estrategias locales. En este 
escenario, se hace indispensable coordinar esfuerzos desde la participación acti-
va del Estado, la sociedad civil organizada y actores locales, para implementar 
programas que fortalezcan la capacidad adaptativa de las poblaciones andinas, 
integrando las prácticas y conocimientos científicos y tradicionales, y solventan-
do los procesos de toma de decisiones.

sistemas de tratamiento y re-utilización del recurso hídrico. En ciertos casos, 
se complementa el conocimiento tradicional con tecnología de origen moderno, 
por ejemplo a través de la construcción de micro represas en la zona de Puno, 
Perú para mejorar los pastos en épocas de sequía (Machaca et ál. 2009, Torres y 
Gómez 2008, Sperling et ál. 2008).

Por último, se han desarrollado estrategias basadas en la difusión de saberes tra-
dicionales y/o la capacitación sobre el uso de nuevas tecnologías. 

resPuestas LocaLes Para enfrentar La demanda de agua

La demanda de agua ha incrementado notablemente debido al crecimiento de la 
población, la expansión de los servicios de agua potable y alcantarillado en zonas 
urbanas y rurales, la intensificación de las actividades agrícolas e industriales, y 
la contaminación de los recursos hídricos (Oré et ál. 2009). Dentro de esta reali-
dad, distintos usuarios compiten por el acceso al agua, ya sea para uso doméstico 
o productivo (van Koppen et ál. 2010).

Entre las medidas de adaptación se destacan las estrategias orientadas a reducir el 
consumo a través del uso de nuevas tecnologías (e.g., sistemas sanitarios) y sis-
temas de medidores para reducir y controlar el consumo. Adicionalmente, en los 
países andinos se reportan las políticas ligadas a los sistemas tarifarios del agua 
(i.e. precio; Boelens y Zwarteveen 2005), típicamente normalizado en función del 
consumo. Complementariamente, se desarrollan campañas de concientización 
de ahorro de consumo para evitar el mal uso. Sin embargo, en varios casos, la 
estrategia implementada por los administradores de los sistemas de agua potable 
de grandes ciudades (e.g., Ríos Orientales en Ecuador) se orienta a inversiones 

en infraestructura de trasvase de agua para acceder a fuentes en regiones más 
remotas. Aunque esto soluciona el problema cuantitativo para los centros 
urbanos durante un horizonte temporal dado, si no se aplican medidas más 
integrales, estas no constituyen soluciones de largo plazo, y además, ofrecen 
consecuencias desconocidas sobre ecosistemas y poblaciones humanas que 
dependan de esos recursos.
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en grupos representativos de especies de aves y plantas de los Andes Tropicales 
(Ramírez-Villegas et ál. 2011). El segundo, “Cambios en los rangos climáticos 
de distribución de los biomas andinos”, modela la distribución de los biomas 
bajo regímenes climáticos futuros y discute los posibles efectos de tales cambios 
en la biodiversidad (Arnillas et ál. 2011). En ambos casos se realizaron análisis 
espaciales que permiten identificar áreas específicas en la cordillera de los Andes 
con mayor grado de exposición y sensibilidad al cambio climático, y se discuten 
las posibles consecuencias para la biodiversidad andina. Los resultados de estos 
dos ejercicios son contrastados y discutidos a partir del tercer estudio, la revisión 
de literatura científica realizada por Báez et ál. (2011). En base a estos insumos, 
la última sección de este artículo propone acciones de adaptación para mejorar 
la resiliencia de los ecosistemas y las especies andinas a los efectos del cambio 
climático.

i n t r o d u c c i ó n

Los Andes Tropicales son un área prioritaria para la conservación de la biodi-
versidad a escala global. Su status como ecorregión crítica para la conservación 
se debe a que presentan una alta concentración de especies en un área pequeña 
del planeta (1%), rangos limitados de distribución para un elevado porcentaje 
de estas especies, y a que muchas de ellas se encuentran listadas en alguna de 
las categorías de la lista de especies amenazadas de la UICN (Baillie et ál. 2004, 
Myers et ál. 2000).

Muchas de las especies y comunidades características de los Andes surgieron 
durante las fluctuaciones climáticas del Pleistoceno, hace menos de 5 millones 
de años, por efectos de aislamiento poblacional y deriva génica (Luteyn 2002, 
Schuchmann et ál. 2001). Muchas de ellas ocupan nichos climáticos restringidos, 
ocurren en densidades poblacionales bajas con poca diversidad genética y son 
altamente especializadas (p.ej., polinización) (Kattan et ál. 2004). Los ecosiste-
mas en los Andes también presentan características muy singulares. Por ejemplo, 
los páramos constituyen un tipo de comunidad fisonómicamente bien definida de 
los altos Andes, caracterizados por su elevado nivel de especiación “autóctona”. 
El trabajo de (Sklenář et ál. 2005) sobre la flora genérica del páramo reporta 3.595 
especies de plantas vasculares distribuidas en 127 familias y 540 géneros, de los 
cuales 14 son endémicos de los Andes del Norte. 

El origen de esta alta diversidad y endemismo se encuentra en su historia evolu-
tiva, relacionada con el gradual levantamiento de los Andes y los ciclos glaciares 
del período Plioceno/Pleistoceno (Hooghiemstra y Van der Hammen 2004, Van 
Der Hammen 1974). Otro factor favorable es una relativa estabilidad en cuanto 
a la humedad del clima, lo que ha permitido la gradual adaptación de algu-
nos géneros provenientes de las tierras bajas, a diferencia de lo que ocurre en 

r e s u m e n

E
ste artículo presenta una síntesis del estado del conocimiento sobre 
los posibles impactos del cambio climático en la biodiversidad de los 
Andes Tropicales. Se analizó la sensibilidad de la biodiversidad a nivel 
de biomas y de un grupo representativo de especies de plantas vas-
culares y aves, a partir de datos climáticos de un conjunto de GCMs 

para los escenarios de emisiones (SRES) A1B y A2 en los períodos 2020s y 2050s. 
En ambos casos se realizaron análisis espaciales que permiten identificar áreas 
específicas en la cordillera de los Andes con un mayor grado de sensibilidad al 
cambio climático. El documento contrasta los resultados con lo documentado en 
la literatura científica durante los últimos 40 años para la región.

Los resultados muestran que se producirían cambios en las extensiones de las 
áreas de ocurrencia de los biomas andinos independientemente del escenario de 
emisión o del período de tiempo analizado. En general, estos tenderían a mostrar 
un desplazamiento vertical ascendente, siendo el páramo el bioma que sufra 
la mayor pérdida de su área actual de distribución. Los resultados reportados 
para el grupo de especies de plantas y aves presentan un patrón similar. En 
escenarios sin capacidad de desplazamiento para el período 2050s, más del 50% 
de las especies analizadas reportan pérdidas iguales al 45% de su nicho climático 
actual, y para un 10% de estas especies las condiciones que constituyen su nicho 
climático habrán desaparecido del área de estudio. Por otro lado, en muchas 
regiones del área de estudio existen discrepancias entre los modelos y las pro-
yecciones de impacto, por lo que los resultados tienen un importante grado de 
incertidumbre que es fundamental considerar en la toma de decisiones y reco-
mendaciones de política pública. 

Los cambios proyectados en los patrones regionales de biodiversidad y las altera-
ciones en los rangos de distribución de las especies, requieren acciones de plani-
ficación que excedan los límites políticos nacionales y que contemplen un marco 
regional para articular agendas de investigación y conservación a largo plazo. 
La articulación de programas de investigación aplicada y el fortalecimiento de la 
institucionalidad ambiental de los países andinos en el marco de la CAN son dos 
elementos prioritarios. 

a n t e c e d e n t e s

Este documento presenta una síntesis de los tres estudios realizados para el eje 
temático biodiversidad. El primero, “Cambio en el nicho climático de especies 
andinas”, analiza los posibles impactos del cambio climático a escala de especies 
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impactos derivados del cambio climático. A un nivel macroecológico, se presenta 
los resultados de modelación del impacto en la distribución de las condiciones 
bioclimáticas bajo las cuales los biomas se distribuyen en la actualidad en la 
Cordillera (Arnillas et ál. 2011). Por otro lado, se modelaron las respuestas de 
una gran cantidad de especies de aves y plantas vasculares a partir de cambios 
proyectados en los patrones geográficos de su distribución (Ramírez-Villegas et 
ál. 2011). Para ello se contrastaron cambios en la distribución de los nichos cli-
máticos de estas especies, asumiendo que el rango de distribución de la mayoría 
de las especies es similar a la expresión geográfica de su nicho. Los resultados de 
estos dos ejercicios se discuten a partir de la revisión de literatura científica reali-
zada sobre los impactos documentados del CC en la biodiversidad andina en los 
últimos 25 años (Báez et ál. 2011). Finalmente, se propone un conjunto de accio-
nes de adaptación orientadas a disminuir los impactos y fortalecer la resiliencia 
de la biodiversidad andina como un mecanismo de respuesta a escalas locales.

m é t o d o s

En esta sección se presenta un resumen de los principales aspectos 
metodológicos con los cuales los tres estudios descritos previamente fueron 

realizados. Los reportes técnicos se encuentran disponibles en línea. 

cambio en eL nicho cLimático de esPecies andinas

Utilizamos información acerca de la ocurrencia de especies de aves y plantas en 
los Andes Tropicales. Los datos de ocurrencia fueron generados a partir de la 
integración de tres bases de datos: CONDESAN, Centro de Datos para la Conser-
vación de la Universidad Nacional Agraria La Molina (CDC-UNALM) y del Global 
Biodiversity Information Facility (GBIF, disponible en http://www.gbif.org/). A 
su vez, estas bases de datos articulan múltiples fuentes de dominio público com-
piladas por varias instituciones e investigadores. De esta integración se obtuvo 
un total de de 530.991 registros de ocurrencia correspondientes a 17.231 especies 
(14.913 plantas vasculares con 428.998 ocurrencias y 2.318 especies de aves con 
101.993 registros). De este primer conjunto de datos se seleccionaron solamente 
aquellas especies que tenían 10 o más registros únicos y al menos uno de ellos 
se encontraba sobre los 500 metros de elevación. El conjunto final de datos está 
compuesto por 9.457 especies de plantas y 1.555 especies de aves con 478.301 y 
88.636 registros respectivamente.

Los modelos generados con esta información estuvieron orientados a evaluar 
los efectos del cambio climático en estas especies, considerando dos escenarios 
futuros proyectados para los años 2020 y 2050. Asimismo, dos escenarios de 
dispersión de las especies fueron evaluados: (1) no dispersión, asumiendo que 

los Andes centrales. Durante las glaciaciones, los géneros sufrieron procesos de 
retracción y dispersión caracterizados por períodos de aislamiento que favorecie-
ron la especiación (Simpson y Todzia 1990).

Estas particularidades hacen que los sistemas andinos sean frágiles y suscepti-
bles a procesos de alteración por los efectos de los cambios ambientales globales 
que incluyen tanto cambios en el clima como en la dinámica de uso de la tierra 
y los recursos naturales (IPCC 2007, MEA 2005). Los Andes Tropicales son una 
de las áreas de importancia de biodiversidad global más amenazadas por los 
efectos combinados de la pérdida y fragmentación de hábitat, sobre-explotación 
de recursos naturales (Mittermeier et ál. 1998, Wassenaar et ál. 2007) y el cambio 
climático (Jetz et ál. 2007, Sala et ál. 2000).

De acuerdo al reporte del IPCC (2007), se prevé que incrementos en 1°C despla-
ce cerca de 120 a 150 km las zonas ecológicas a nivel global. Si el incremento 
alcanzará los 3,6°C durante el próximo siglo, las especies en el Hemisferio Norte 
tendrían que desplazarse cerca de 550 km (o 550 m en elevación) para encontrar 
un régimen climático idóneo (Thuiller 2007). Paralelamente, durante los últimos 
50 años se han registrado cambios en la distribución de ecosistemas o biomas de 
montaña, con evidentes desplazamientos inducidos hacia áreas más altas. Por 
ejemplo, Peñuelas y Boada (2003) documentaron reemplazos progresivos de eco-
sistemas alpinos por ecosistemas mediterráneos desde 1945 hasta el 2002 en las 
montañas Montseny en el noreste de España. Patrones similares se han reportado 
para la cordillera Central de la península ibérica (Sanz-Elorza et ál. 2003), Alaska 
(Lloyd y Fastie 2003) y Escandinavia (Kullman 2007). Estudios de modelamien-
to sobre los impactos en la distribución de ecosistemas sugieren tendencias de 
desplazamiento hacia mayores altitudes de los distintos biomas de la región. Por 
ejemplo, Cuesta et ál. (2009a) reportaron modelos de cambios en la distribución 
del páramo y otros biomas, con un alto riesgo de reducción de su superficie. Estu-
dios realizados en el sur del Ecuador (Bendix 2010) reportan patrones similares 
de desplazamiento altitudinal en bosques montanos de la vertiente oriental.

A nivel de especies, los estudios de evidencias sobre respuestas ecológicas en 
los Andes a los cambios recientes en el clima se basan en estudios que repor-
tan varios impactos, entre ellos: (1) alteraciones en la fisiología de las especies 
(Sierra-Almeida y Cavieres 2010), y (2) incrementos en las tasas de extinción 
locales de algunas especies (La Marca et ál. 2005, Pounds et ál. 1999, Pounds 
et ál. 2006). Adicionalmente, en los Alpes se han registrado procesos de despla-
zamiento de las comunidades de especies de plantas alpinas, con evidencias de 
extinciones locales y expansiones en los rangos de otras (Pauli et ál. 2007). No 
obstante, para los Andes, ejercicios de modelamientos sugieren un patrón similar 
de comportamiento en las especies de plantas en bosques montanos y punas de 
la cordillera oriental peruana (Feeley y Silman 2010a, b). 

Con estos precedentes, este estudio tiene por objetivo analizar el impacto poten-
cial del cambio climático sobre la biodiversidad de los Andes tropicales a dos 
niveles de agregación, a fin de identificar áreas con mayor sensibilidad a los 
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cambios en Los rangos cLimáticos de distribución de Los 
biomas andinos

Para evaluar la sensibilidad de los biomas a los efectos del cambio climático, se 
utilizó como aproximación la modelización de cada bioma utilizando regresio-
nes logísticas, considerando no sólo variables climáticas, sino también topográfi-
cas. Estas últimas contribuyen de manera importante en la determinación de las 
características climáticas de una localidad (Killeen et ál. 2007). El análisis utilizó 
el mismo conjunto de modelos del CMIP3 para los dos escenarios de emisión 
(A1B y B2) aplicados para el estudio de especies (ver sección 2.1 y Buytaert y 
Ramírez-Villegas, capítulo 3, en esta publicación). Como se ha mencionado ante-
riormente, los GCMs muestran una incertidumbre grande con mayor énfasis en 
las zonas andinas (Buytaert et ál. 2009). Por lo tanto, las proyecciones de futuras 
distribuciones de la vegetación también cargan con esta incertidumbre (Bachelet 
y Neilson 2000). De esta manera, la consideración de un amplio conjunto de 
modelos del IPCC permite medir la parte de la incertidumbre vinculada a la varia-
bilidad entre los modelos climáticos futuros de manera explícita.

Los modelos de impacto para los biomas andinos fueron generados a partir de 
un mapa de la distribución actual observada y de las variables climáticas para el 
período actual (i.e. serie de datos 1960-1990) y las proyecciones climáticas futu-
ras. El mapa de la distribución de los biomas para el año 2000 se construyó en 
función del mapa de ecosistemas para los Andes Tropicales producido por Josse 
et ál. (2009), y siguiendo la reclasificación de los biomas producida por Cuesta et 
ál. (2009a), según la cual la vegetación de los Andes es clasificada en 8 biomas: 
(1) páramo, (2) puna húmeda, (3) puna xerofítica, (4) bosque montano siempre-
verde, (5) bosque montano semideciduo y deciduo, (6) arbustales y matorrales 

las especies no pueden desplazarse, y (2) dispersión total, asumiendo que las 
especies pueden migrar ilimitadamente a cualquier lugar donde las condiciones 
climáticas se tornen favorables. Bajo estas premisas, los modelos de especies de 
aves (1.456 especies) y plantas (9.062 especies) fueron generados a través de un 
algoritmo de máxima entropía (Maxent) que integra datos de ocurrencia de espe-
cies y variables climáticas actuales y futuras espacialmente explícitas (Philips et 
ál. 2006). 

Los modelos de distribución actual fueron proyectados a dos escenarios futuros 
(2020s y 2050s) bajo los escenarios de emisión (SRES por sus siglas en inglés) 
A1B y A2, como un promedio de la combinación de los modelos de circulación 
global (GCMs por sus siglas en inglés) utilizados (Araújo y New 2007). Los GCMs 
seleccionados son aquellos que para el tercer reporte del CMIP3 (tercer experi-
mento de inter-comparación de modelos acoplados) reportan las variables nece-
sarias para el desarrollo de estudios de impacto, esto es datos de temperaturas 
mínimas y máximas mensuales. A partir de estos criterios, se seleccionaron diez 
modelos para el escenario de emisión A1B y nueve para el escenario de emisión 
A2 (ver Buytaert y Ramírez-Villegas, capítulo 3, en esta publicación, para mayor 
detalle sobre los GCMs utilizados).

Con base en los modelos actuales y las proyecciones para los dos períodos (2020 
y 2050), se calcularon los cambios en los patrones de riqueza, así como el recam-
bio en la composición de la comunidad de especies de aves y plantas a escala de 
cada píxel (~5km) del área de estudio. Finalmente, se estimó el cambio en el 
área del nicho climático de cada especie como una medida de sensibilidad. Esta 
estimación representa el porcentaje de expansión o contracción del área del ran-
go climático futuro en relación al área del rango climático actual de cada especie 
bajo cada escenario y para cada punto en el tiempo.
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síntesis deL estado deL conocimiento de Los efectos deL 
cambio cLimático en La biodiversidad andina

Esta sección reporta el estado de conocimiento acerca de los efectos del cambio 
climático en la biodiversidad de la región andina, utilizando como base literatura 
científica presente en la base de datos Web of Science para el período de1975, a 
abril del 2010. La búsqueda de artículos en Web of Science incluyó las palabras 
clave: “biodiversity” o “diversity” y “Andes” o “Andean” y “climate change” o 
“global climate change” y “land use cover change”. Los artículos encontrados 
fueron clasificados de acuerdo a cuatro temas principales de investigación: orga-
nismos, cambio en la línea de bosque, ecosistemas, y cambio en la cobertura y 
uso de la tierra (CCUT). 

 A escala de organismos se reportó el tipo de alteraciones que sufren los indivi-
duos de una especie debido a los cambios en el clima (e.g., mayor mortalidad). 
A escala de ecosistemas se trataron tres temáticas particulares por su vinculación 
con la biodiversidad: 1) cambios en la línea de bosque, 2) interacciones entre 
cambio climático y cambio de cobertura y uso de la tierra (CCUT) en el cambio 
en la distribución espacial de los ecosistemas así como en los patrones de riqueza 
de las especies y 3) cómo estos cambios en la estructura del paisaje repercutirían 
finalmente en la biodiversidad andina.

montanos semideciduos y deciduos, (7) prepuna xerofítica, y (8) vegetación crio-
turbada y glaciares. El mapa se construyó a una resolución de 1km de lado de 
píxel y solo consideró las áreas naturales remanentes.

A partir de este mapa de la distribución remanente de los biomas al año 2000, 
se realizó un muestreo de puntos de observación con el fin de calibrar y validar 
regresiones logísticas que permitieron la construcción de mapas de probabilidad 
de ocurrencia de cada bioma andino. Posteriormente, se proyectó la distribución 
futura de cada bioma para los mismos escenarios de emisiones, cortes de tiempo 
y modelos empleados en los análisis de especies.

Los puntos de muestreo de presencia de cada bioma se seleccionaron de manera 
sistemática, con una separación de 4 km entre ellos para minimizar el efecto 
de autocorrelación espacial. Adicionalmente, los puntos de presencia (177.923 
observaciones) fueron generados únicamente en la vegetación remanente de 
cada bioma. El 70% de las observaciones fue usado para calibrar el modelo y el 
30% para la validación del mismo (Graham et ál. 2011). 

Para estimar la sensibilidad de cada bioma al cambio climático, se comparó la 
distribución del bioma para cada escenario futuro respecto de su distribución cli-
mática potencial actual y el grado de cambio se reporta en tres métricas: áreas sin 
cambio (áreas estables), áreas de ganancia, definidas como los pixeles en donde 
se proyecta que el bioma ocurrirá en el futuro pero no en el presente, y áreas de 
pérdida, definidas como los pixeles donde ocurrirá un remplazo del bioma actual 
por otro bioma en el futuro. A partir de esto, se reportan los valores promedio, 
máximos y mínimos para cada tipo de cambio en cada bioma, para cada esce-
nario y período analizado. De esta manera se puede estimar la incertidumbre 
vinculada al escenario y a las proyecciones realizadas.
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interiores de la cordillera central colombiana (cuenca alta y media del río Magda-
lena). Una segunda área de alta concentración de especies se localizó en los bos-
ques montanos (Yungas) de la cordillera oriental del Perú y Bolivia (Figura 1a).

r e s u Lta d o s  y  d i s c u s i ó n

Patrones de diversidad actuaLes y futuros 

A partir de los modelos de nicho generados para 9.062 especies de plantas vascu-
lares y 1.456 especies de aves, se construyeron mapas de síntesis que representan 
los patrones de riqueza actuales en los Andes Tropicales a escala de píxel (Figura 
1). Los modelos de riqueza para las condiciones climáticas de referencia reportan 
para las aves un valor máximo de 452 especies (media = 185) y de 1.535 (media 
= 664) para las plantas vasculares. 

Los patrones de diversidad para las aves fueron particularmente altos en las Yun-
gas peruanas (rango 141-452), así como en los bosques montanos de los Andes 
nor-occidentales del Ecuador y los bosques del Cauca en Colombia. Una segunda 
región de alta riqueza de especies de aves fue el macizo del Perijá en la frontera 
entre Venezuela y Colombia junto con los bosques montanos deciduos de la 
región Tumbes-Piura en el norte del Perú y sur-occidente del Ecuador (Figura 1b). 
Las áreas con mayor concentración de plantas vasculares estuvieron a lo largo 
de las vertientes pacífica y amazónica de los Andes colombianos, ecuatorianos 
y venezolanos, entre los 1500 y 3000 m de elevación, así como en las vertientes 

Figura 1. Patrones actuales de riqueza de especies en los Andes Tropicales.
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Estos patrones descritos son coherentes con lo reportado en varios estudios para 
los Andes Tropicales realizados sobre diferentes grupos de plantas y algunos gre-
mios de aves (Arctander y Fjeldså 1997, Barthlott et ál. 2007, Borchsenius 1997, 
Gentry 1982, 1995, Heindl y Schuchmann 1998, Knapp 2002, Luteyn 2002), por 
lo que podemos considerar que el conjunto de especies seleccionadas para los 
dos grupos modelados se ajusta a los patrones de diversidad reportados para los 
Andes Tropicales. 

C A M B I O S  E N  L O S  P A T R O N E S  D E  R I Q U E Z A  Y  

C O M P O S I C I ó N  D E  E S P E C I E S  ( R E C A M B I O )  D E  L A S  C O M U N I D A D E S  

D E  P L A N T A S  Y  A V E S  E N  L O S  A N D E S  T R O P I C A L E S

Los cambios en los patrones de riqueza muestran diferencias dependiendo de los 
mecanismos de dispersión de las especies y los períodos de análisis (2020- 2050). 
Por el contrario, los patrones y tendencias de riqueza fueron similares en los 
escenarios de emisión A1B y A2 (Figura 2). 

Los escenarios con dispersión ilimitada proyectaron un desplazamiento vertical 
ascendente de las especies de aves y plantas, provocando cambios importantes 
en la configuración de los patrones de diversidad en los Andes, patrón que se 
acentúa para el período 2050. Muchas de las especies de aves y plantas del pie-
demonte a lo largo de la Cordillera de los 5 países reportan valores de pérdida de 
hasta 81 especies (áreas entre 600 a 1500 metros de elevación). 

En el caso de las aves, un área muy particular de pérdida se concentra en los 
flancos exteriores de la Cordillera oriental del Perú (e.g., Cusco, Ucayali, Junin, 
Pasco y Huanuco) donde los impactos proyectados son extremadamente altos, 
con valores incluso de pérdida en la riqueza de especies >60% (Figura 2). Una 
segunda área que reporta impactos moderadamente altos pero que ocupan un 
área geográfica grande es la región sur occidental de Bolivia en las provincias de 
Sucre, Tarija y Potosí. En particular los bosques pluviestacionales y xerofíticos 
Boliviano-Tucumanos y la Puna Xerofítica proyectan pérdidas en la riqueza de 
especies en el orden del 15 al 30 por ciento. Para las plantas, las áreas con mayor 
pérdida (60 a 82% de pérdida de riqueza) se concentran en los Andes orientales 
de Bolivia a lo largo de bosques semi-caducifolios y caducifolios de las provin-
cias de Cochabamba, Santa cruz, Sucre y Tarija (Figura 2). Por otro lado, bajo 
este escenario de amplia capacidad de dispersión, extensas áreas de la Cordillera 
sobre los 2500 metros –y en particular las regiones sobre los 3500 metros– repor-
tan un incremento mayor al 80% en la riqueza de especies, muchas de ellas pro-
venientes del desplazamiento altitudinal y latitudinal (hacia el sur) proyectado de 
los nichos climáticos (Figura 2).
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mayor pérdida de especies por extinciones locales o desplazamientos de los nichos 
climáticos. Las áreas verdes reportan áreas donde existe un incremento en la riqueza 
de especies. 

figura 2. Patrones espaciales de cambios en la riqueza de aves y plantas vasculares 
para ambos escenarios de dispersión para los períodos 2020 y 2050.  
Las áreas marcadas en rojo identifican a las regiones donde se proyecta una 
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figura 3. Recambio en la comunidad de aves y plantas vasculares para el período 
2020s y 2050s para el Escenario de emisión A1B en escenarios de dispersión ilimitada. 

Los escenarios con dispersión nula evidenciaron una pérdida sustancialmente 
mayor en la riqueza de especies de plantas y aves que el escenario de dispersión 
ilimitada. Para ambos grupos las áreas de mayor pérdida se distribuyen a lo largo 
de toda la cordillera, especialmente para el período 2050. Los valores máximos 
de pérdida de riqueza en este escenario fueron de 1.244 especies para las plantas 
(media = 163; Sd ± 178) y 295 para las aves (media = 29; Sd ± 36). Las áreas 
que se reportaron con una mayor pérdida (>60% de la riqueza de especies) son 
las Yungas de la cordillera oriental de Bolivia y Perú entre los 500 y 1.200 metros, 
los bosques Boliviano-Tucumanos en Bolivia, los flancos del piedemonte de la 
vertiente oriental en Ecuador y Colombia, y la vertiente pacífica del norte de 
Ecuador y Colombia (Figura 2). Por otro lado, las áreas con pérdidas menores se 
concentraron en el altiplano Boliviano-Peruano y en la vertiente pacífica de los 
Andes del Perú. Estos resultados sostienen lo reportado para estudios globales, 
donde el calentamiento global genera un desplazamiento altitudinal y latitudinal 
(hacia el sur) en los nichos de las especies (Feeley y Silman 2010a, Jetz et ál. 
2007, Sala et ál. 2005, Sala et ál. 2000).

Sin embargo, es importante resaltar que los dos escenarios de dispersión utiliza-
dos son proyecciones extremas y fueron generados como una manera de reportar 
la incertidumbre inherente en estos ejercicios, y en la necesidad de evidenciar 
la importancia de incorporar criterios ecológicos de las especies modeladas. Es 
muy probable que las respuestas de las especies sean idiosincráticas, las cuales 
posiblemente estén determinadas por sus características ecológicas (e.g., capaci-
dad de dispersión), evolutivas (e.g., amplitud de su nicho) y por el contexto de la 
matriz del paisaje (e.g., patrones de fragmentación y conectividad de parches de 
hábitat remanentes). No obstante, varias de las especies andinas podrían encon-
trarse en uno de estos dos escenarios, por lo que los datos pueden ser vistos 
como posibles tendencias de la biota andina a los efectos del cambio climático. 

Los impactos en las tasas de recambio de la comunidad de aves y plantas se 
concentraron en los Andes bolivianos y peruanos, y en los contornos inferiores 
de los Andes Colombianos en la Serranía de la Macarena, Sierra Nevada de Santa 
Marta, el Magdalena medio y en la Cordillera de Mérida en Venezuela (Figura 
3). En estos escenarios de dispersión ilimitada y de acuerdo con lo reportado en 
otros estudios (Feeley y Silman 2010a), las áreas de la puna boliviana-peruana 
recibirían una gran cantidad de las especies de los bosques montanos producto 
de la expansión de su nicho climático.

Las alteraciones proyectadas por los ejercicios de modelación en los patrones de 
distribución espacial de las especies en los Andes (Feeley y Silman 2010a, Jetz 
et ál. 2007) sugieren el aparecimiento de comunidades nóveles, lo cual afecta-
ría considerablemente el funcionamiento de los ecosistemas andinos (Williams 
y Jackson 2007). Muchas de las especies leñosas y herbáceas (i.e. Solanaceae, 
Bromeliaceae) dependen de las interacciones con animales para la dispersión 
de semillas y la polinización; los efectos del CC en estos organismos podrían 
ocasionar asincronías espaciales, temporales o fisiológicas entre especies mutua-
listas, produciendo cambios en la composición y estructura de las comunidades 
(Zavaleta et ál. 2003). 
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figura 4. Cambio del área del nicho climático para aves (cajas beige) y plantas 
vasculares (cajas verdes) para (A) dispersión ilimitada y (B) dispersión nula, para el 
escenario de emisión A2 (SRES-A2) para ambos períodos (2020s y 2050s). Los valores 
medios de cambio se reportan en las líneas negras horizontales con su respectivo 
intervalo de confianza (95%). Las cajas reportan el rango intercuartil de los datos 
mientras que las patillas simbolizan los percentiles 5 y 95.

C A M B I O  E N  E L  R A N G O  D E L  N I C H O  C L I M Á T I C O

Los cambios promedio en las áreas de distribución potencial de las especies ana-
lizadas evidencian la sensibilidad del análisis al variar los parámetros de disper-
sión así como el alto grado de incertidumbre asociado a este tipo de ejercicios. 
Cuando la respuesta de las especies es a través de una dispersión ilimitada, los 
resultados reportan a la mayoría de las especies con un incremento del área de su 
nicho climático actual. Algunas de ellas podrían incrementar su área (promedio) 
en más del 300 % (Figura 4a) independiente del período analizado o del escena-
rio de emisión. Este es el caso para muchas de las especies de bosques monta-
nos como las aves de los géneros Grallaria y Eriocnemis, en el que las especies 
de estos grupos que tienen una mayor amplitud de nicho reportan incrementos 
mayores al 100% en los escenarios de dispersión ilimitada. En particular Eriocne-
mis cupreoventris y E. nigrivestis incrementan considerablemente su nicho para 
este escenario para el 2020 y el 2050 (Tabla 1). 

En contraste, al incorporar una respuesta de las especies donde no existe capa-
cidad de desplazamiento (i.e. dispersión nula) los resultados muestran una res-
puesta muy diferente. El nicho climático de las especies se contrae significativa-
mente en todos los períodos y escenarios, siendo más evidentes las proyecciones 
para el período 2050 y el escenario de emisión A2 (Figura 4b, Tabla 1). Para el 
período 2020 el cambio máximo esperado es la reducción promedio del área del 
nicho climático en 50% para aves y 80% para las plantas mientras que para el 
2050, en ambos casos muchas especies reportan una contracción del 100% de 
su nicho climático sugiriendo la extinción de muchas de ellas en este escenario 
(Figura 4b). Este es el caso también para las mismas especies de aves del género 
Eriocnemis (E. nigrivestis y E. cupreoventris) donde para el escenario del 2050 
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Patrones similares se reportan para las especies de plantas de los géneros Polylepis 
y Gynoxys. Las especies Polylepis lanuginosa y P. tomentela reportan incrementos 
sustantivos en su área de distribución para el escenario de dispersión universal 
para los dos períodos, pero reducciones considerables en el escenario de dis-
persión limitada. No obstante, algunas especies de estos géneros (e.g., Polylepis 
incana, P. reticulata, Gynoxis buxifolia, G. caracensis) reportan una contracción 
de su nicho climático para los dos escenarios de dispersión y para los dos perío-
dos de tiempo (Tabla 1). Quizá estas especies podrían ser identificadas como de 
mayor sensibilidad, y ser priorizadas para desarrollar estudios más específicos 
que generen una mejor comprensión de esta gran sensibilidad. Posiblemente esta 
está dada por ocurrir en zonas muy altas (i.e. páramos, punas) donde la contrac-
ción de las áreas climáticas son mayores y la exposición a los impactos incremen-
ta (Williams y Jackson 2007, Williams et ál. 2007). 

sin capacidad de dispersión, el nicho climático se contrae en 69% y 65% res-
pectivamente. Casos similares se reportan para todas las especies modeladas del 
género Grallaria, resaltando los casos de G. alleni, G. aplonota, G. gigantea y G. 
Hypoleuca, donde la contracción para el SRES-A2 2050 es de 59%, 83%, 54% y 
63% respectivamente (Tabla 1). 

tabla 1. Cambio promedio en el rango del nicho climático de especies andinas para los nueve 
GCMs seleccionados (ver sección 2) para el escenario de emisión A2 (SRES-A2)  
para los cortes temporales 2020s y 2050s. 

Especies Categoría UICN 
(2010) 

Endemismo Rango  
altitudinal 

(msnm)

Cambio en el rango (%)
D. universal 

(2020s)
D. limitada 

(2020s)
D. universal 

(2050s)
D. limitada 

(2050s)

1. Plantas

G. acostae LC sí, Ec 2700-4300 17098 -37 16279 -84

G. asterotricha n/a no 3100-4100 1785 -21 1659 -65

G. baccharoides VU D(ii) no 3300-4200 233 -41 110 -69

G. buxifolia n/a no 2500-4100 -13 -22 -52 -57

G. caracensis LC sí, Pe 2800-4335 -13 -69 -40 -81

G. cuicochensis NT sí, Ec 2500-4050 91 -22 54 -39

G. fuliginosa n/a no 2700-4150 -7 -27 -35 -53

G. hallii LC sí, Ec 2500-4100 266 -18 199 -40

G. miniphylla NT sí, Ec 3100-4000 224 -37 45 -64

G. oleifolia LC sí, Pe 3380-4900 -59 -82 -90 -94

G. parvifolia n/a no 2900-4100 1974 -22 1488 -43

G. psilophylla n/a sí, Bo 2800-3900 918 -8 947 -15

G. reinaldii n/a no 2400-3300 165 -45 226 -64

G. sodiroi VU 
B1ab(iii)

sí, Ec 2900-4286 55 -16 21 -38

Polylepis incana no no 2450-3800 -39 -65 -56 -83

Polylepis lanuginosa VU 
B1abIII

sí, EC 2600-3630 1451 -26 1310 -49

Polylepis pauta no no 2700-4200 8 -60 -61 -88

Polylepis reticulata VU 
A4c

sí, EC 3200-4450 -29 -52 -31 -81

Polylepis sericea no no 2500-3900 -39 -64 -53 -84

Polylepis besseri no no 2500-4100 13 -24 8 -32

Polylepis racemosa no no 2900-4500 24 -16 30 -31

Polylepis tomentella no no 2800-4700 72 -7 59 -16

Polylepis weberbaueri no no 2700-4800 -38 -60 -47 -73

Varios estudios resaltan el hecho de que se esperan respuestas idiosincrásicas 
de los organismos a los impactos del CC. Estas respuestas dependerán en gran 
parte de las características fisiológicas y ecológicas de las especies en cuestión 
(Broennimann et ál. 2006). Esta idea se fortalece por los resultados generados en 
el estudio de Ramírez et ál. (2011) para las especies de aves y plantas modeladas. 
La tendencia indica que especies endémicas o de distribución restringida y locali-
zadas en las partes más altas de los Andes serían las más afectadas debido a una 
mayor contracción de su nicho climático, muchas de ellas sufrirían extinciones 
locales. Este resultado apoya las conclusiones de otros estudios en otras regiones 
montañosas, que indican mayor sensibilidad de las especies con distribución 
restringida o altamente especializadas (Araújo et ál. 2004, Laurance et ál. 2011, 
Raxworthy et ál. 2008, Sekercioglu et ál. 2008, Thuiller et ál. 2005).

Las tasas de extinción proyectadas o documentadas para las especies andinas 
podrían ser amplificadas debido a los efectos ocasionados por cambios en la 
cobertura de la tierra (ver Sección 3.2). La fragmentación del hábitat tiene una 
relación directa con el grado de conexión entre las poblaciones de una espe-
cie, con el intercambio y mantenimiento de diversidad genética inter e intra-
poblacional, y con su capacidad de adaptación a nuevas condiciones ambientales 
(Jump y Peñuelas 2005, Opdam y Wascher 2004). En general, especies móviles 
podrán seguir el desplazamiento de sus nichos climáticos, mientras que las espe-
cies capaces de generar cambios evolutivos rápidos o con un amplio rango de 
tolerancia fisiológica podrán adaptarse a las nuevas condiciones ambientales sin 
necesidad de desplazarse (Harrison et ál. 2006). Para poblaciones relativamente 
continuas, la adaptación a climas más cálidos será facilitada por el flujo genético 
de las poblaciones que se encuentran actualmente en regiones más cálidas dentro 
de su rango de distribución; mientras que la respuesta de poblaciones aisladas a 
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los cambios climáticos dependerá de la cantidad de genes asociados a la variabi-
lidad climática contenidos en estas poblaciones (Jump y Peñuelas 2005). 

Los estudios teóricos refuerzan el hecho de que la pérdida y fragmentación de 
hábitat potenciarán el riesgo de extinción por efectos del CC en muchas especies 
de montaña. El grado de vulnerabilidad de éstas está dado por su capacidad de 
dispersión junto con la diversidad genética contenida en las poblaciones de estas 
especies. No obstante, a la fecha del presente reporte no existen estudios orien-
tados a evaluar: 1) la capacidad de dispersión de especies andinas en diferentes 
paisajes con distintos grados de alteración, 2) la forma en que los cambios climá-
ticos actúan sobre la diversidad genética de las poblaciones, y 3) cómo esta diver-
sidad puede ayudar a generar procesos de adaptación a las nuevas condiciones.

P R O Y E C C I O N E S  V E R S U S  E V I D E N C I A S

La literatura científica sobre los impactos del CC a escala de especies concuerda 
en que se esperan tres posibles respuestas: desplazamiento, adaptación y extin-
ción local (Pearson 2006, Peterson et ál. 2001, Sekercioglu et ál. 2008, Thuiller et 
ál. 2008). No obstante, existe una gran variedad de factores externos que proveen 
los mecanismos para que estas tres respuestas generales ocurran. Por ejemplo, 
al contrastar lo documentado para los Andes Tropicales, se evidencia que de los 
28 casos analizados, los impactos se resumen en disminuciones en la densidad 
poblacional o en extinciones locales originadas en la mayoría de los casos por 
aumentos en las tasas de contagio de enfermedades causadas por patógenos 
exógenos (Tabla 2). No obstante, no existe todavía una evidencia de que en 
los Andes existan procesos locales de adaptación o desplazamientos geográficos 
ocasionados por las anomalías climáticas (pero ver Seimon et ál. 2007), aunque 
desplazamientos de especies en gradientes altitudinales si han sido registrados 
para otras montañas tropicales (Chen et ál. 2011, Deutsch et ál. 2008).

tabla 2. Frecuencia de los temas tratados en los artículos científicos sobre los efectos 
del cambio climático en organismos. 

Tema Referencia Frecuencia

Enfermedades Angulo 2008, Dangles et ál. 2008, La Marca et ál. 2005, 
Lampo et ál. 2006, Lips et ál. 2008, Paritsis y Veblen 2011, 
Seimon et ál. 2007, Young et ál. 2001

8

Extinción Angulo 2008, Bustamante et ál. 2005, Merino-Viteri et ál. 
2005, Pounds et ál. 2006, Ron et ál. 2003, Young et ál. 2001

6

Especies 
invasivas

Ledo et ál. 2009, Molina-Montenegro et ál. 2009, Paritsis y 
Veblen 2011, Pauchard et ál. 2009, Rodder 2009

5

Diversidad de 
especies

Killeen et ál. 2007, Lawler et ál. 2009, Molau 2004, Nores 
2009

4

tabla 1. Cambio promedio en el rango del nicho climático de especies andinas para los nueve 
GCMs seleccionados (ver sección 2) para el escenario de emisión A2 (SRES-A2)  
para los cortes temporales 2020s y 2050s. 

Especies Categoría UICN 
(2010) 

Endemismo Rango  
altitudinal 

(msnm)

Cambio en el rango (%)
D. universal 

(2020s)
D. limitada 

(2020s)
D. universal 

(2050s)
D. limitada 

(2050s)

2. Aves

E. alinae LC no 2300-2800 -17 -23 -33 -37

E. cupreoventris NT no 1950-3000 149 -45 101 -69

E. derbyi NT no 2500-3600 -31 -45 18 -48

E. luciani LC no 2800-3800 42 -14 -9 -30

E. mosquera LC no 1200-3600 -18 -21 -34 -38

E. nigrivestis CR sí, EC 1700-3500 261 -30 92 -65

E. vestita LC no 2800-3500 8 -30 -2 -52

G. alleni VU  
B1a+b(i,ii,iii)

no 1800-2500 47 -31 3 -59

G. erythroleuca LC sí, Pe 2150-3000 39 -22 -12 -47

G. flavotincta LC   1300-2350 51 -17 -8 -48

G. gigantea VU  
B1a+b(i,ii,iii)

no 1200-2600 835 -26 1283 -54

G. guatimalensis LC no 200-3000 10 -31 2 -51

G. haplonota LC no 700-2000 11 -55 -19 -83

G. hypoleuca LC no 1400-2300 170 -13 71 -63

G. nuchalis LC no 1900-3150 73 -10 26 -36

G. quitensis LC no 2200-4500 -8 -38 -48 -67

G. ruficapilla LC no 1200-3600 29 -16 18 -35

G. rufocinerea VU  
B1a+b(i,ii,iii)

no 2200-3150 11 -31 61 -42

G. rufula LC no 2300-3650 31 -26 10 -53

G. squamigera LC no 2000-3800 6 -26 -22 -51

G. watkinsi LC no 600-1700 44 -21 34 -50
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también es prioridad mejorar la red hidro-meteorológica andina en lo referido a 
su infraestructura, la calidad de los instrumentos y las mediciones, la capacidad 
técnica y el mantenimiento de la red de estaciones. 

imPactos en La biodiversidad a niveL de biomas

Los resultados generados muestran que los biomas andinos son muy susceptibles 
a los efectos del calentamiento global, pero que su sensibilidad está determina-
da por su ubicación geográfica, por sus condiciones actuales de humedad y su 
fenología (i.e. estacionalidad). La mayoría de los biomas evidencian un despla-
zamiento vertical ascendente en su límite inferior de su distribución. Este despla-
zamiento es más pronunciado para las áreas crioturbadas y glaciares1, el páramo, 
la púna húmeda, y el bosque montano siempreverde. Por otro lado, los bosques 
semi-deciduos, la prepuna xerofítica y especialmente los matorrales montanos 
evidencian una expansión de sus límites inferiores colonizando áreas inferiores 
(Figura 5). Las proyecciones sugieren que los impactos serían más severos para 
el período 2050 que para el 2020. Sin embargo, los impactos para los dos esce-
narios de emisión (A1B y A2) reportados son similares y no existen diferencias 
estadísticamente significativas; los resultados presentan una tendencia similar 
en la dirección del cambio con los obtenidos en los modelos de impacto en las 
especies andinas (ver sección 3.1).

Los desplazamientos de los sobres climáticos en la Cordillera de los Andes ten-
drán un impacto directo en la configuración espacial futura de los biomas, en 
particular sobre el área que ocupan. Las proyecciones de cambio determinan una 
contracción general en el área actualmente ocupada por los biomas (Josse et ál. 
2009), para ambos escenarios de emisión y cortes de tiempo analizados. Para el 
período 2020s el promedio de todos los modelos para el SRES-A1b es de -3,0 por 
ciento y para el SRES-A2 de -2,4 por ciento. Para el período 2050s, el promedio de 
todos los modelos para el SRES-A1b es de -4,9% y para el SRES-A2 es de -2,5% 
(Figura 5). 

No obstante, los biomas ubicados a mayor altitud tienden a una mayor contrac-
ción de su área de distribución climática para ambos escenarios y cortes de tiem-
po. Por ejemplo, para el corte 2020 en el escenario A1B, los glaciares y áreas crio-
turbadas perderían cerca del 57% de su actual superficie para el período 2020, 
mientras que los páramos se contraerían en un 29% en promedio para el mismo 
período y escenario. Para el periodo 2050 se espera que la pérdida promedio sea 
de 80% y 50% respectivamente para el escenario A2 (Tabla 3). 

1 esta investigación no pretende reportar sobre el retroceso glaciar pues para ello se necesitaría incluir un 
modelo específico para estos fines. este estudio se concentra simplemente en analizar lo que sucederá en 
las condiciones climáticas en las que ocurren las áreas crioturbadas y la eventual colonización de hábitats 
periglaciares por el páramo o la puna.

tabla 2. Frecuencia de los temas tratados en los artículos científicos sobre los efectos 
del cambio climático en organismos. 

Tema Referencia Frecuencia

Crecimiento Daniels y Veblen 2004, Lara et ál. 2005 2

Poblaciones Gosling et ál. 2009, La Marca et ál. 2005 2

Autoecología Gosling et ál. 2009 1

Endemismo Fjeldså et ál. 1999 1

Fisiología Sierra-Almeida et ál. 2009 1

Migración Hillyer y Silman 2010 1

Polinización Torres-Díaz et ál. 2007 1

Regeneración Tercero-Bucardo et ál. 2007 1

Adicionalmente, en su gran mayoría, los estudios llevados a cabo en los Andes 
tienen una aproximación descriptiva, y existe un vacío en el desarrollo de estu-
dios experimentales que permitan distinguir los efectos individuales de los fac-
tores ambientales sobre las especies. La revisión realizada sobre el estado del 
conocimiento documentado para los Andes, reporta 28 artículos que analizaron 
el tema de cambio climático a escala de organismos, de los cuales 20 se basaron 
en datos descriptivos. Los escasos estudios experimentales reportados correspon-
den a los experimentos de fisiología en la puna de Chile (Molina-Montenegro et 
ál. 2009, Sierra-Almeida y Cavieres 2010) y uno en Ecuador en plantas de páramo 
(Sklenář et ál. 2010). Estos resultados evidencian la necesidad de generar experi-
mentos, en condiciones ambientales controladas, que permitan particularizar las 
respuestas de las especies y las comunidades bióticas a los cambios ambientales 
en períodos de tiempo corto. La información descriptiva y experimental es básica 
para construir modelos de predicción de respuestas frente a cambios ambientales 
futuros y delinear medidas de adaptación acordes a estas respuestas. 

De los 28 artículos revisados, la mayoría de estudios utilizaron cambios en tempe-
ratura y en algunos casos precipitación o la combinación de ambas. Esta realidad 
obedece probablemente a las limitadas series de datos continuos de precipitación 
(especialmente sobre los 3 000 m de elevación) a escalas locales y sub-naciona-
les, lo cual impide la construcción de patrones actuales y proyecciones futuras 
en escenarios de cambios ambientales con menor incertidumbre (ver Buytaert y 
Ramírez-Villegas, capítulo 3, en esta publicación). 

Por lo tanto, la evaluación o análisis de la sensibilidad de los organismos andi-
nos a estos impactos es por lo pronto incompleta y parcial, especialmente a 
escalas geográficas grandes (i.e. sub-nacionales). Una prioridad es el desarrollo 
y validación de modelos climáticos regionales que incorporen, de mejor manera, 
los modelos globales de circulación disponibles actualmente y las condiciones 
topográficas de los Andes (Buytaert et ál. 2010a, Buytaert et ál. 2009), así como 
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figura 5. Cambio promedio en las áreas de los biomas andinos para cada escenario 
(A1B y A2) y para cada periodo (2010-2039 y 2040-2069) con respecto al año base 
2000. Las barras muestran los valores promedios de todos los modelos, mientras que 
las líneas muestran el intermedio del valor máximo y mínimo de todos los modelos. 

De todos los biomas andinos, el BMS es el que reporta la mayor superficie de 
pérdida total para ambos cortes de tiempo y escenarios de emisión. Para el corte 
2020, se proyecta una pérdida promedio de 18,5% y una ganancia promedio 
de 6,5% para los bosques montanos, lo que determina una pérdida absoluta 
de 12,5% de su superficie climática; para el período 2050, la pérdida absoluta 
incrementa al 20% (Tabla 3). Por el contrario, los escenarios proyectados para los 
ambientes xéricos reportan un incremento en su área de ocurrencia. Los bosques 
semideciduos y deciduos montanos tienen un incremento absoluto del 15% para 
el período 2020 y de 34% para el 2050 (Tabla 3, Figura 5). Las áreas de pérdida en 
la mayoría de los modelos coinciden en prever un cambio en los límites superio-
res e inferiores de los biomas. Esto concuerda con otros modelos generados para 
especies en los Andes y otras regiones (Broennimann et ál. 2006, Feeley y Silman 
2010a, Thuiller et ál. 2008).

tabla 3. Cambio relativo promedio (%) en el área de los biomas entre las condiciones 
climáticas actuales y futuras para el escenario A1B para los cortes 2020s y 2050s. 
Entre paréntesis se incluye el rango de valores para los nueve GCMs utilizados.

Bioma A1B 2010-2039 A2 2040-2069

Áreas  
perdidas (%)

Áreas  
estables   (%)

Áreas  
emergentes (%)

Áreas  
perdidas  (%)

Áreas  
estables (%)

Áreas  
emergentes (%)

Ac/Gc
Glaciares y 
áreas 
crioturbadas

−56,5 43,5 0,2 −81,4 18,6 0,1

(−48,9 - −63,9) (36,1 - 51,0) (0,0 - 0,4) (−68,5 - −86,3) (13,7 - 31,7) (0,0 - 0,1)

Pa 
Páramo

−29,4 70,6 0,8 −46,1 53,9 0,9

(−17,4 - −38,7) (61,3 - 82,6) (0,3 - 1,3) (−29,2 - −54,9) (45,1 - 70,8) (0,3 - 1,4)

PH 
Puna  
húmeda

−6,9 93,1 3,7 −12,9 87,1 4,2

(−3,6 - −9,6) (90,4 - 96,4) (0,9 - 11,3) (−7,0 - −22,8) (77,2 - 93,0) (1,1 - 7,4)

PX
Puna  
xerofítica

−8,7 91,3 4,9 −10,8 89,2 7,1

(−3,6 - −15,0) (85,0 - 96,4) (2,9 - 8,2) (−5,9 - −16,2) (83,8 - 94,1) (3,3 - 17,3)

BMS
Bosque 
montano 
siempre verde

−18,5 81,5 6,5 −30,1 69,9 10,1

(−13,0 - −24,8) (75,2 - 87,0) (3,2 - 9,6) (−27,0 - −35,6) (64,4 - 73,0) (4,6 - 16,8)

BMD 
Bosque 
montano 
semideciduo

−13,7 86,3 28,0 −15,8 84,2 50,4

(−6,7 - −21,0) (79,0 - 93,3) (18,3 - 42,9) (−10,9 - −22,4) (77,6 - 89,1) (32,7 - 65,7)

MM
Arbustales

−23,2 76,8 40,9 −34,8 65,2 89,4

(−13,0 - −27,8) (72,2 – 87,0) (25,5 - 66,0) (−14,3 - −50,4) (49,6 - 85,7) (42,9 - 200,3)

PPx
Prepuna 
xerofítica

−7,0 7,0 93,0 −8,2 91,8 20,3

(−3,3 - −11,3) (3,3 - 11,3) (88,7 - 96,7) (−3,7 - −16,0) (3,7 - 16,0) (84,0 - 96,3)
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mejorar las condiciones limitantes para el crecimiento de las plantas sobre la 
línea de bosque. Sin embargo, la colonización de leñosas sobre la línea de bosque 
todavía estaría limitada por altas radiaciones (Bader et ál. 2007a). 

En conclusión, aun cuando podría ser generalizado el ascenso vertical de la línea 
de bosque y posiblemente de otros ecosistemas, en función de controles climáti-
cos, esta tendencia sería fuertemente controlada por variabilidad regional, local 
y temporal, y por el legado de uso humano histórico del paisaje (Holtmeier y 
Broll 2007). Los procesos biológicos que permitirían un ascenso en la línea de 
bosque incluyen: 1) supervivencia de árboles debido a menor daño físico por 
congelamiento, desecación y fototoxicidad, 2) supervivencia de plántulas hasta 
la adultez (reclutamiento), y 3) menores limitaciones fisiológicas relacionadas 
con el balance de carbono y mayores tasas de crecimiento (Grace et ál. 2002). 

Finalmente, para entender los factores que controlan la línea de bosque es impor-
tante considerar la interacción del uso de la tierra con la dinámica de la vege-
tación. La línea de bosque ha estado sometida a fuertes presiones por pastoreo, 
fuego, forestación con especies exóticas y agricultura. Varios estudios documen-
tan un desplazamiento de la línea de bosque hacia zonas inferiores por efectos 
del pastoreo y las quemas (Wille et ál. 2002). Se ha sugerido que lo abrupto de 
la línea de bosque y su localización por debajo de su potencial climático, se debe 
a retroalimentación positiva causada por la quema y pastoreo de los páramos 
(Bader et ál. 2007a). Por lo tanto, el uso que los seres humanos dan a los eco-
sistemas herbáceos sería un factor adicional que limitaría el ascenso de la línea 
de bosque, aún cuando nuevas condiciones climáticas posibilitarían su ascenso.

No obstante, existen pocos estudios que investiguen de manera integrada los 
efectos del CC y CCUT en la biodiversidad en la región andina. Hasta la fecha 
de esta revisión, solo existe un ejercicio de modelación que integra escenarios 
de cambio climático junto con escenarios de uso de la tierra y umbrales de dis-
persión en los Andes (Feeley y Silman 2010a). En este estudio se plantean cuatro 
escenarios distintos que generan resultados contrastantes al variar las condicio-
nes de los factores modelados en 223 especies de árboles de la vertiente oriental 
de los Andes. 

El primer escenario considera dispersión ilimitada, sin cambios en la cobertura 
y un incremento de 5°C en 100 años. Este escenario proyecta un desplazamien-
to vertical de los nichos climáticos en 900 m, lo que cambia el tamaño de las 
poblaciones entre -45% a 133% (media = 20%); es decir algunas especies se ven 
afectadas y otras favorecidas. El segundo escenario mantiene las mismas condi-
ciones pero no considera dispersión. En este escenario las predicciones cambian 
significativamente. Todas las especies evaluadas reportan disminución sustancial 
de sus poblaciones, entre -53% a -96% (media= -72%). Este ejercicio resalta la 
gran importancia de la capacidad de dispersión y colonización de las especies 
para subsistir en escenarios de CC. El tercer escenario incluye deforestación y 
un límite superior del bosque fijo por efectos de pastoreo y quemas en eco-
sistemas altoandinos. En este escenario, todas las especies evaluadas de forma 

Si bien en los Andes Tropicales no se han podido documentar cambios en los 
límites actuales de los biomas durante los últimos 50 a 100 años, existen evi-
dencias de dichos desplazamientos durante los últimos 50 años en varios siste-
mas montañosos europeos (Jurasinski y Kreyling 2007, Nogués-Bravo et ál. 2007, 
Pauli et ál. 2007, Peñuelas y Boada 2003, Sanz-Elorza et ál. 2003). Sin embargo, 
no se conoce con certeza si en los Andes tropicales existen cambios en el límite 
altitudinal de la línea de bosque, que puedan ser exclusivamente atribuidos a 
CC reciente. Los estudios revisados indican que las respuestas del límite arbóreo 
han demostrado ser lentas, variar entre especies y, en general, tener patrones no 
lineales. Esto se debe a que las tendencias transicionales abruptas de vegetación 
están mediadas por varios factores y procesos que incluyen interacciones entre 
humedad y temperatura, y retroalimentación positiva por interacciones interes-
pecíficas entre especies de bosque y el páramo o la puna (Bader et ál. 2007b). 

Estos procesos parecen conferir a la línea de bosque cierto grado de estabilidad 
frente a cambios en el clima (Kupfer y Cairns 1996). Por ejemplo, interacciones 
positivas (i.e. facilitación) entre plantas pueden promover el establecimiento de 
ciertas especies leñosas solamente en sitios de bosque, debido a una variedad 
de factores que podrían incluir disponibilidad de agua, pH y nutrientes del sue-
lo, luz, temperatura, herbivoría, entre otros (Bader et ál. 2007a). Mecanismos 
similares de retroalimentación positiva para las herbáceas de páramo son menos 
conocidos, pero, de igual manera, podrían limitar el avance altitudinal de zonas 
boscosas (Kupfer y Cairns 1996). Las conclusiones preliminares que se derivan 
de estos estudios, sugieren que aumentos en la temperatura ambiental no impli-
can un ascenso inmediato de la vegetación, posiblemente debido a procesos 
autogénicos de la línea de bosque, y actividades humanas. Existen otros lími-
tes de distribución de ecosistemas que son menos evidentes y no han recibido 
atención desde el punto de vista científico. Los límites entre diferentes tipos 
de bosques andinos podrían también estar regulados por procesos biológicos 
o ambientales (e.g., distintos tipos de suelos), lo cual limitaría las posibilida-
des de expansión de estos ecosistemas hacia sitios con condiciones climáticas 
adecuadas.

Otra perspectiva de investigación asume que el límite del bosque está fijado por 
la interacción entre las presiones ambientales y las tolerancias fisiológicas de los 
individuos (Cavieres y Piper 2004). Los estudios en esta línea se han enfocado en 
la fisiología de las respuestas adaptativas de especies o grupos funcionales predo-
minantes, es decir, de árboles. Estos estudios han tratado de manera combinada 
los efectos de la temperatura, la radiación y el estrés hídrico sobre las respuestas 
de especies leñosas que forman el límite arbóreo en los Andes. Los resultados de 
estos esfuerzos han descartado la hipótesis de que las especies leñosas carezcan 
de mecanismos de resistencia a bajas temperaturaa que les permitan evitar daño 
en sus tejidos y por ende colonizar ambientes a mayor altitud. Se habla, más 
bien, de un efecto combinado sobre la maquinaria fotosintética de las bajas tem-
peraturas nocturnas y las altas radiaciones, lo que podría incidir negativamente 
en el balance de carbono, especialmente en los ecosistemas ubicados a mayores 
altitudes (Dulhoste 2010). En este contexto, un aumento en la temperatura podría 
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c o n s e r va c i ó n  d e  L a  b i o d i v e r s i d a d  e n 
e s c e n a r i o s  d e  c a m b i o  c L i m át i c o

Los resultados de los ejercicios de modelamiento generados en esta investiga-
ción, así como los estudios empíricos y teóricos sistematizados para los Andes, 
coinciden sobre el alto grado de sensibilidad que tiene la biodiversidad de los 
Andes Tropicales a los cambios ambientales globales. Esta realidad requiere de 
un planteamiento sobre como modificar o ajustar las estrategias de protección 
de la biodiversidad que han sido aplicadas durante los últimos 50 años en los 
países andinos. En este documento nos enfocamos en acciones de adaptación y 
mitigación en el contexto del Convenio Marco de Naciones Unidas sobre Cambio 
Climático (UNFCCC). 

A lo largo de los últimos 20 años, la academia ha escrito prolíficamente sobre 
los impactos potenciales del cambio climático y sugerido diversas acciones de 
adaptación para reducir la pérdida de biodiversidad (Heller y Zavaleta 2009). 
Sin embargo, la aplicación de estas recomendaciones ha tenido avances puntua-
les debido a que la mayoría de los estudios científicos proponen recomendacio-
nes generales que tienen poca aplicación para necesidades específicas a escalas 
locales.

En esta sección, a partir de los principales impactos documentados para los 
Andes Tropicales, se sugieren acciones de adaptación y mitigación que han sido 
agrupadas en tres grandes estrategias siguiendo la propuesta de Heller y Zavaleta 
(2009) y Mawdsley et ál. (2009): (1) Investigación y monitoreo, (2) Manejo de 
especies, y (3) Política y planificación regional .

independiente a su distribución altitudinal promedio, reducirían considerable-
mente su tamaño poblacional (promedio - 74%). En este mismo escenario, pero 
con una capacidad de migración ilimitada, las reducciones promedio proyectadas 
en las poblaciones de las 223 especies llegan a -59 por ciento. 

Por consiguiente, los resultados del único modelamiento disponible para temas 
de CC y CCUT para la región Andina, confirman la importancia de tres factores 
claves tratados en estudios realizados fuera de la región: 1) la capacidad de dis-
persión, 2) los factores intrínsecos de respuesta de las especies andinas incluyen-
do la amplitud de su distribución altitudinal (especies alto-andinas se ven más 
expuestas) junto con su densidad poblacional, y 3) la interacción de dinámicas 
de CCUT con los procesos derivados del CC. 

Es necesario el desarrollo de modelos que representen de manera satisfactoria 
las respuestas de la biodiversidad a cambios en el uso de la tierra. El desarrollo 
de estos modelos depende del entendimiento de los procesos mecanísticos que 
determinan cómo las especies interactúan y responden a estos cambios ambien-
tales. En muchos casos, y para la mayoría de especies, este conocimiento de pro-
cesos fundamentales no existe por lo que redunda en una falta de herramientas 
de modelamiento apropiadas que representen esta causalidad de manera adecua-
da (Thuiller et ál. 2008).
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figura 6. Esquema conceptual de un programa de monitoreo con enfoque adaptativo 
a través del cual es posible la incorporación de nuevas preguntas en un esquema de 
investigación a largo plazo mientras que se mantiene la integridad de las medidas clave

investigación y monitoreo

Para orientar la inversión en el desarrollo de acciones que apoyen la conserva-
ción de los ecosistemas andinos y sus servicios, es necesario mejorar nuestra 
comprensión de los efectos potenciales del cambio climático y de la variabilidad 
climática en la biodiversidad. La información generada tiene que apoyar el desa-
rrollo de acciones de adaptación y manejo del paisaje. Las acciones de investi-
gación priorizadas deben permitir cubrir los vacíos de conocimiento sobre cómo 
funcionan los ecosistemas y cómo responderán a los cambios ambientales.

El entendimiento de estos procesos requiere de series de datos confiables que 
alimenten la construcción de modelos conceptuales a través del desarrollo de 
programas de investigación de mediano y largo plazo bajo una orientación de 
monitoreo adaptativo que permita retroalimentar y validar la efectividad de los 
programas de manejo orientados a incrementar resiliencia de los ecosistemas 
andinos. 
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Los programas exitosos de monitoreo comparten características importantes en 
común, tales como: (1) Formulación de preguntas de investigación relevantes, 
previo al inicio del programa de monitoreo; (2) Diseño experimental estadísti-
camente válido, (3) Desarrollo detallado de protocolos metodológicos que per-
miten una buena calidad de colección de datos en campo y su posterior manejo 
y almacenamiento de datos, (4) un buena red colaborativa de investigadores, 
manejadores y tomadores de decisión, (5) acceso a fuentes confiables de finan-
ciamiento, y (6) una buena coordinación y liderazgo. Finalmente, un programa 
de monitoreo adaptativo requiere de incorporar un elemento claves el desarrollo 
permanente de nuevas preguntas, una vez que las iniciales hayan sido contesta-
das o la investigación generada provee de pautas sobre la necesidad de formular 
nuevas (Lindenmayer y Likens 2009) Figura 6).

Los elementos claves de un sistema de monitoreo de este tipo son: 1) el desarrollo 
de preguntas clave bien definidas y medibles, basado en un diseño experimental 
robusto que permita tener un número adecuado de replicas para observar patro-
nes, 2) estar basados en un modelo conceptual de cómo el ecosistema funciona 
o cómo los elementos priorizados de un ecosistema funcionan, y 3) estar orienta-
dos hacia la necesidad humana de generar respuestas de manejo que promuevan 
el diseño de acciones de adaptación basadas en información científica.

En este contexto, el desarrollo de programas de estudios ecológicos de larga dura-
ción promovidos por la colaboración entre los Estados, centros de investigación y 
organizaciones de la sociedad civil podría ser una alternativa favorable para ins-
titucionalizar programas de investigación en los países andinos. La articulación 
de redes de investigación con los programas nacionales ministeriales y centros de 
investigación permitirá delinear acciones concretas de mitigación y adaptación 
en la región, a partir de la información que se genera a través de este tipo de 
sistemas de monitoreo de largo plazo. 

En particular, la Red de Estudios Ecológicos de Larga Duración de Estados Unidos 
de América ha impulsado la creación de una red Internacional asociada (www.
ilternet.edu), que ha servido como la base para la formación de científicos en 
países en vías de desarrollo, así como para el intercambio de conocimiento e 
información entre varios países. Impulsar la entrada de los países andinos a una 
red de este tipo sería un impulso crítico a la creación de conocimiento ecológico 
en la región. De la misma manera, es importante promover la institucionalización 
de iniciativas de monitoreo ecológico a largo plazo, incluyendo las ya existentes: 
RAINFOR (Amazon Forest Inventory Network), GLORIA (Global Observation y 
Reseach Initiative in Alpine Environments) y CORFOR (Cordillera Forest Dyna-
mics Network). Estas iniciativas actualmente monitorean la dinámica de la vege-
tación a través de parcelas permanentes en varios países andinos. La articulación 
de redes de investigación con los programas nacionales ministeriales y centros de 
investigación podría permitir delinear acciones concretas de mitigación y adap-
tación en la región, a partir de la información que se genera a través de este tipo 
de sistemas de monitoreo de largo plazo. 

adaptado de Lindenmayer y Likens (2009).
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más amplia, pues no solo está orientada a la especie sino a generar ecosistemas 
sanos y resilientes. Una limitante clave es la inexistencia de guías prácticas que 
determinen procesos metodológicos y estándares para realizar este tipo de mane-
jo. Otra aspecto clave a considerar es la necesidad de caracterizar aquellas espe-
cies que tengan mejores condiciones para un proceso de colonización asistida. 
Algunos estudio, proponen que los candidatos sean aquellas especies con alta 
probabilidad de extinción en escenarios de cambios ambientales, que posean un 
baja capacidad de desplazamiento (vagilidad) y que cumplan roles claves en el 
ecosistema (Hunter 2007). 

En conclusión, para evaluar la factibilidad de medidas de adaptación basadas en 
traslocaciones se requiere de un entendimiento profundo de los métodos dispo-
nibles, de los riesgos potenciales, y una comprensión de las políticas regionales, 
con el propósito de evitar situaciones en las que diferentes objetivos de conser-
vación se encuentran contrapuestos (McLachlan et ál. 2007).

Otro de los mecanismos de adaptación para especies altamente vulnerables es el 
desarrollo de programas de conservación ex-situ con posibilidades de repobla-
ción o con el propósito de mantener poblaciones de especies que por sus condi-
ciones actuales son inviables en estado silvestre. Este es el caso para muchas de 
las especies de anfibios andinos que han sufrido severos procesos de extinción 
(Bustamante et ál. 2005) o para parientes silvestres de cultivos claves para segu-
ridad alimentaria (Jarvis et ál. 2008). El desarrollo de programas focalizados en la 
cría en cautiverio junto con la creación de bancos de germoplasma podría ser un 
mecanismo de adaptación factible que permita preservar la diversidad genética 
de las poblaciones silvestres. 

Como ya se ha mencionado, se espera que para poblaciones relativamente conti-
nuas, la adaptación a climas más cálidos sea apoyada por el flujo genético de las 
poblaciones que se encuentran actualmente en regiones más cálidas dentro de su 
rango de distribución. En cambio, para poblaciones aisladas, el flujo génico de 
poblaciones vecinas se verá disminuido. Por lo tanto, la respuesta de poblaciones 
aisladas a los cambios climáticos dependerá de la cantidad de genes asociados a 
variabilidad climática contenidos en estas poblaciones. Si la población contiene 
una variabilidad considerable de las características morfológicas y fisiológicas 
que determinan las respuestas de las especies al clima, las poblaciones tienen 
una mayor posibilidad de adaptación (Jump y Peñuelas 2005). Sin embargo, al 
expandirse los frentes de deforestación en las zonas bajas de los Andes o al ser 
las primeras poblaciones en sufrir extinciones locales por efectos del cambio cli-
mático, es posible que se esté perdiendo variabilidad genética asociada a promo-
ver procesos adaptativos a nuevas condiciones y que, en general, se reduzca la 
diversidad genética de la especie haciéndola menos resiliente (Bush et ál. 2009).

Finalmente, para muchas de las especies que se encuetran actualmente en la 
lista roja de especies amenazadas, una medida directa de promover procesos de 
adaptación es a través de reducir las presiones actuales como la cacería, la com-
petencia de hábitat por especies exóticas, así como la pérdida y fragmentación 

No obstante, estas redes requieren de contar con al menos los siguientes aspectos 
a ser tomados en cuenta (Lovett et ál. 2007):

 ̎ Instituciones capaces de comprometerse al mantenimiento de estos progra-
mas a largo plazo.

 ̎ Desarrollo de mecanismos de información que pongan a disposición en 
línea la información generada, para consulta de tomadores de decisiones y 
otros actores. 

 ̎ Necesidad de manter procesos de financiamiento junto coy la posibilidad 
de institucionalizar los programas dentro de los ministerios de ambiente, 
pare lograr una sostenibilidad a largo plazo. 

 ̎ Por otro lado, por su naturaleza, los sistemas de monitoreo de largo plazo 
requieren ser acompañados con programas experimentales que generen res-
puestas concretas en el corto plazo y que permitan proveer de información 
para la toma de decisiones.

manejo de esPecies

Los resultados sistematizados evidencian tres principales impactos documenta-
dos o modelados: (1) extinciones locales o en todo el rango de distribución por 
efectos combinados del CC junto con la proliferación de patógenos (e.g., espe-
cies del género Atelopus, AMPHIBIA), (2) reducciones poblacionales junto con 
pérdida de diversidad genética, (3) contracciones del rango de distribución con 
un desplazamiento considerable de sus óptimos climáticos asociado a posibles 
fragmentaciones de su distribución futura.

En este contexto, en muchos casos, las especies especialistas con baja capaci-
dad de colonización y con requerimientos ecológicos específicos (e.g., hábitat, 
nutrientes, mutualismos) tienden a tener una mayor suceptibilidad a los impac-
tos de los cambios ambientales globales. En estos escenarios, el desarrollo de 
programas de manejo y conservación de las poblaciones es percibida como es 
mecanisms más adecuads. La traslocación de poblaciones (migración asistida) de 
un hábitat históricamente favorable a las nuevas regiones climáticamente aptas 
podría ser una estrategia de adaptación factible (Hole et ál. 2011). No obstante, 
la evidencia empírica sugiere que programas de traslocación animal han sido 
poco exitosos y altamente costosos (Fischer y Lindenmayer 2007). Sin embargo, 
el programa de restauración y recolonización de tortugas gigantes en las Islas 
Galápago, en testimonio de lo contrario. 

En este caso, la posibilidad de utilizar taxones substitutos para el restablecimien-
to de funciones ecológicas y dinámicas ecosistémicas es una importante opción 
de manejo de la vida silvestre (Hansen et ál. 2010). La visión, en este caso, es 
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este contexto, la articulación de las reservas nacionales con otros subsistemas 
nacionales de bosques protectores, territorios indígenas, reservas de la sociedad 
civil y áreas protegidas de gobiernos seccionales (e.g., municipios) podría ser un 
mecanismo de trabajo viable. Por último, el debate sobre la planficiación para la 
conservación en escenarios de cambios ambientales gira en torno a discusiones 
teóricas sobre la ecología del paisaje y la ecología de poblaciones (viabilidad 
poblacional). Varios estudios analizan las oportunidades y desventajas de tener 
sistemas nacionales compuestos por pocas reservas grandes versus varias peque-
ñas (Heller y Zavaleta 2009). La discrepancia gira en torno a si las reservas gran-
des serán suficientee como para garantizar que contendrán los nichos climáticos 
desplazados o si al contrario, las reservas pequeñas, dispuestas a lo largo de 
gradientes ambientales estarán lo sufientemente juntas como para garantizar el 
desplazamiento de las especies entre ellas. Los estudios de (Opdam y Wascher 
2004, Opdam et ál. 2006) proponen un escenario intermedio donde se plantea 
la creación de una red de áreas protegidas grandes y pequeñas embebidas en 
un paisaje de diferentes usos del suelo que favorecen el desplazamiento de las 
especies.

En este sentido, se sugiere como una de las acciones urgentes la identificación de 
áreas prioritarias de conservación en escenarios de cambios ambientales globa-
les. Este tipo de ejercicios permitirá evaluar la representatividad de los sistemas 
nacionales de áreas protegidas actuales respecto de estos posibles escenarios a 
nivel regional. Pese a las limitaciones inherentes a los insumos de información 
primaria sobre la distribución y estado de la biodiversidad, los supuestos detrás 
de ellos y las herramientas de modelamiento disponibles, consideramos que este 
tipo de ejeicicios son importantes como mecanismos exploratorios que guíen 
procesos de discusión. Consideramos que esto tiene que verse como un ejerci-
cio dinámico que se mejore continuamente, de manera que permite dispener de 
escenarios con menor incertidumbre a una toma de decisiones mejor informada. 

El reconocimiento de estas limitante, ha ocasionado que varios estudios sugie-
ran que primero es necesario mejorar la capacidad predictiva de los modelos de 
distribución de especies o biomas antes de realizar estos ejercicios (Thuilller et 
ál. 2008). Por lo pronto se sugiere generar este tipo de estudios de manera que 
integren los siguientes elementos: 

 ̎ Modelos acoplados de cambio climático y uso de la tierra

 ̎ Consolidar y mejorar las bases de datos de ocurrencia actual de especies y 
ecosistemas andinos, 

 ̎ Generar varios escenarios a partir de diferentes umbrales de dispersión para 
las diferentes especies modeladas, 

 ̎ Comparar resultados para diferentes combinaciones de grupos de especies 
de interés (e.g., plantas vasculares versus aves). 

del hábitat por cambios de uso de la tierra. El reducir estas presiones apoya de 
manera directa a tener especies y sistemas menos estresados, y con mayor resi-
liencia (Hole et ál. 2011).

PoLítica y PLanificación regionaL

Los cambios proyectados en los patrones regionales de biodiversidad y las altera-
ciones en los rangos de distribución de las especie, requieren acciones de planifi-
cación que excedan los límites de los países y contemplen un marco regional que 
permita la articulación de agendas de investigación y conservación a largo plazo. 
De igual forma, esta agenda regional requiere de la participación de un colectivo 
mayor de actores del desarrollo de los países que en la actualidad. En este con-
texto, la Estrategia Regional de Biodiversidad de los Países del Trópico Andino y 
la Agenda Ambiental Andina constituyen dos herramientas fundamentales para 
el trabajo regional. La articulación de programas de investigación aplicada y el 
fortalecimiento de la institucionalidad ambiental de los países andinos en el mar-
co de la CAN son dos elementos prioritarios. En este mismo marco, el desarrollo 
y aplicación de una estrategia regional de cambio climático constituye uno de los 
pasos prioritarios para delinear programas y acciones concretas que reduzcan la 
vulnerabilidad de la biodiversidad y promueva acciones de adaptación basadas 
en información científica bajo escenarios de incertidumbre.

Las principales recomendaciones de acciones a este nivel son dos: (1) planifica-
ción para la conservación, y (2) mejorar la conectividad del paisaje 

P L A N I F I C A C I ó N  P A R A  L A  C O N S E R V A C I ó N

Los sistemas nacionales de áreas protegidas constituyen la principal estrategia de 
conservación in-situ a nivel global, regional y nacional (Leverington et ál. 2010). 
Los Andes Tropicales en la actualidad tienen una representación de su biodiver-
sidad en los sistemas nacionales de áreas protegidas mayor a los 31 millones de 
hectáreas, equivalente al 27% del área total de la cordillera en Bolivia, Colom-
bia, Ecuador y Perú. Sin embargo, todavía existen vacíos y áreas prioritarias de 
conservación que se encuentran fuera de las áreas protegidas (Cuesta et ál. 2006, 
Peralvo et ál. 2007, Rodrigues et ál. 2004). No obstante, la inclusión de áreas nue-
vas de conservación en condiciones actuales, sin considerar los posibles efectos 
de cambios en los patrones de biodiversidad por efectos del cambio climático, 
parece ser insuficiente (Araújo et ál. 2004, Hannah et ál. 2007). 

Sin embargo, en la región Andina, la posibilidad de la creación de nuevas reser-
vas varía entre países. En muchos casos es una opción poco factible, dado los 
regímenes de tenencia de la tierra, la brecha de la pobreza y la asimetría entre 
los centros urbanos y rurales, la demanda por recursos naturales y el modelo de 
desarrollo económico basado en una economía extractivista (e.g., minería). En 
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 ̎ Los modelos de nicho climático permiten identificar áreas climáticamente 
estables en escenarios futuros. Estas áreas podrían ser considerados como 
áreas climáticamente estables que podrían actuar como refugios biológi-
cos, similiares a los sugeridos por Fjeldsa (1995) durante las fluctuaciones 
climáticas del pleistoceno. La incorporación de estas áreas climáticamente 
estables es un criterio clave en el diseño de estos sistemas de reservas pues 
podrían actuar de conectores entre las antiguas y nuevas áreas de concen-
tración de biodiversidad (Vos et ál. 2008).

C O N E C T I V I D A D  D E L  P A I S A J E

De acuerdo a la revisión de Heller y Zavaleta (2008), mejorar la conectividad del 
paisaje para facilitar migración y colonización de las nuevas áreas climáticamen-
te apta, es la recomendación más frecuente reportada por la literatura (Opdam y 
Wascher 2004, Resco de Dios et ál. 2007, Travis 2003). En esta línea de acción, lo 
que se propone frecuentemente es la creación de corredores biológicos que maxi-
micen la cobertura de gradientes ambientales, en particular para ecosistemas 
montañosos y costeros. Sin embargo, guías específicas sobre las características 
que deberían tener estos corredores y los procesos metodológicos e institucio-
nales para su implementación siguen siendo muy generales excepto para casos 
particulares (Vos et ál. 2008) o en Canadá (Scott y Lemieux 2007).

Pese a que el sentido común favorece la creación de sistemas de áreas protegidas 
interconectadas, evaluaciones empíricas sobre su efectividad siguen siendo un 
tema de investigación aplicada pendiente en donde dos elementos claves tienen 
que ver con el diseño mismo, de manera de optimizar su configuración espacial 
y, por otro lado, reducir el riesgo de ser canales para la trasmisión de enferme-
dades o especies invasivas. Estos dos temas son claves considerar antes de pro-
poner a los corredores como herramientas efectivas de adaptación al cambio 
climático (Scott y Lemieux 2005, Williams et ál. 2005).

Otra de las acciones frecuentemente propuestas tiene que ver con el mane-
jo del paisaje, considerando a la matriz como un área de uso y ocupación 
humana. De las publicaciones revisadas, las recomendaciones 
están orientadas a proponer la incorporación de mejores 
prácticas de uso de la tierra tales como sistemas de cultivos 
por estratos (e.g., café de sombra), cercas vivas, entre otros. 
Se espere con estas medidar tener una matriz permeable que 
facilite los flujos de dispersión entre los parches de hábitat 
remanentes (Opdam y Wascher 2004, Travis 2003). 

Adicionalmente, esta es una temática muy vinculada a los 
procesos de planificación del Estado, por lo que tiene que 
ser conceptualizada como un proceso de trabajo a múltiples 
escalas del ordenamiento territorial (e. g. a escalas relativas a las reservas en 
particular y a la red de reservas a una escala nacional y regional).

 ̎ Incorporar a las áreas prioritarias de biodiversidad la provisión de bienes 
ecositémicos importantes para el desarrollo y bienestar humano (agua, 
carbono).

 ̎ Utilizar la mayor cantidad de GCMs posibles de manera combinada para al 
menos dos escenarios de emisión. Esto permitirá estimar el grado de incerti-
dumbre inherente. Alternativamente, se sugiere desarrollar escenarios solo 
a partir de las variables de temperatura. Esto facilitará generar coberturas 
a una mayor resolución espacial que permitan generar resultados a escalas 
más aplicables para el manejo y delineamiento de acciones de adaptación. 

 ̎ Complementar los modelos de impacto en el nicho de especies ectotérmi-
cas con modelos fisiológicos que permitan analizar la capacidad adaptativa 
de las especies a escenarios de cambio climático. Esto es particularmente 
importante para las especies de plantas vasculares de alta montaña (Sierra-
Almeida y Cavieres 2010, Sierra-Almeida et ál. 2009)

Complementariamente, varios estudios sugieren que dado el alto grado de incer-
tidumbre respecto a los impactos del CC, la prioridad debe estar enfocada en 
mejorar la permeabilidad del paisaje a través de incorporar nuevas áreas en loca-
lidades que minimicen la distancia espacial entre las reservas existentes de mane-
ra de garantizar la capacidad de migración y colonización efectiva de la especies 
(Opdam y Wascher 2004, Williams et ál. 2005). 

La creación de nuevas reservas locale, debería estar vinculada de manera explí-
cita con asegurar la provisión de bienes y servicios ambientales asociados al 
bienestar de la población y al mantenimiento de formas de vida que dependen de 
estos servicios para sus subsistencia (e.g., el agua para los pequeños productores 
andinos).

Independientemente de estos enfoques propuestos y de la gran incertidum-
bre inherente a los modelos y criterios de priorización empleados, un sistema 
regional de áreas protegidas en el contexto de los Andes debería considerar los 
siguientes elementos:

 ̎ Mantener la conectividad a lo largo de la gradiente de elevación, humedad 
y condiciones edáficas (Hole et ál. 2011, Killeen y Solórzano 2008). Estas 
gradientes son fundamentales para el mantenimiento de una alta diversi-
dad beta y la posibilidad de tener diferentes poblaciones de una especie 
con diversos acervos genéticos que puedan garantizar una mejor capacidad 
adaptativa (Jump y Peñuelas 2005, Thuiller et ál. 2008). 

 ̎ Incorporar los ecotonos en el diseño de las áreas. Los ecotonos son claves 
pues permiten mantener poblaciones que han estado sometidas a continuas 
variaciones microclimáticas y por lo tanto a condiciones de estrés fisiológico 
que incidan en condiciones genéticas que las poblaciones que ocurren en 
los óptimos climáticos probablemente no posean (Cavieres y Piper 2004).
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economía de mercado, la pobreza, la marginalidad, la migración y la minería (ver 
recuadro 1); y los efectos de acciones socio-ambientales (e.g., erosión, degrada-
ción de suelos, y pestes). Consideramos que estos elementos estructurantes son 
fundamentales en la adaptación de pequeños productores frente a los efectos del 
CC (Agrawal 2010), porque son determinantes de las estrategias de vida que los 
pobladores locales han desarrollado como respuesta a las fuentes de vulnerabili-
dad (e.g., tendencias, shocks y regímenes de disturbio sociales y ambientales) de 
los SP agropecuarios en los Andes (Denevan 2001,Stadel 2008). Adicionalmente, 
las experiencias documentadas de adaptación a los efectos observados y proyec-
tados del CC son muy limitadas (Agrawal 2010,ver Bustamante et ál., capítulo 7, 
en esta publicación); las estrategias de adaptación raramente aparecerán como 
respuesta única al CC (IPCC 2007); y la vulnerabilidad a cambios ambientales no 
está aislada de los usos de los recursos guiados por la economía política (Ribot 
2010). Por lo tanto, es necesario ampliar el enfoque del análisis para incluir res-
puestas históricas de los pequeños productores a otros factores de riesgo. Final-
mente, reconocemos la diversidad de estrategias de vida de las familias rurales 
en los Andes (Bebbington 1999); característica importante, puesto que la diver-
sificación inter e intra sectorial ha sido identificada como una de las principa-
les estrategias para aumentar la resiliencia (sobre el concepto de resiliencia ver, 
entro otros: Chapin III et ál. 2009, Holling 1973) y disminuir la vulnerabilidad de 
los SP a los efectos del CC (Kaspersonet ál. 2005, Smit y Skinner 2002).

Nuestro objeto de análisis son los sistemas productivos (SP) –i.e., conjunto de 
unidades de producción agropecuaria que comparten tecnología, patrones gene-
rales en términos de su base de recursos y las prácticas utilizadas para manejarlos 
con el fin de satisfacer objetivos definidos (Dixon et ál. 2001). Los SP son produc-
tos sociales e históricos en tanto la producción es un proceso de naturaleza social 
que se sostiene en relaciones sociales previas y actuales; simultáneamente, los 
SP son actuales en tanto responden y se adaptan a las condiciones de su tiempo 
y, al hacerlo, incorporan, descartan y recrean procesos y creaciones precedentes 
que los hicieron posibles. En este sentido, los SP son antiguos y actuales, y su 
devenir implica su constante negación y recreación.

Las relaciones entre el cambio climático (CC) y los sistemas productivos (SP) 
son complejas, multi-dimensionales y multi-direccionales, e incluyen fenómenos 
climáticos, y procesos ambientales y sociales (Figura 1) (Boselloy Zhang 2005, 
Raleigh y Jordan 2010, Ribot 2010). La complejidad aumenta por la interacción 
del CC con otros procesos ecosistémicos a lo largo del tiempo, por la propia 
dinámica de los SP, y porque las direcciones de las relaciones pueden cambiar, 
dependiendo de la escala espacial y temporal, causando incertidumbre en las 
predicciones.

r e s u m e n

El cambio climático impactará con mayor intensidad los países pobres, y en ellos 
el impacto será mayor en sus poblaciones marginales, pobres y de zonas rurales. 
Usando los escenarios A1B y A2, y 18 modelos climáticos, estimamos la aptitud 
climática para 25 cultivos andinos. Tendencialmente, las áreas de mayor pérdida 
de aptitud climática para los 25 cultivos están en las zonas de piedemonte de 
los países andinos. Las áreas de mayor ganancia se ubican en las zonas altas en 
los Andes. Esto sugiere un desplazamiento hacia arriba de algunos cultivos, la 
pérdida de aptitud para los cultivos de altura y una expansión para los cultivos 
de tierras bajas. La revisión de la literatura indica que los sistemas productivos 
andinos han respondido a cambios ambientales, políticos y sociales mediante 
el uso del espacio basado en el control vertical de pisos ecológicos, y el capital 
social que ha hecho posible tal patrón de ocupación del espacio. Asimismo, los 
SP andinos son vulnerables frente al cambio climático por su marginalidad y 
pobreza, por el debilitamiento de su capacidad adaptativa debido al impacto de 
procesos modernizadores que han desestructurado su organización social, limita-
do su acceso a múltiples zonas de producción, disminuido tanto la disponibilidad 
de fuerza de trabajo como su acceso a recursos productivos. Finalmente, los SP 
andinos no podrán responder adaptativamente al CC sin modelos de desarrollo 
incluyentes y equitativos que mejoren sus condiciones de vida, y políticas públi-
cas que fortalezcan su organización social y capacidad productiva, y provean 
servicios e infraestructura básica.

i n t r o d u c c i ó n

La capacidad adaptativa de los pequeños productores andinos —individuos, 
familias o comunidades— frente al CC, se origina en las respuestas de estos 
para adaptarse tanto a un conjunto de condiciones biofísicas y ecológicas que 
trascienden el CC, como a procesos sociales y ambientales que ocurren en distin-
tas escalas temporales y espaciales. Este capítulo se enfoca en la identificación 
de patrones generales de vulnerabilidad y adaptación en el sector agropecuario, 
asociados a las particularidades sociales y ambientales de los ecosistemas de los 
Andes Tropicales (ver delimitación en Cuesta et ál., capítulo 2, en esta publica-
ción). Ha sido este enfoque de la vulnerabilidad social (Adger 2006, Brooks 2003, 
Ribot 2010) el que ha guiado la revisión de la literatura realizada por Peralvo et 
ál.(2011); consecuentemente, nuestro énfasis son los elementos estructurantes de 
las decisiones que toman los pequeños productores agropecuarios andinos.

Los elementos que destacamos son las condiciones biofísicas y ambientales (e.g., 
topografía y variabilidad climática de ecosistemas de montaña); la expansión de 

Las relaciones entre CC y SP (Figura 1) son directas, indirectas y asimétricas. 
El impacto de los cambios en precipitación y temperatura sobre los SP es un 
ejemplo del tipo de relación directa (ver acápite 3.1 en este capítulo). En las 
relaciones indirectas, los efectos del CC impactan primero en procesos sociales y 
ambientales, y a través de estos el CC afecta los SP; de manera que los procesos 
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de pino de montaña (Dendroctonus ponderosae Hopkins, Coleoptera: Curculioni-
dae, Scolytinae), en la provinica de British Columbia (Canadá), que aumenta la 
mortalidad de árboles al punto de disminuir significativamente la capacidad del 
bosque de secuestrar carbono e incrementar las emisiones futuras de los árbo-
les diezmados, ilustra la dinámica global-local-global del CC (Kurz et ál. 2008). 
En el marco de interacciones entre procesos que atraviesan múltiples niveles se 
encuentran la vulnerabilidad y capacidad adaptativa de los SP andinos.

Este capítulo sintetiza dos insumos mayores. El primero (Zapata-Caldas et ál. 
2011) analiza el impacto del CC en 25 cultivos de los Andes Tropicales para los 
periodos 2010–2040 y 2040–2069 con los escenarios de emisiones A1B y A2, 
usando un grupo representativo de modelos de circulación climática global (ver 
Buytaert y Ramírez-Villegas, capítulo 3, en esta publicación). El segundo insumo 
(Peralvo et ál. 2011) es una revisión de la literatura sobre SP en los Andes Tropi-
cales, basada en las respuestas de los SP a los cambios sociales y ambientales. La 
síntesis está organizada, luego de la introducción, en tres secciones: i) métodos; 
ii) resultados, que se dividen en los patrones del impacto del CC en la distribu-
ción espacial de 25 cultivos andinos, las fuentes de adaptabilidad y las de vul-
nerabilidad de los SP andinos; y iii) reflexiones finales esbozando conclusiones. 

m é t o d o s

estimación de imPactos Proyectados en Los cuLtivos  
de Los Países andinos

Se seleccionaron 25 cultivos considerados importantes en los Andes por su 
distribución, producción, rendimiento y contribución al ingreso y consumo 
de pequeños productores altoandinos2, con base en datos de FAOSTAT3 (Tabla 
1). El área de aptitud climática potencial actual y las proyecciones futu-
ras se estimaron utilizando EcoCrop4 (Hijmans et ál. 2005a). Esta plataforma 

2 siguiendo la base conceptual de netting(1993) y zimmerer(2003), definimos como pequeños producto-
res a aquellos involucrados en prácticas agropecuarias intensivas, permanentes y diversificadas en fincas 
relativamente pequeñas (incluyendo productores que practican ganadería extensiva de rebaño mixto de 
alpacas, llamas y ovejas). generalmente la familia es la unidad principal de toma de decisiones, el destino 
de la producción es mixto (consumo y mercado) y el acceso a la tierra es individual, pero la familia gene-
ralmente pertenece a formas de asociación que definen distintos regímenes de acceso a recursos (e.g., 
comunidades).

3 disponible en línea: http://faostat.fao.org/site/567/default.aspx#ancor
4 disponible en línea: http://www.diva-gis.org/

figura 1. Marco analítico de las relaciones entre cambio climático y los sistemas 
productivos de los pequeños productores en los Andes
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señalados son mediadores entre CC y SP. Un ejemplo es el incremento de la tem-
peratura que modifica los patrones de distribución de pestes, las que afectan el 
rendimiento de cultivos (Sutherst et ál. 2007, Sutherst et ál. 2011). La asimetría 
de las relaciones entre CC y SP consiste en que la influencia del CC sobre los 
procesos mediadores y los SP es mucho mayor que la que éstos pueden operar 
sobre aquél (flechas punteadas en Figura 1). Asimismo, mientras el CC es global 
sus impactos, los procesos mediadores1se expresan en el nivel local. El CC global 
es afectado por los SP y los procesos mediadores cuando los efectos de éstos son 
sistémicos y operan a través de los sistemas de la biósfera-geósfera, y también 
cuando cambios locales se acumulan hasta impactar globalmente (Turner II et ál. 
1990). Ejemplos de esto son los niveles de emisión de gases de efecto inverna-
dero, debido al proceso de industrialización iniciado a mediados del siglo XVIII 
y, más recientemente, a la agricultura, que causan el calentamiento global actual 
(Tubiello et ál. 2007). El ejemplo de la expansión de la epidemia de escarabajo 

1 una dimensión de la asimetría no abordada aquí es la existente entre la distribución de la responsabilidad 
por causar el cc y la distribución de sus impactos; es decir, los pobres de los países en desarrollo sufren 
los impactos habiendo contribuido escasamente a sus causas. (Kates 2000, undP (united nations deve-
lopment Programme) 2007, Watson 2003)
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Los mapas de aptitud climática potencial actual fueron generados utilizando 
WorldClim5 (Hijmans et ál. 2005b), que consiste en una línea base de datos de 
clima que contiene mapas mensuales de precipitación, temperatura máxima, 
media y mínima, generadas utilizando datos de estaciones climáticas distribuidas 
globalmente. Para generar los mapas futuros de aptitud climática para cada cul-
tivo, se utilizaron dos escenarios de emisiones (SRES A1B y A2), en los períodos 
2010-2039 (“2020s”) y 2040-2069 (“2050s”), usando proyecciones climáticas de 
un grupo representativo de Modelos de Clima Global. Se utilizaron diez modelos 
para SRES-A1B y ocho para SRES-A26. Todos los análisis se realizaron a una reso-
lución espacial de 5’ (~10 km en el ecuador).

Los efectos del CC se visualizan comparando la distribución potencial de la apti-
tud climática actual con la distribución potencial futura para cada uno de los 
distintos años /escenarios modelados. Esto permite identificar áreas geográficas 
donde la aptitud climática se pierde, gana o permanece constante para los culti-
vos seleccionados. Adicionalmente, se utilizaron mapas del número de personas 
que viven bajo la línea de pobreza extrema (establecida para este estudio en 
USD$2.00 diarios), generados a nivel global por el Centro Internacional para la 
Red de Ciencias de la Tierra (CIESIN por sus siglas en inglés) de la Universidad 
Columbia, a 5 km de resolución (CIESIN (Center for International Earth Science 
Information Network) y Columbia University 2006)7. Este mapa se cruzó con 
los mapas de cambio en la aptitud climática de los cultivos seleccionados para 
estimar la proporción de personas viviendo bajo la línea de pobreza en áreas de 
pérdida o ganancia de aptitud para cada cultivo.

fuentes de vuLnerabiLidad y adaPtabiLidad  
de Los sP andinos

El estado del conocimiento sobre adaptación y vulnerabilidad de los sistemas 
productivos andinos se construyó sobre el análisis de estudios publicados en la 
literatura científica. El análisis parte de la premisa de que la capacidad adaptativa 
de los productores en los Andes está construida sobre la experiencia y conoci-
miento de los productores, fruto de las respuestas a procesos de cambio social 
y ambiental ocurridos en el pasado. En este contexto, se realizaron búsquedas 
sobre la literatura publicada, utilizando las siguientes frases:

5 fuente: disponible en línea en www.worldclim.org
6 Para los modelos utilizados, ver tabla 1 en buytaert y ramírez-villegas, capítulo 3, en esta publicación. el 

criterio para seleccionar los modelos fue que provean proyecciones de temperaturas máximas, medias y 
mínimas mensuales.

7 información disponible: http://sedac.ciesin.columbia.edu/povmap/atlasmedia.jsp

permite generar un índice de aptitud climática para un cultivo, y proyectarlo 
en un mapa, utilizando parámetros básicos de crecimiento de la especie (e.g., 
extremos y valores óptimos de crecimiento para temperatura y precipitación). 
EcoCrop no genera mapas de distribución del cultivo sino de la variabilidad espa-
cial de las condiciones climáticas existentes para el cultivo. La escala de los 
mapas es porcentual, con valores bajos indicando falta de aptitud, y valores 
cercanos al 100% indicando elevada aptitud para un cultivo dado.   

tabla 1. Selección de 25 principales cultivos en para los Andes

No. Cultivo Nombre científico Rango altitudinal (m.s.n.m.)

1 Arrachacha Arracacia xanthorriza Bancr. 600 - 3.500

2 Arroz Oryza sativa L. 0 - 2.500

3 Arveja Pisum sativum L. 2.700

4 Banano Musa sp. L. 0 - 1.600

5 Café Cofeea Arabica L. 1.300 - 1.800

6 Camote Ipomea batatas L. 0 - 2.800

7 Cebada Hordeum vulgare L. 0 - 3.250

8 Frijol Phaseous vulgaris L. 0 - 3.000

9  Lechuga Lactuca sativa var. capitataz L. 3.000

10 Maíz Zea mays L. 0 - 3.800

11 Naranja Citrus sinensis Osbeck 0 - 2.100

12 Papa Solanum tuberosum L. 400 - 4.500

13 Papaya Carica papaya L. 0 - 2.100

14 Pepino Cucumis sativus L. 2.000

15 Plátano Musa balbisiana Colla 1.200

16 Quinoa Chenopodium quinoa Willd. 4.000

17 Repollo Brassica oleracea var. capitata (L.) Alef. 1.000 - 2.000

18 Sorgo Sorghum bicolor var. sweet (L.) Moench. 0 - 2.500

19 Soya Glycine max L. 0 - 3.000

20 Tomate Solanum lycopersicum L. 0 - 2.400

21 Trigo Triticum Aestivum L. 3.000 - 4.570

22 Ulluco Ullucus tuberosus Caldas 0 - 4.000

23 Uvas Vitis vinifera subsp. Vinífera L. 1.200 - 2.000

24 Yuca Manihot esculenta Crantz 0 - 2.000

25 Zanahoria Daucus carota L. 0 - 2.600
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r e s u Lta d o s

Patrones Predominantes de imPacto

Se espera que el CC va a modificar los patrones de precipitación, y alterar la 
distribución de patrones de temperatura, impactando en el desempeño y dis-
tribución espacial de los cultivos. Evaluamos el impacto potencial del CC en 
25 cultivos en los Andes tropicales, comparando la aptitud climática promedio 
actual con la futura, para los 25 cultivos seleccionados, en cada pixel del área 
de estudio, de acuerdo a los valores modelados por EcoCrop (Figura 4). A nivel 
regional, se observan patrones espaciales heterogéneos en las áreas de pérdida y 
ganancia en la aptitud de los cultivos seleccionados. Esta diferenciación espacial 
de los cambios asociados al CC es importante por su relación directa con patro-
nes de exposición de los sistemas productivos andinos y, eventualmente, con la 
distribución de la vulnerabilidad entre distintos grupos humanos en la región.

Geográficamente, las áreas donde existiría mayor pérdida de aptitud climática 
para los 25 cultivos están ubicadas en los extremos de latitud del área de estu-
dio y en el extremo inferior de altitud, en las zonas de piedemonte de los países 
andinos. Las zonas de pérdida de aptitud entre -5 y -44 se concentran en el sur de 
Venezuela, el piedemonte de la cordillera oriental y valles interandinos de Colom-
bia, y sobre la zona central y sur occidental de Perú, además del sur occidente y 
centro de Bolivia (Figura 4a y c).

 ̎ Agricultural systems Andes
 ̎ Farming systems Andes
 ̎ Land use Andes
 ̎ Soil water conservation Andes
 ̎ Livelihoods Andes
 ̎ Migration Andes

Las búsquedas se realizaron tanto sobre Google®Scholar como ISI Web of Scien-
ce® priorizando artículos publicados después de 1970. En total se analizaron 141 
artículos publicados en la literatura científica (Figura 2). La mayoría de artículos 
analizados fueron publicados en los últimos 10 años, con una tendencia constan-
te de crecimiento de publicaciones entre décadas consecutivas (Figura 3).

En contraste, las áreas de mayor ganancia se ubicarían en las zonas altas en los 
Andes. Esto sugiere un patrón general de movimiento hacia arriba en los culti-
vos seleccionados con una pérdida de aptitud para los cultivos de altura y una 
expansión para los cultivos de tierras bajas. En general, los patrones espaciales 
de ganancia / pérdida de aptitud climática son similares para los dos escenarios 
en el año 2020. Al 2050, el escenario A2 presenta condiciones más severas de 
pérdida de aptitud, especialmente en áreas como el piedemonte oriental andino 
en Perú y Bolivia (Figura 4b y d). En general, al 2050 únicamente las áreas más 
elevadas de los andes experimentarían incremento en la aptitud de los cultivos.

Al analizar los patrones de pérdida y ganancia de aptitud por país, se obser-
van importantes diferencias en cuanto a oportunidades o amenazas potenciales 
resultado del cambio climático (Figura 5). A nivel general, existe un gradiente 
de afectación potencial que disminuye de norte a sur, con Venezuela perdiendo 
aptitud en 17 cultivos, Colombia y Bolivia en 10 cultivos, y Ecuador y Perú en 8 
cultivos. El patrón opuesto de ganancia en aptitud agrícola implica que Ecuador 
y Perú tendrían mayores oportunidades potenciales, al experimentar ganancia 
para 17 cultivos, en comparación con Venezuela, donde solo 6 cultivos tendrían 
ganancia (Figura 5).

figura 2. Total de publicaciones por país. Algunos de los artículos revisados contenían 
estudios de caso en más de un país (N=152).
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figura 4. Diferencia en aptitud climática promedio modelada en EcoCrop entre 
condiciones futuras y actuales para 25 cultivos andinos para 4 escenarios. 

Un proceso importante es el desplazamiento a zonas de mayor elevación, de la 
aptitud climática para los cultivos analizados. Esto se refleja en que la mayoría 
de cultivos que experimentan incremento en aptitud en los Andes son cultivos 
de tierras bajas. El arroz (Oryza sativa L.), banano (Musa sp. L.), plátano (Musa 
balbisiana Colla) sorgo (Sorghum bicolor var. sweet (L.) Moench.) y yuca (Mani-
hot esculenta Crantz) experimentarían un incremento significativo en todos los 
países. En casos como el banano (Musa sp. L.) y el plátano (Musa balbisiana 
Colla), este aumento podría exceder el 10% respecto a las condiciones actuales 
en Ecuador y Bolivia. El desplazamiento en elevación hacia arriba implica que 
los cultivos distribuidos hacia el extremo superior del rango de elevación en los 
Andes serían los más afectados en cuanto a pérdida de áreas de aptitud climática. 
Este patrón también está recogido en los datos de impactos potenciales por país. 
Por ejemplo, la arracacha (Arracacia xanthorriza Bancr.) y el ulluco (Ullucus 
tuberosus Caldas) experimentarían pérdida de aptitud en todos los países, con 
valores de alrededor del 10% de pérdida en Venezuela y Bolivia para los escena-
rios / años estudiados.

Otros cultivos de altura como la quinoa (Chenopodium quinoa Willd.), camote 
(Ipomoea batatas L.) o papa (Solanum tuberosum L.) tienen patrones más hete-
rogéneos de impacto en los países andinos. Por ejemplo, el camote (Ipomoea 
batatas L.) tiene valores modestos de pérdida (~2,5%) en los Andes venezola-
nos, mientras que en el resto de países se esperarían impactos mucho menores. 
La papa (Solanum tuberosum L.) experimentaría pérdidas de aptitud importante 
sólo en Venezuela (~5%) mientras que en Ecuador y Perú los modelos proyec-
tan incrementos en la aptitud (Figura 5). Los patrones de cambio futuro en la 
aptitud climática de los cultivos de altura son especialmente importantes para la 
seguridad alimentaria de las poblaciones rurales en los Andes, cuya subsistencia 
depende en gran medida de estos cultivos.
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figura 5. Cambio en aptitud climática para 25 cultivos seleccionados a) Bolivia, b) 
Colombia, c) Ecuador, d) Perú y e) Venezuela.
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figura 6. Porcentaje de personas bajo la línea de pobreza extrema en áreas de pérdida 
/ ganancia de aptitud climática, para 25 cultivos seleccionados en los cinco países 
andinos de acuerdo a la proyección del escenario SRES-A1B – 2050: a) Bolivia, b) 
Colombia, c) Ecuador, d) Perú y e) Venezuela. 
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Al examinar el porcentaje de personas viviendo bajo la línea de pobreza extrema 
en áreas de pérdida y ganancia, se observa que existen cultivos para los cuales 
un porcentaje mucho más alto de la población pobre de cada país vive en áreas 
de pérdida que en áreas de ganancia. Por ejemplo, en Venezuela el 27% de la 
población bajo la línea de pobreza vive en áreas que pierden aptitud climática 
para la arracacha (Arracacia xanthorriza Bancr.), mientras que menos del 3% 
viven en áreas que ganan aptitud (Figura 6e). En contraste, en Bolivia el 22% de 
personas bajo la línea de pobreza extrema viven en áreas que ganarían aptitud 
para cultivos de arroz (Oryza sativa L.) en los Andes, y menos del 2% viven en 
áreas que perderían aptitud para este cultivo (Figura 6a). Un balance relativo se 
observa en el caso del trigo (Triticum Aestivum L.) en Ecuador, con alrededor del 
12% de personas pobres viviendo en áreas de ganancia y pérdida (Figura 6c).

Los cultivos para los cuales existen más personas bajo la línea de pobreza en 
áreas de ganancia de aptitud climática en los cinco países son arroz (Oryza sativa 
L.), banano (Musa sp. L.), plátano (Musa balbisiana Colla), sorgo (Sorghum bico-
lor var. sweet (L.) Moench.) y yuca (Manihot esculenta Crantz). Cultivos de altura 
como la quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) o el ulluco (Ullucus tuberosus 
Caldas) tienden a presentar el patrón opuesto, con mayor porcentaje de pobres 
viviendo en zonas de pérdida que de ganancia.

A nivel de países, Venezuela tiene 18 cultivos para los cuales existen más perso-
nas pobres viviendo en áreas de pérdida, y 5 cultivos para los cuales existe mayor 
porcentaje de personas pobres viviendo en área de ganancia. En contraste, Ecua-
dor tiene 17 cultivos para los cuales existe mayor porcentaje de personas pobres 
viviendo en área de ganancia, y 4 cultivos para el patrón opuesto. En general, los 
cultivos para los cuales existe un mayor porcentaje de personas pobres viviendo 
en áreas de ganancia que de pérdida se da entre los cultivos de tierras bajas, 
cuya aptitud climática se estaría desplazando hacia la zona andina. Sin embargo, 
se debe recordar que el hecho de tener un porcentaje importante de personas 
pobres en áreas de ganancia no se traduce automáticamente en condiciones en 
las que un agricultor pueda derivar beneficios de condiciones climáticas favora-
bles. Como se analiza en las siguientes secciones, existe un conjunto complejo 
de procesos y factores que actúan como barreras o facilitadores para poder apro-
vechar potenciales oportunidades asociadas al CC.

fuentes de vuLnerabiLidad de Los sP andinos

La revisión de la literatura comprueba la observación generalizada sobre el alto 
grado de complejidad que enfrentan los pequeños productores agropecuarios en 
los Andes. El CC representa una dimensión adicional en un mosaico de impac-
tos ambientales que varía abruptamente a diferentes escalas. Simultáneamente, 
procesos de cambio social, político y económico, que coexisten e interactúan con 
las condiciones ambientales, influyen en el tipo de respuestas observadas a nivel 
local. En este nivel, algunos de los impactos y procesos de cambio son la erosión 
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En los Andes existen casos de comunidades locales cuya interacción con facto-
res externos mejora sus condiciones generales de bienestar (Bebbington 2000) 
y amplía sus capacidades productivas y políticas (Bebbington 1997, 1999). Las 
trayectorias exitosas de desarrollo pueden ofrecer entornos de disminución de 
vulnerabilidad a los efectos del CC, mientras que lo opuesto sucedería en regio-
nes con marginalidad persistente.

E R O S I ó N  D E  S U E L O S  Y  D E G R A D A C I ó N

La fertilidad de los suelos andinos varía con la altitud, asimismo su resistencia a 
la erosión aumenta con la elevación (Perez et ál. 2010, Zehetner y Miller 2006a). 
En Ecuador, por ejemplo, la concentración de material orgánico es mayor en las 
zonas altas que en las partes bajas, probablemente por las condiciones de frío y 
humedad (Zehetner y Miller 2006b). El aumento de la temperatura derivado del 
CC aceleraría la descomposición de materia orgánica, especialmente por debajo 
de los 2700 m de altitud, donde no se encuentran materiales amorfos activos que 
protejan la materia orgánica (Zehetner y Miller 2006b).

El retiro glacial, el aumento del límite altitudinal de la agricultura, la intensifi-
cación de las prácticas agropecuarias, y, posiblemente, la mayor ocurrencia de 
lluvias más intensas, generarán inestabilidad en los suelos de las zonas altas de 
los Andes; por lo tanto harán los SP más vulnerables a la erosión y degradación. 
La pérdida de suelos por consecuencia del CC en los Andes podría ser substancial 
en el largo plazo, posiblemente excediendo efectos locales y directos como la dis-
minución de la productividad agrícola, para extenderse regionalmente y afectar 
a otros sectores vitales de la economía (Winters et ál. 2004). En este sentido, la 
mayor intensidad de la precipitación —como consecuencia del CC— podría ace-
lerar, en algunas zonas de los Andes ecuatorianos, la pérdida de suelos mediante 

de suelos, la degradación de fuentes de agua —agravada por la poca infraestruc-
tura y gobernanza de los recursos hídricos. En las siguientes subsecciones, se 
analizan las interrelaciones del CC y SP en contextos de pobreza y marginalidad, 
y migración.

P O B R E Z A  Y  M A R G I N A L I D A D

La vulnerabilidad frente al CC, en particular la de las poblaciones pobres y mar-
ginales, está relacionada con procesos sociales, políticos, económicos, y con los 
factores institucionales (Adger 2006, Agrawal 2010, Cancino Borge et ál. 2011, 
Chapin et ál. 2006, Ribot 2010, Watson 2003). Por ejemplo, la participación de 
los pequeños productores en la economía de mercado requiere cambios en los 
SP —e.g., reducción de la diversidad de cultivos y de zonas de producción (Earls 
2006)—. Estos cambios comprometen la economía de subsistencia y las relacio-
nes sociales que la sustentan, exponen más los SP a la volatilidad de los precios 
de los alimentos (porque dependen del mercado) y a las condiciones climáticas 
(al reducir la diversidad con la que enfrentaban la variabilidad climática). 

En los países andinos, la pobreza, y la marginalidad social y ambiental hacen que 
ciertos grupos humanos y ecosistemas sean más vulnerables a cambios sociales 
y ambientales (Farrow et ál. 2005, Hentschel y Waters 2002, Kay 2006, Swinton 
et ál. 2003). La pobreza, endémica en gran parte de los Andes (Swinton et ál. 
2003), ha mermado las capacidades y recursos necesarios de los productores para 
adaptarse (y lidiar con) perturbaciones y condiciones ambientales; por lo tanto, 
compromete sus posibilidades de respuesta frente al CC (Swinton y Quiroz 2003). 
La marginación de estos productores del acceso y control de una base de recursos 
apropiada (e.g., tierra productiva, extensión agropecuaria) limita su capacidad 
adaptativa frente al CC.
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recuadro 1:  

La minería y la adaptación al CC de los SP andinos

La minería ha perturbado socio-ambientalmente los SP andinos por más de 
500 años. Son emblemáticas las perturbaciones ambientales, por su larga 
extensión espacial y temporal, en los Andes centrales del Perú (Bakewell 1984, 
Nriagu 1993). Las perturbaciones sociales incluyen la reubicación de poblados 
y la extracción forzada de fuerza de trabajo cuyas consecuencias son rastreadas 
hasta la actualidad (Dell 2010, Fisher 1977, Lasanta et ál. 2000). En los 90s,las 
políticas neoliberales entronizaron la economía de mercado en los países de 
la Región Andina (Lucero 2001,Walton 2004,Whitehead 2001), estimulando el 
crecimiento de la inversión privada (Bury 2005,Weyland 1996) y la expansión 
de la gran minería (Bridge 2004a,Damonte Valencia 2008). Estas políticas 
han ido acompañadas de iniciativas para debilitar, cuando no eliminar, tanto 
los derechos de las comunidades sobre la tierra y el agua (Bebbington et ál. 
2007,Sawyer 2004), como el marco institucional de toma de decisiones sobre el 
acceso y uso de los recursos (Bebbington 2007a, Bebbington y Williams 2008, 
Damonte Valencia 2008, Naito et ál. 2001).

La ofensiva expansiva de la gran minería amenaza directamente a las 
poblaciones campesinas y los pequeños productores, porque ven sus derechos 
de propiedad constreñidos o arrebatados, y por la contaminación ambiental. 
Estas tensiones se expresan en la gran cantidad de conflictos socioambientales 
(para casos en Ecuador, Perú y Bolivia ver: Bebbington 2007b). Sin embargo, 
la minería podría tener efectos más sutiles pero tan o más perniciosos 
que los antes mencionados. Nos referimos a los cambios en las relaciones 
entre naturaleza y sociedad cuando los paisajes rurales son menos agrarios 
y más mineros; es decir cuando los pequeños productores y campesinos 
dejan de tener tierras o se convierten en asalariados de la mina, cuando las 
relaciones sociales dejan de basarse en el parentesco y la reciprocidad para 
ser reemplazadas por el salario, cuando la alimentación no depende de 
la producción local sino de circuitos comerciales mayores. Aún están por 
conocerse las adaptaciones frente a los efectos del CC cuando los SP andinos 
—que han respondido a las presiones y disturbios ambientales por miles de 
años—, sean desplazados por los proyectos de extracción de recursos naturales 
no renovables a gran escala.

el aumento de deslizamientos de tierra, y consecuentemente, disminuir la pro-
ductividad (Harden 2001, Zehetner y Miller 2006b). 

El abandono de prácticas y tecnologías agrícolas tradicionales, y el sobrepas-
toreo —asociado al fuego— generan condiciones para una pérdida masiva de 
suelos (Harden 1996; para un caso no andino cf. Lasanta et ál. 2000, Zimmerer 
1993). En escenarios con incrementos en las precipitaciones totales anuales en 
los Andes del Norte y períodos más prolongados de estiaje en los Andes Centrales 
es posible que se obtengan suelos más productivos en los primeros, mientras que 
en los Andes Centrales aumente el riesgo de degradación por la mayor intensidad 
de la precipitación y la pérdida de cobertura vegetal derivada de la sequía. Perez 
et ál. 2010, sintetizaron los resultados del modelamiento de erosión, indicando un 
rango de variación que va desde menos de 5 Mg·ha-1·yr-1 en el páramo y la puna, 
entre 10 y 100 Mg ha-1 yr-1 en las laderas cultivadas, hasta por encima de 150 Mg 
ha-1 yr-1 para laderas de pendiente pronunciada sin obras de manejo.

L A S  P E S T E S  Y  S U S  I M P A C T O S  E N  C U L T I V O S  A N D I N O S

El clima tiene efectos profundos en las poblaciones de pestes de invertebrados, 
influenciando su desarrollo, reproducción y dispersión (Collier 2008, Dangles et 
ál. 2008); es esperable que el CC estimule las invasiones tardías en lugares sanos 
y/o más elevados. Por ejemplo los áfidos, como vectores virales, amenazan la 
producción de semillas, que es relevante para los SP andinos. El incremento de la 
temperatura permitirá la expansión del límite superior del rango de los insectos, 
incrementando la diversidad e intensidad de insectos herbívoros en mayores alti-
tudes (Perez et ál. 2010). Asimismo, mayores temperaturas permitirán que insec-
tos de ciclo de vida corto completen más generaciones en un año, lo que lleva a 
mayor uso de pesticida que, a su vez, puede conducir a que aquéllos desarrollen 
más rápidamente resistencias a éste (Perez et ál. 2010).

La expansión del rango de ocurrencia de la rancha (causada por Phytophthora 
infestans) se ha atribuido al incremento de la temperatura y la globalización 
(Perez et ál. 2010). La intensificación de la producción lleva a la disminución 
de la rotación de cultivos, del barbecho, y del policultivo, todas estrategias que 
reducen la prevalencia del gorgojo de la papa (Kroschel et ál. 2009). En este 
sentido Poveda et ál.(2008) determinaron que la diversificación agrícola, frente a 
la intensificación de la afectación por pestes, tiene las siguientes consecuencias: 
1) aumenta la producción de enemigos naturales de plagas en 52%, 2) reduce la 
presión de pestes en 53%, y 3) aumenta el volumen de producción en 32% de los 
casos examinados. Se resalta la importancia de la agrobiodiversidad y las parce-
las policultivo —sustentadas en parte en el conocimiento etnobotánico— para el 
control biológico, incrementando la resiliencia del SP frente al aumento de pestes 
producto del CC y las presiones del mercado. El control biológico, asimismo, 
reduce la dependencia de agroquímicos que deterioran el ambiente (Heemsber-
gen et ál. 2004, Landis et ál. 2000).
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En general, la magnitud y dirección de causalidad entre cambios ambienta-
les, migración y SP es variada. Los factores ambientales promueven la migra-
ción interna y la influencian en más de una forma, dependiendo del fenómeno 
ambiental y su duración, y de las capacidades locales para enfrentarlo (Raleigh 
y Jordan 2010). En la sierra sur ecuatoriana, las condiciones ambientales son un 
factor significativo de la migración local e interna —mas no de la internacional—; 
asimismo, las condiciones ambientales negativas no llevan necesariamente a la 
emigración (Gray 2009).

fuentes de adaPtabiLidad de Los sP andinos

Las sociedades andinas han adaptado, en distinto grado, sus SP a las condicio-
nes biofísicas y ambientales, y a los procesos sociopolíticos ocurridos a distintas 
escalas temporales. La adaptación en los Andes ha sido posible mediante patro-
nes de ocupación del espacio y la organización social que han hecho posible 
dicha ocupación (Brush 1976, Fonseca y Mayer 1988, Murra 1975). Considera-
mos que estos elementos son estructurales en las estrategias adaptativas frente al 
CC (Stadel 2008, Valdivia et ál. 2010).

O C U P A C I ó N  D E L  E S P A C I O  A N D I N O :  

D E  P I S O S  E C O L ó G I C O S  A  Z O N A S  D E  P R O D U C C I ó N

La estrategia de ocupación espacial mediante el “control vertical del máximo 
de pisos ecológicos” (Murra 1975) condensa los elementos principales para la 
reproducción social y material en los Andes, existiendo variaciones regionales 
asociadas a configuraciones del paisaje y factores socio-ambientales (Morris 
1999,Wiegerset ál. 1999). Esta estrategia requiere un alto grado de movilidad 
—del ganado y de la gente— entre los distintos pisos ecológicos (Grötzbach 
1988, Lopez 2004), y una elaborada organización e institucionalidad social que 
opere intra e inter niveles organizativos, desde la unidad doméstica hasta entre 
comunidades. Sin embargo, hay zonas donde el control vertical se ha hecho 
inviable por la creciente privatización de tierras en zonas bajas y la escasez de 
mano de obra, esta última causada por la migración a zonas urbanas y plantas 
agroindustriales.

La creación de zonas de producción es una acción social transformadora de los 
pisos ecológicos, agrupando recursos productivos específicos y generando condi-
ciones ambientales, técnicas y sociales para la implementación de SP particulares 
(Mayer 1985, Mayer 2002,Wiegers et ál. 1999). La zona de producción viabiliza 
el acceso a diversos cultivos y crianzas, y disminuye el riesgo al dispersar y 
combinar los espacios productivos (Earls 2006, Orlove 1977, Young 2008, Zim-
merer 1999). La domesticación de plantas —e.g., papa (Solanum tuberosum L.), 
el frejol (Phaseolos vulgaris L.), posiblemente el arrurruz (Maranta arundinacea) 
en Colombia (Bray 2000, Gneccoy Mora 1997)— y animales —e.g., camélidos 

L A  M I G R A C I ó N 8 ,  C C ,  Y  L O S  S P  E N  L A  R E G I ó N  A N D I N A

La migración y los SP andinos se han relacionado mediante las dinámicas de 
la fuerza de trabajo y las remesas. En la mayoría de casos, la migración genera 
escasez de mano de obra, la que deviene en: 1) menor capacidad laboral en las 
labores agrarias, causando degradación ambiental (Lasanta et ál. 2000, Painter 
1991, Zimmerer 1993) y pérdida de biodiversidad (Zimmerer 1991b), 2) debilita-
miento en la organización social y cultural que sostiene al SP (Bebbington 1993), 
3) incapacidad para innovar o recuperar (Inbar y Llerena 2000), y 4) saturación 
de trabajo, para los que permanecen en el sitio (usualmente mujeres, cf. Chant 
1998), lo que interfiere con las labores agrícolas (Collins 1987, Painter 1984, 
Perez-Crespo 1991).

Las remesas se usan parcialmente en educación, salud, vivienda, pago de deu-
das, y consumismo conspicuo (Durand et ál. 1996). Aunque son raramente inver-
tidas en proyectos productivos o en el mejoramiento de los sistemas agrícolas 
(Black 1993, Mines y Dejanvry 1982, Reichart 1981, Rhoades 1978) impactan 
en los SP mediante la compra de insumos y la tecnificación, el incremento de la 
productividad y la agricultura comercial, y la superación de problemas de capital 
y crédito (Christensen et ál. 2007,Conwayy Cohen 1998, Durand et ál. 1996, Gray 
2009,Masseyet ál. 1993, Taylor y Wyatt 1996).

La migración no ha llevado, necesariamente, al abandono de la agricultura ni las 
remesas han sido utilizadas únicamente para el mejoramiento de los sistemas 
agrícolas en la sierra sur y central de Ecuador (Jokisch 2002). La migración y las 
remesas tienen un efecto mixto en la pequeña agricultura sur andina ecuatoriana 
(Gray 2009); la migración disminuyó la mano de obra diferenciada por género; 
mientras que las remesas promovieron las inversiones locales, resultando en la 
intensificación de la producción de maíz. La relación entre migración, sistemas 
productivos y remesas depende de la composición y estructura de la unidad 
doméstica, del tipo de comunidad a la que esta pertenece y de las relaciones de 
ambas con el exterior.

Se estima —cuestionablemente por ser conjeturas basadas en el peor escenario 
(Raleigh y Jordan 2010)— que entre 25 y 1000 millones de personas migrarán 
obligadas por el CC para el año 2050 a nivel global (IASC 2008). Aunque existen 
pocos estudios empíricos sobre el CC como un factor ambiental específico con-
ducente a la migración externa (McLeman y Smit 2006; ver como ejemplo: Meze-
Hausken 2000), hay consenso en la influencia de los factores ambientales en las 
causas de la migración, aunque se debate su importancia. 

8 consideramos la migración como una fuente de vulnerabilidad por su impacto en la disponibilidad de 
mano de obra y el capital social. sin embargo, reconocemos que la migración también es considerada 
como una adaptación frente al cc (mcLeman y smit 2006) a lo largo de la historia de diversos grupos 
humanos (gupta et ál. 2006); lo que no ha estado libre de debate (mortreux y barnett 2009)
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Algunas características del contexto institucional de la comunidad que conside-
ramos relevantes frente al CC incluyen:

 ̎ Redistribución periódica de derechos de acceso a la tierra y el agua, parti-
cularmente en zonas altas marginales para la agricultura, donde predomina 
el pastoreo extensivo.

 ̎ Definición colectiva de reglas y ciclos de producción, especialmente en 
las zonas de barbecho sectorial, estableciéndose áreas determinadas y las 
fechas claves del calendario agropecuario (Fonseca y Mayer 1988, Pesta-
lozzi 2000).

 ̎ Movilización y coordinación de mano de obra, mediante arreglos insti-
tucionales (e.g., ayni, minga), para trabajos comunitarias o individuales 
(e.g., sistemas de irrigación, vivienda). Los arreglos incluyen el monitoreo 
del cumplimiento de los miembros y la aplicación de sanciones (Sobre los 
impactos de la falta de mano de obra ver el acápite 3.2.2 en este capítulo).

 ̎ Gobernanza territorial mediante competencias y arreglos institucionales 
que norman el funcionamiento del cuerpo de gobierno comunitario (e.g., 
procedimientos de elección de autoridades) y la gestión del territorio (e.g., 
definición y defensa de límites).

Esta caracterización, sin ser exhaustiva, manifiesta patrones generales sobre 
cómo las relaciones sociales y acción colectiva influyen en la producción de pai-
sajes productivos andinos resilientes frente a cambios socioambientales entre los 
que se incluye el CC. La importancia del capital social en la capacidad adaptativa 
de los actores se puede caracterizar por su impacto sobre el acceso a los recursos 
y su grado de diversificación (Adger et ál. 2003) y, por extensión, sobre la habi-
lidad de los actores para responder a eventos y tendencias de cambio ambiental. 
Sin embargo, en el contexto de adaptación al CC, y considerando la heterogenei-
dad intra comunal y familiar, la posibilidad de encontrar soluciones basadas en 
acción colectiva no implica automáticamente la equidad en el acceso a recursos 
para ciertos grupos (Adger 2003), ni relaciones de poder equitativas (Hotimsky 
et ál.2006, Ishihara y Pascual 2009, Robbins 2004). De hecho, los actores con 
más poder (en las comunidades y unidades domésticas) pueden capturar los 
beneficios de estrategias adaptativas en desmedro de grupos y miembros sin una 
representación efectiva en espacios de toma de decisiones (Meinzen-Dick 2007, 
Pelling y High 2005).

El capital social también vincula las comunidades con actores externos, para 
mejorar su acceso a recursos y oportunidades de desarrollo, influyendo en la 
capacidad adaptativa de los actores locales (Agrawal 2010, Bebbington 2001). 
Existen trayectorias positivas de agregación de capital social facilitado por la 
intervención de ONGs, el Estado y otras organizaciones de la sociedad civil (ver 
Bustamante et ál., capítulo 7, en esta publicación).

sudamericanos— ha sido crucial para crear zonas de producción, incrementando 
la agro-biodiversidad y permitiendo la subsistencia de la población.

Las estrategias de ocupación territorial son diversas, desde zonas de produc-
ción continuas cercanas al asentamiento poblado, hasta archipiélagos de zonas 
que permiten acceder a pisos lejanos mediante movilidad periódica y ocupación 
dispersa del territorio en áreas de gradientes ambientales menos pronunciados 
(Brush 1976, Fonseca y Mayer 1988, Orlove 1977). En las zonas pobladas de los 
sistemas agro-pastoriles de los Andes tropicales del sur (Peru-Bolivia), por ejem-
plo, el grado de permanencia, duración y regularidad del asentamiento depende 
de los ciclos productivos y pisos climáticos (Zimmerer 1996), con familias vivien-
do cerca a sus actividades agrícolas en zonas entre los 3,000 m y 4,000 m; pero 
su asentamiento (y actividad agrícola), generalmente, se limita a la época de 
verano (Lopez 2004). En las zonas de estacionalidad menos marcada (e.g., Andes 
del Norte), el uso del paisaje es también menos diferenciado o con patrones 
de movilidad más circunscritos. Estas estrategias resaltan la importancia de las 
redes de intercambio y la movilidad para la producción (Alberti y Mayer 1974), 
y la variabilidad climática. Sin embargo, es necesario precisar la heterogeneidad 
intra-comunal que lleva al desigual acceso a las zonas de producción, así como 
las distintas capacidades familiares para movilizar mano de obra y capital, lo que 
deriva en distintas vulnerabilidades y resiliencias de los SP.

D E  L A  O R G A N I Z A C I ó N  S O C I A L  D E  L A  P R O D U C C I ó N  A L  C A P I T A L  S O C I A L 

E N  L O S  A N D E S

La organización social es crucial para la adaptación de los SP de los Andes Cen-
trales. Consiste en las relaciones sociales y formas de intercambio de trabajo 
(reciprocidad simétrica y asimétrica) (Alberti y Mayer 1974) que permiten el con-
trol, acceso y usufructo de múltiples zonas de producción9 (Guillet 1978, Orlove y 
Custred 1980). El aspecto de dicha organización más relevante para la adaptación 
al CC son los vínculos entre las unidades domésticas que forman redes y grupos 
de cooperación10 para adaptarse a las condiciones ambientales, económicas y 
políticas. Las relaciones que los hogares, grupos y comunidades establecen con 
actores externos para acceder a recursos (e.g., crédito, infraestructura, asistencia 
técnica) son también importantes para responder al CC.

La comunidad campesina consiste en un grupo de unidades domésticas que con-
trolan algunos recursos productivos (Alber 1999, Fonseca 1973, Fonseca y Mayer 
1976, 1988, Golte 1992, Mayer 2002, Mossbrucker 1990, Murra 1975). En la zona 
andina de Perú y Bolivia es la organización más importante, siendo propietarios 
formales de la mayoría del territorio.

9 en los andes del norte y del sur, la tendencia en el control de la tierra es la organización social familiar 
privada, mientras que se establecen articulaciones supra-familiares, como en los andes centrales, para el 
acceso a servicios, defensa de territorios y redes migratorias.

10 sobre los grupos de cooperación véase también mayer y de la cadena (1989)
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Los efectos del CC en la precipitación (i.e. acentuada estacionalidad) y el incre-
mento en la temperatura modificarán las zonas de producción en términos de 
alteraciones de la idoneidad climática de los cultivos y crianzas actuales y poten-
ciales, requiriendo ajustes de los productores en términos de nuevos conocimien-
tos, prácticas y tecnología, así como distribución de la fuerza de trabajo y acceso 
a tierras, agua e insumos. La naturaleza y dirección de estos efectos dependerá 
de las capacidades familiares, las instituciones, los niveles de coordinación y las 
relaciones con agentes externos, así como de la capacidad comunal para movili-
zar recursos exteriores a la comunidad y sus propias fuerzas sociales (Postigo et 
ál. 2008, Young y Lipton 2006).

Los SP andinos se encuentran generalmente vinculados a áreas relativamente 
marginales para la producción, en los extremos superiores climáticos de aptitud 
para la agricultura, en los extremos inferiores del piedemonte andino, y en los 
frentes “recientes” de colonización por desplazados andinos. Asimismo, estos 
SP son marginados de servicios e infraestructura básicos y productivos, y tienen 
elevados y prevalentes niveles de pobreza. El CC exacerba este contexto adverso 
y agudiza la vulnerabilidad de los SP andinos. Sin embargo, el análisis de patro-
nes de vulnerabilidad a nivel local requiere entender también lo que los actores 
tienen, hacen, y lo que pueden llegar a hacer con lo que tienen frente al CC. La 
necesidad de incluir vínculos a escalas menores para entender procesos locales 
es un factor común en marcos conceptuales orientados a analizar procesos socia-
les y ambientales complejos (Lambin y Meyfroidt 2011, Liverman 2004, Ostrom 
2008, Ostrom 2009, Turner II et ál. 2003).

En un contexto de creciente exposición y cambiante sensibilidad a los riesgos 
ambientales, la vulnerabilidad de los SP depende en gran medida de sus condi-
ciones actuales de acceso a recursos y oportunidades de mejorar sus modos de 

L a  n at u r a L e z a  s o c i a L  y  P o L í t i c a  d e L 
c a m b i o  c L i m át i c o :  r e f L e x i o n e s  f i n a L e s

El CC modificará heterogéneamente las condiciones ambientales de los SP, gene-
rándoles mosaicos de amenazas y oportunidades. Los incrementos de la tem-
peratura y variabilidad de la precipitación, así como el aumento en intensidad 
y frecuencia de fenómenos climáticos extremos (e.g., ENSO, heladas, sequías) 
cambiarán la aptitud de las zonas de producción requiriendo ajustes tanto del 
sistema natural como del social (ver Buytaert y Ramírez-Villegas, capítulo 3, en 
esta publicación sobre escenarios climáticos). Por ejemplo, las áreas aptas para 
los cultivos se contraerán, expandirán o desplazarán, requiriendo la capacidad 
adaptativa basada en el conocimiento tradicional capaz de innovar; la organiza-
ción social para recrear zonas de producción; programas gubernamentales que 
refuercen la capacidad adaptativa local con infraestructura, conocimiento y ser-
vicios; así como inversión para lograr SP resilientes al CC.

En los Andes, el CC representa una dimensión adicional en un mosaico de 
impactos potenciales que varían abruptamente a diferentes escalas. En este sen-
tido, aquellos productores con un alto nivel de dependencia en cultivos de altu-
ra podrían experimentar mayores problemas que aquellos con estrategias más 
diversificadas. Eventualmente, los efectos dependerán de la flexibilidad de estos 
productores para acceder a tierra en lugares con mejores condiciones para la 
producción, o para diversificar sus estrategias productivas. Asimismo, el cambio 
hacia condiciones más favorables para cultivos de tierras bajas podría representar 
una oportunidad de diversificación para los sistemas productivos de altura.
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Las características familiares y comunitarias que resultan en un conjunto de arre-
glos institucionales con alto valor adaptativo son: legitimidad, equidad en dere-
chos y obligaciones, capacidades de monitorear y controlar el funcionamiento 
del sistema de forma efectiva, y autonomía (Perreault et ál. 1998, Trawick 2001). 
Estas características están íntimamente vinculadas a las condiciones ambienta-
les y los recursos sobre los que los arreglos institucionales operarán, así como 
al contexto institucional externo (Perreault et ál. 1998). Es decir, la capacidad 
organizativa de un grupo de usuarios enfrenta límites importantes para generar 
trayectorias efectivas de desarrollo con valor adaptativo cuando el marco de polí-
ticas macro sectoriales no es el apropiado, o cuando existen barreras de acceso a 
otros recursos clave como tierra productiva, crédito, insumos, extensión agrícola, 
tecnología, conocimiento, capital social, entre otros (para el caso del agua en 
Ecuador, Perú y Bolivia ver, entre otros: Bustamante 2010, Vos 2010).

La rapidez e intensidad sin precedentes del actual CC, la endémica pobreza en 
los Andes y la limitada participación del Estado en el desarrollo rural andino, 
actuando independiente y sinérgicamente, merman la capacidad adaptativa de 
los pequeños productores andinos, degradan los ecosistemas, y generan meca-
nismos de retroalimentación que contribuyen a la desestabilización de los SP; lo 
que en conjunto compromete la reproducción social andina. En este sentido, la 
seguridad alimentaria de los pequeños productores será particularmente vulne-
rable al CC en el corto plazo, mientras que sus posibilidades de adaptación serán 
más limitadas.

Los procesos de modernización de la agricultura que promueven el monocultivo, 
y la homogenización y disminución de la diversidad comprometen la capacidad 
adaptativa de la pequeña agricultura andina (Earls 2006). Asimismo, el manejo 
de múltiples zonas de producción ha sido menguado por cambios en los sistemas 

vida. El balance entre instituciones, opciones de acción colectiva y estrategias 
individuales de respuesta es crítico para pensar en las capacidades y oportunida-
des de adaptación existentes a nivel local. Así también lo es conocer los meca-
nismos sociales que habilitan distintas opciones de acción, producción y cambio 
(sobre el marco analítico de los capitales y las capacidades cf: Bebbington 1999). 
La influencia de estos mecanismos puede establecerse utilizando las institucio-
nes como factores mediadores del comportamiento de los actores, y el capital 
social como un activo crítico para organizar respuestas coordinadas, ocupar el 
territorio e implementar alternativas de acción.

Los pequeños productores andinos han adaptado sus SP a los cambios ambien-
tales y sociales ocurridos en múltiples escalas espacio-temporales. En las nuevas 
condiciones, la capacidad adaptativa dependerá de la diversificación, del capi-
tal social, de las condiciones medioambientales y sociales, de la disponibilidad 
de conocimiento, información y tecnología, y de las políticas implementadas. 
Asimismo, la resiliencia de los sistemas socio-ecológicos (sobre sistemas socio-
ecológicos ver: Berkes et ál. 2003,Chapin III et ál. 2009) será crucial en las condi-
ciones climáticas más extremas y de mayor variabilidad. Es por ello que el acceso 
a múltiples zonas de producción (y la organización social que lo hace posible) 
seguirá siendo parte constitutiva de la adaptabilidad de los SP andinos. En este 
sentido, la potencialidad del control vertical de pisos ecológicos depende del: i) 
grado de cohesión de la organización social, ii) conocimiento de las condiciones 
eco-climáticas para llevar a cabo la producción; iii) nivel de participación del 
Estado con políticas de promoción y defensa de la pequeña agricultura, progra-
mas de extensión agraria, tecnología, crédito y fortalecimiento de la institucio-
nalidad local.
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mediana infraestructura para almacenar agua a ser usada en la época de estío. 
Los pastores andinos son altamente sensibles a los efectos de eventos climáticos 
extremos en la disponibilidad de pastos. Esta sensibilidad podría reducirse con 
programas de manejo de pasturas andinas, con sistemas de irrigación, silo y 
ensilaje. Asimismo, es necesaria la investigacion aplicada para desarrollar varie-
dades de pastos resistentes a las condiciones andinas. La resiliencia de los SP se 
expande promoviendo la diversidad productiva, biológica y cultural. Es preciso 
también fortalecer los mecanismos e instituciones que hacen resiliente los SP, 
asegurando los derechos de propiedad sobre la tierra y el agua. Asimismo, estos 
programas tienen que estar directamente vinculados con los esfuerzos por mejo-
rar las condiciones de vida de estas poblaciones en general, y con los programas 
de alivio de la pobreza en particular; los que redundarán en una mejor capacidad 
adaptativa de los pequeños productores andinos.

de tenencia de la tierra, que promueven la propiedad privada de parcelas indivi-
duales, y por procesos de marginación de las comunidades campesinas a zonas 
menos productivas del páramo (Hentschel yWaters 2002). En consecuencia, la 
vulnerabilidad aumenta para comunidades con menor acceso a distintas zonas 
de producción, y para hogares privados de recursos comunales, redes sociales o 
los activos necesarios para mantener o mejorar productivamente, resultando en 
una mayor sensibilidad a cambios sociales y ambientales. Frente a esta situación, 
comunidades y familias articulan y crean espacios mayores de organización que 
les permiten incluir a otros grupos y acceder a espacios políticos mayores (Carroll 
y Bebbington 2000) como estrategias para acceder a los recursos en un contexto 
social y territorial más amplio (Bebbington 2000, Young y Lipton 2006).

Las condiciones y procesos estructurales abren oportunidades diferenciadas de 
adaptación. En general, en áreas marginales para la producción, intervenciones 
enfocadas en el capital social no son suficientes para alcanzar desarrollo; por 
lo que se debe repensar el rol del Estado mediante políticas públicas expresa-
mente orientadas a reactivar regiones tradicionalmente marginadas, superar la 
pobreza y mejorar la capacidad productiva e infraestructura básica (Bebbington 
1998,Cancino Borge et ál. 2011). En otros casos, el capital social es la única forma 
de superar barreras de acceso a tierra o mano de obra escasas, ilustrando su poli-
valencia en procesos de conflicto y cooperación, y la dependencia de la capaci-
dad adaptativa de los pequeños productores a la asimetría inherente a la mayoría 
de relaciones sociales asociadas con acceso a y manejo de recursos.

La migración y el CC podrían retroalimentarse, potenciando sus efectos negativos 
en los SP andinos. El CC incrementa la impredictibilidad de la producción agríco-
la, la que podría estimular la migración. Asimismo, la migración por la creciente 
demanda de mano de obra en actividades fuera de la finca o agroindustriales, 
y la expansión de mercados urbanos disminuyen las capacidades productivas y 
adaptativas de las unidades domésticas y comunidades.

La adaptación de los SP andinos requiere que se prioricen las políticas de adapta-
ción en los países de la región Andina; lo que vincula los SP con los niveles nacio-
nal y global de la adaptación y la mitigación. Los efectos del CC afectarán más a 
los países y población más pobre, evidenciando que el CC agudiza la necesidad 
de modelos económicos inclusivos y equitativos que promuevan el desarrollo de 
las zonas rurales. Asimismo, la adaptación con énfasis en las poblaciones más 
vulnerables (i.e., pobres, mujeres, niños, y ancianos) es crucial. Son necesarios 
programas que: i) incrementen la adaptabilidad humana a las condiciones de los 
Andes; ii) reduzcan la vulnerabilidad de los SP; y iii) expandan la resiliencia de 
los SP. La adaptabilidad humana se incrementa mejorando las condiciones de las 
viviendas y ampliando la cobertura de los servicios de salud. La vulnerabilidad 
se reduce disminuyendo la exposicion y sensibilidad de los SP a los efectos del 
CC (e.g., heladas, sequías, inundaciones) y fortaleciendo la capacidad adaptati-
va de los pequeños productores andinos (e.g., fortalecimiento de capacidades, 
educación, extensión agraria). Una manera de reducir la sensibilidad de los SP 
andinos a los cambios en los regímenes de precipitacion es mediante pequeña y 
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a partir de esquemas de manejo adaptativo. El monitoreo de la efectividad de 
las acciones y su ajuste continuo —a través de la colaboración entre actores a 
distintas escalas, integrando nuevas fuentes de conocimiento y fortaleciendo el 
marco político institucional— pueden contribuir a que las acciones de adaptación 
implementadas por la cooperación internacional en la región sean más efectivas 
en reducir la vulnerabilidad de los pobladores andinos y fomenten un proceso de 
aprendizaje entre múltiples actores. Los principales retos en la región incluyen 
superar las deficiencias de la planificación tradicional del desarrollo, mejorar 
la sostenibilidad de las inversiones, y potenciar la réplica y escalabilidad de las 
acciones de adaptación.

i n t r o d u c c i ó n

La adaptación, entendida como las acciones y ajustes llevados a cabo por indivi-
duos, grupos o sociedades como respuesta a cambios ambientales, en particular 
climáticos, (Nelson et ál. 2007, IPCC 2007), no es algo nuevo, ni es resultado de 
una nueva realidad empírica o construcción teórica (Adger et ál. 2009). En los 
países andinos, la alta variabilidad diaria e interanual del clima –sobretodo a 
partir de las oscilaciones del ENSO (Vuille 2008)– ha servido de estímulo para 
la innovación social y tecnológica, la cual se aprecia en diferentes mecanismos 
locales de respuesta enmarcados en un conjunto de factores sociales, económi-
cos, políticos y ambientales característicos de los Andes. Esto es particularmente 
evidente en los sistemas de riego y producción agrícola, así como en diversos 
mecanismos e instituciones orientadas a regular el acceso al agua (e.g., Llosa 

r e s u m e n

L
a adaptación se constituye en uno de los elementos sustantivos de 
los discursos contemporáneos acerca de las políticas, los impactos, los 
costos y las oportunidades asociadas al cambio ambiental global. Ello 
se ve reflejado en las múltiples acciones de adaptación al cambio cli-
mático que se implementan globalmente, a distintas escalas. La región 

Andina no es ajena a ello. En este estudio se realiza un análisis de las acciones 
de adaptación promovidas por la cooperación internacional en los cinco países 
andinos (Bolivia, Colombia, Ecuador, Perú y Venezuela), como respuesta a los 
impactos esperados del cambio climático sobre los recursos hídricos, la biodiver-
sidad y los sistemas productivos en los Andes Tropicales. Se han identificado 217 
acciones de adaptación implementadas durante los últimos 17 años, a partir de 
la entrada en vigor de la Convención Marco de Naciones Unidas para el Cambio 
Climático (CMNUCC).

La mayoría de las acciones han sido ejecutadas a escala local, con un ligero 
énfasis hacia los recursos hídricos. Asimismo, la mayoría están dirigidas hacia el 
fortalecimiento de capacidades, y se observa una influencia muy grande de los 
principales hitos de las negociaciones internacionales en el número de acciones 
implementadas en la región. Las agencias de cooperación y el Fondo Mundial 
para el Medio Ambiente (GEF) son las principales fuentes de financiamiento de 
acciones de adaptación en los Andes Tropicales, aunque montos de inversión 
reportados sugieren que la brecha de financiamiento en la región es aún muy 
grande. Finalmente, consultas con actores de los cinco países evidencian la nece-
sidad de definir estrategias y programas que aseguren el aprendizaje continuo 
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aquellos de la región andina, moldeando, en gran medida, la agenda pública y 
de discusión en la región.

El debate internacional sobre cambio climático ha observado un crecimiento de 
la atención hacia la adaptación, tanto en la práctica como en las políticas (Adger 
et ál. 2009, Schipper 2006, Ayers y Dodman 2010, Agrifor Consult 2009). Esta ten-
dencia se refleja en los resultados de este estudio, donde se evidencia el interés de 
los actores —y la creciente movilización de recursos financieros, humanos y polí-
ticos— con el fin de reducir la vulnerabilidad de los sistemas naturales y sociales 
frente a los impactos esperados del cambio climático. La mayoría de acciones en 
la región se orientan hacia el fortalecimiento de capacidades, y hay cierto nivel 
de avance respecto a la implementación de medidas locales de adaptación y la 
integración del enfoque de adaptación en las políticas de desarrollo en varias esca-
las. En menor medida, ha habido aportes al análisis de vulnerabilidad y aportes 
al conocimiento, basados en la generación y uso de escenarios climáticos. En su 
conjunto, sin embargo, los procesos de sistematización de experiencias y la apli-
cación de mecanismos de monitoreo para evaluar su efectividad son marginales.

Hasta el momento, han sido pocas las iniciativas que analizan el avance de las 
acciones de adaptación al cambio climático en los países andinos. Estudios como 
los de Dumas y Kakabadse (2008), McGray et ál. (2007) o AgriforConsult (2009) 
representan algunos esfuerzos por compilar experiencias existentes e identificar 
prioridades de trabajo como respuesta al cambio climático. El aprendizaje a par-
tir de las experiencias que han desarrollado acciones como respuesta a los efectos 
del cambio climático, es un insumo necesario en los procesos para promover 
buenas prácticas e incorporar tecnologías apropiadas, así como para contribuir al 
desarrollo de marcos políticos acordes a los contextos específicos y capacidades 
existentes (Larsen et ál. 2011). En ese contexto, es necesario continuar con los 
esfuerzos por crear mecanismos que permitan el intercambio y sistematización 
continua de experiencias en la región, que contribuyan al desarrollo de metodo-
logías, la validación de enfoques y el análisis de vacíos de conocimiento asocia-
dos a los procesos de toma de decisión orientados a disminuir la vulnerabilidad 
frente al cambio climático. Esto es particularmente importante en el marco de 
manejo adaptativo. El término adaptativo se refiere a situaciones en las que la 
mejor acción para un sistema dado no puede ser definida a priori, y necesita del 
establecimiento de re-evaluaciones secuenciales del estado del sistema y sus rela-
ciones dinámicas para modificar las acciones implementadas a fin de alcanzar los 
cambios deseados en el estado del sistema (Walters y Hilborn 1978). Aunque el 
conocimiento sobre enfoques, metodologías y marcos institucionales adecuados 
para implementar medidas ante el cambio climático está todavía en desarrollo –y 
es sujeto de amplios debates técnicos y políticos–, existe un interés creciente por 
parte de los Estados y de la sociedad civil en capitalizar los aprendizajes sobre las 
medidas de adaptación más efectivas y equitativas, así como sobre los aspectos 
que limitan la implementación exitosa de estas acciones.

El objetivo de este artículo es realizar una síntesis de las acciones de adaptación 
al cambio climático promovidas por la cooperación internacional en los cinco 

Larrabure et ál. 2009, PRATEC 2011, Doornbos 2009a, Valdivia et ál. 2000). Estos 
son claros ejemplos de cómo las sociedades humanas han adaptado de forma 
endógena –activa o pasivamente (Shea et ál. 2002)– sus prácticas sociales, en un 
contexto de incertidumbre y variabilidad climática.

Este estudio se basa en el concepto de adaptación al cambio climático del Panel 
Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC por sus siglas en inglés; 2007), 
que se refiere a los ajustes en los sistemas naturales o humanos en respuesta a 
estímulos climáticos proyectados o a sus efectos, que pueden mitigar el daño o 
aprovechar sus aspectos beneficiosos. La adaptación al cambio climático puede 
ser clasificada según su tipo, dependiendo si se trata de una acción autónoma 
o planificada. Se dice que la adaptación es autónoma cuando no constituye una 
respuesta consciente a estímulos climáticos, pero que es provocada por cambios 
ecológicos en sistemas naturales y por cambios de bienestar o de mercado en 
sistemas humanos. Por su parte, será planificada si hace parte del resultado de 
una decisión política deliberada, basada en el reconocimiento consciente de que 
las condiciones han cambiado o están a punto de cambiar, y que se requiere de 
acción para volver a mantener o conseguir un estado deseado (IPCC 2007). El 
estudio considera ambos tipos de acciones, aunque con un énfasis mayor en 
aquellas planificadas, dadas las fuentes consultadas. En la práctica, sin embargo, 
la distinción entre acciones autónomas y planificadas resulta difusa, reflejando 
un rango continuo de acciones (McGray et ál. 2007) en función del perfil y énfasis 
de financistas e implementadores.

Durante los últimos 20 años, la adaptación se ha convertido en una de las par-
tes sustantivas de los discursos contemporáneos sobre las políticas, impactos, 
costos y el conjunto de riesgos u oportunidades asociadas al cambio ambien-
tal global. La adaptación entró en el debate político a partir de la Convención 
Marco de Naciones Unidas para el Cambio Climático (Naciones Unidas 1992); 
aunque en principio el énfasis de la convención refleja la visión de los actores 
de la época, consistente en promover acciones de mitigación como alternativa 
prioritaria para estabilizar las emisiones de gases de efecto invernadero, a fin 
de evitar la interferencia en el sistema climático global y permitir la adaptación 
natural de ecosistemas y de las sociedades. A pesar de ello, la CMNUCC en 
su Artículo 4 enumera los compromisos asumidos por las partes respecto a la 
formulación e implementación de medidas apropiadas de adaptación, la impor-
tancia de incorporarlas en sus planes y políticas sectoriales a fin de minimizar 
su impacto en la economía, la salud pública, el medio ambiente, entre otros, y 
el aporte a través de fondos de cooperación para cubrir los costos de adaptación 
en aquellos países en desarrollo y más vulnerables. A partir de los Acuerdos de 
Marrakech (2001) el tema de adaptación adquiere mayor fuerza en la política 
internacional, como mecanismo complementario para afrontar los efectos y cos-
tos del cambio climático, apelando a la justicia social y equidad, y alineándose 
progresivamente con las propuestas de desarrollo de los países más vulnerables 
(Schipper 2006). La cooperación internacional –en la medida que se han alcan-
zado acuerdos en las negociaciones internacionales sobre cambio climático– ha 
promovido acciones de adaptación en países en vías de desarrollado, incluidos 
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(1) Revisión de literatura publicada en revistas indexadas, y reportes técnicos 
de proyectos, programas e iniciativas de adaptación y mitigación. El estudio no 
incluyó procesos de verificación en campo, pero fue complementado con entre-
vistas a actores claves en los cinco países.

(2) Cuestionario electrónico dirigido a diferentes actores vinculados a la temá-
tica del cambio climático en los cinco países. El cuestionario fue enviado a 285 
contactos de diversas organizaciones, e incluyó preguntas sobre los siguientes 
temas: (i) información general sobre las acciones de adaptación desarrolladas 
para disminuir la vulnerabilidad al cambio climático, incluyendo amenazas e 
impactos climáticos a los que las acciones hacen frente (ii) alcance de las accio-
nes desarrolladas (e.g., ámbito y sector de influencia), (iii) dificultades en el 
diseño e implementación de las acciones de adaptación, (iv) sostenibilidad de las 
acciones, y (vii) esfuerzos de monitoreo desarrollados para evaluar la efectividad 
de las acciones. La recolección de información procuró un balance entre fuentes 
de los cinco países, partiendo de bases de datos de las instituciones filiales de los 
autores de este capítulo. Sin embargo, cabe señalar las limitaciones de acceso a 
fuentes en el caso de Venezuela. La falta de proximidad a dichas fuentes podría 
haber minimizado en algún grado su aporte comparativo a la región.

(3) Foro electrónico, como herramienta metodológica participativa para discutir 
con actores de la región andina los resultados de la encuesta y las lecciones 
aprendidas sobre la implementación de acciones de adaptación al cambio climá-
tico. El foro se llevó a cabo entre el 3 y el 28 de mayo del 2010 con la participa-
ción de 95 personas de 66 instituciones inscritas (Bolivia 9%, Colombia 19%, 
Ecuador 16%, Perú 46%, Venezuela 1%, e instituciones/universidades de otros 
países 8%). El foro promovió la discusión en torno a: i) cómo las acciones de 
adaptación implementadas en estos 17 años reducen la vulnerabilidad de los 
pobladores andinos (en particular, aquellos rurales), ii) cuáles son las principales 
dificultades en la formulación, implementación y sostenibilidad de las acciones 
de adaptación, y iii) qué factores contribuyen a la efectividad de las acciones y 
los procesos de desarrollo local. Los comentarios y aportes de los participan-
tes del Foro Electrónico (Panorama Andino 2010) se encuentran disponibles en 
http://www.infoandina.org/panoramacc.

El análisis de las acciones de adaptación recopiladas consideró: (i) la escala de 
implementación (i.e. regional, nacional, sub-nacional, local), (ii) la cobertura geo-
gráfica, iii) los ejes temáticos (recursos hídricos, biodiversidad, sistemas producti-
vos, gestión de riesgos y otros), iv) las etapas del proceso de adaptación conside-
rando las categorías de la CMNUCC (Naciones Unidas 1992), v) las características 
del financiamiento, considerando fuentes de financiamiento y montos de inver-
sión reportados (que se limitan a un total de 55 acciones ejecutadas y en ejecución 
a escala regional y subregional), y vi) las principales tendencias de las acciones 
de adaptación en la región por eje temático. Finalmente, se utilizó el esquema de 
Schreiber et ál. (2004) para incorporar los principales resultados de la discusión 
del foro electrónico y ofrecer recomendaciones específicas a los actores.   

países del área de estudio de Panorama Andino (ver Cuesta et ál., capítulo 2, 
en esta publicación). Los resultados se basan en los insumos generados por el 
estudio Evaluación del Estado de la Acción en Respuesta al Cambio Climático en 
los Andes Tropicales (Gálmez y Santamaría 2010a), que recopiló las acciones de 
adaptación ejecutadas en la región, entendidas éstas como los proyectos, pro-
gramas e iniciativas, promovidas por la cooperación internacional. Las primeras 
secciones del documento evalúan el avance del tema en los cinco países, consi-
derando las escalas de implementación, cobertura y ejes temáticos (Sección 3), 
así como la evolución del tema durante la última década, considerando las etapas 
de adaptación de la CMNUCC (Sección 4). La sección 5 analiza las fuentes de 
financiamiento disponibles y sus flujos de inversión en la región. La sección 6 
identifica las principales tendencias en cada uno de los ejes temáticos priorizados 
en Panorama Andino: agua, sistemas productivos y biodiversidad. Finalmente, 
la sección 7 concluye con un conjunto de reflexiones bajo el enfoque de manejo 
adaptativo, fruto de un diálogo con numerosos actores que promueven acciones 
de adaptación en la región, como un aporte para la identificación de mecanismos 
institucionales, sociales, económicos y de financiamiento que faciliten la imple-
mentación y efectividad de acciones de adaptación al cambio climático en los 
cinco países de los Andes Tropicales.

m é t o d o s

El estudio abarcó los cinco países andinos que son parte de los Andes Tropica-
les: Bolivia, Colombia, Ecuador, Perú y Venezuela, y consideró aquellas acciones 
implementadas y en marcha dentro del periodo de 17 años, desde enero de 1994 
(año en que entro en vigencia la convención) hasta junio del 2010. Se definen 
acciones de adaptación como los proyectos, programas e iniciativas (i.e. conjunto 
de proyectos y programas articulados entre sí, generalmente con énfasis multi-
focal) financiadas por la cooperación internacional y que, desde la perspectiva 
del implementador (i.e. aquel actor que ejecuta y facilita la ejecución) toman en 
cuenta alguna de las etapas del proceso de adaptación, tal como fue caracterizado 
por la Decisión 11/CP.1 de la CMNUCC (Naciones Unidas 1992): (i) identificación 
y evaluación de la vulnerabilidad ambiental y social, (ii) desarrollo de capacida-
des de adaptación, y (iii) diseño e implementación de medidas de adaptación.

El análisis de acciones de adaptación al cambio climático en la región se desa-
rrolló con base en el proceso de recopilación de experiencias con actores de 
la región, liderado por INTERCOOPERATION en el marco de Panorama Andino 
entre octubre del 2009 y junio del 2010 (Gálmez y Santamaría 2010a, 2010b). La 
información sobre las acciones de adaptación se compiló utilizando los siguien-
tes métodos: 
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menor presencia de la cooperación en ese país. Esto puede estar influenciado 
por factores económicos históricos, tales como su nivel de desarrollo e ingreso 
per cápita, así como por sus posiciones políticas, que han definido a Venezuela 
como un país de baja prioridad para la cooperación internacional. Al contrario, el 
mayor número de acciones por parte de la cooperación en Bolivia es consistente 
con los patrones de inversión de la cooperación en la región, donde en la última 
década Bolivia ha sido depositario del doble de fondos de cooperación interna-
cional (USD 1.139 millones) que el promedio de los otros países de la CAN (USD 
565 millones), y 17 veces más respecto a Venezuela (USD 66 millones; Devenish 
y Gianella 2012).

r e s u Lta d o s

características de Las acciones de adaPtación 
Promovidas Por La cooPeración

E S C A L A  D E  I M P L E M E N T A C I ó N

Como resultado de los procesos de recopilación de información, se sistematizó 
un total de 217 acciones como respuestas de adaptación al cambio climático, 
reportadas por actores en los cinco países andinos durante el periodo de 1994-
2010. Estas acciones incluyen aquellas concluidas, en ejecución o en proceso de 
formulación y negociación. El 18% –equivalente a un total de 39 acciones– se 
llevan a cabo a nivel regional, involucrando dos o más países (Ver Recuadro 
1). El resto de acciones (n=179) se ejecutan a nivel nacional, donde Bolivia 
(n=54) y Perú (n=44) presentan el mayor número de acciones con el 25% y 
20% respectivamente, seguidos por Colombia (n=38), Ecuador (n=33) y Vene-
zuela (n=9) (Figura 1a). Los datos reportados para Venezuela evidencian una 

figura 1. Distribución porcentual de acciones de adaptación entre los años 1994-2010 
reportadas en los Andes Tropicales según a) países y b) escala de implementación 
(n=217)
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La mayoría de acciones reportadas en la región andina (i.e. 57%; n=124) se eje-
cutan a escala local; varias de ellas enfocadas en unidades territoriales de cuen-
cas o subcuencas (Figura 1b), tendencia consistente con lo reportado por McGray 
et ál. (2007) a nivel global. Por otro lado, en los cinco países se desarrollan 
con mucho menor frecuencia acciones a escala nacional (n=24) y sub-nacional 
(n=22). Existe un conjunto reducido de acciones que no reportan su escala de 
implementación (n=8) (Figura 1.B). Una práctica común de varios programas 
en la región es el desarrollo de esfuerzos demostrativos –o pilotos– que permitan 
la experimentación y aprendizaje metodológico, para que a futuro puedan ser 
replicados o trasladados a escalas más amplias de intervención (e.g., sub-nacio-
nal y nacional). Esta posibilidad depende de la capacidad de las organizaciones 
implementadoras y agencias de cooperación para evaluar y sistematizar las lec-
ciones aprendidas de las acciones ejecutadas a escala local. Así mismo, dentro 
de la escala local se reportan varios proyectos que se encuentran articulados a 
programas globales —sean estos de monitoreo, capacitación o implementación 
de medidas de adaptación— con sitios de intervención locales en diversas regio-
nes. Ejemplo de estas acciones son el proyecto ALARM para evaluar los riesgos 
medioambientales para la biodiversidad a gran escala, la red GLORIA que rea-
liza estudios comparativos de impacto del cambio climático en la biodiversidad 
de altamontaña, o la implementación del kit instructivo PRO-Vention dirigido a 
capacitadores locales para reducir los riesgos de desastres. 

C O B E R T U R A  G E O G R Á F I C A

En cuanto a la distribución geográfica de las acciones, los resultados muestran 
que las iniciativas reportadas cubren gran parte de las regiones, departamentos y 
provincias de los cinco países andinos. No obstante, existen regiones específicas 
dentro de cada uno de los países que reportan una mayor concentración de accio-
nes de adaptación (Tabla 1; Figura 2). Por ejemplo, en el caso de Bolivia, ocho 
de los nueve departamentos presentan por los menos una acción de adaptación; 
sin embargo, la mayoría de ellas se concentra en los departamentos de La Paz, 
Santa Cruz y Cochabamba (69%), mientras que en los otros cinco departamentos 
el porcentaje de iniciativas es menor al 7%. En el caso de Colombia, la mayor 
cantidad de acciones se concentran en cuatro departamentos: Cundinamarca, 
Boyacá, Valle del Cauca y Cauca (41%). En Ecuador se cuenta con al menos una 
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acción de adaptación en el 83% del total de provincias del país; aunque el 52% 
se ejecutan en seis de las 23 provincias continentales. En Perú, el 50% de las 
acciones se concentra en unos pocos departamentos: Piura, Apurímac, Ayacucho 
y Cusco, consistente con lo reportado en la II comunicación nacional del Perú 
(2010). Finalmente, en Venezuela el estado de Mérida presenta la mayor cantidad 
de acciones de adaptación registradas en el país (38%).

tabla 1. Acciones reportadas en los países según primera división territorial

País  Primera división territorial Acciones (n) Porcentaje sobre el total de 
acciones nacionales

Bolivia

1 La Paz 20 29%

2 Santa Cruz 16 23%

3 Cochabamba 12 17%

4 Chuquisaca 5 7%

5 Potosí 5 7%

Colombia

1 Cundinamarca 10 14%

2 Boyacá 7 10%

3 Valle del Cauca 6 9%

4 Cauca 5 7%

5 Quindío 5 7%

Ecuador

1 Pichincha 6 11%

2 Esmeraldas 5 9%

3 Napo 5 9%

4 Cotopaxi 4 7%

5 Los Ríos 4 7%

Perú

1 Piura 9 14%

2 Apurímac 8 13%

3 Ayacucho 8 13%

4 Cusco 7 11%

5 Ancash y Junín 5 8%

Venezuela Mérida 3 38%

En general, se observa que los departamentos o provincias que acumulan más 
del 10% de acciones dentro de sus países son áreas con gran influencia política 
y/o económica, con una alta densidad poblacional y, en ciertos casos, zonas 
altoandinas, que albergan poblaciones rurales con índices altos de pobreza y 
marginalidad (e.g., La Paz-El Alto, Cusco-Apurímac, Pichincha-Cotopaxi). Por 
otra parte, se identifica un limitado número de acciones de adaptación al cam-
bio climático en las regiones, provincias y departamentos orientales, con densi-
dades poblacionales muy bajas. Esto sugiere que las acciones identificadas no 
necesariamente responden a un proceso de priorización geográfica en base a 
estudios y análisis de vulnerabilidad a diferentes escalas. Por ejemplo, toman-
do como referencia datos de la II Comunicación Nacional (2010), en Colombia, 
departamentos como César, La Guajira, Córdoba, Magdalena –y en menor medi-
da Tolima– que se caracterizan por altos niveles de exposición y vulnerabilidad 
socioambiental, reciben poca atención (solo el 4% de acciones reportadas) fren-
te a aquellos departamentos con centros poblados densos, relacionados al eje 
cafetalero y con inversiones hidroeléctricas, tales como Cundinamarca o el Valle 
del Cauca. Al parecer, las decisiones de la cooperación internacional sobre loca-
lidades a intervenir, responden a las prioridades geográficas específicas de las 
agencias de cooperación para el desarrollo en la región, persistiendo localidades 
altamente vulnerables sin intervención de adaptación planificada. En el caso del 
Perú cabe mencionar que tal generalización —la priorización de áreas geográfi-
cas de intervención por parte de la cooperación internacional en zonas densa-
mente pobladas y con alta influencia política o económica— es menos marcada, 
considerando que numerosas acciones se desarrollan en departamentos como 
Apurímac o Ayacucho, con una predominante población rural, vulnerable y un 
contexto de bajo dinamismo económico. En el caso de Perú existe una historia 
de “áreas tradicionales” donde la cooperación ha trabajado durante más de 30 
años (i.e. Cusco y Apurimac - COSUDE y cooperación alemana). Por otro lado, 
a escalas más detalladas, se evidencia que existen municipios al interior de cada 
departamento que concentran una alta proporción de las acciones de adaptación 
implementadas durante este tiempo. En cierta medida las regiones “elegibles” 
por la cooperación, frecuentemente se ven influenciadas por la disponibilidad de 
información existente (incluidas políticas y/o planes de acción) y la presencia 
de grupos de trabajo organizados, como criterios para la selección de áreas de 
trabajo. Por ejemplo, mientras más información existe, menor es la necesidad de 
invertir tiempo y recursos en estudios de diagnóstico que retrasen la acción. Esto 
se ejemplifica en los casos de la región de Piura, que cuenta con gran cantidad 
de información respecto a ENSO versus Huancavelica donde existe mínima infor-
mación climática generada.
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figura 2. Distribución de las acciones de adaptación reportadas, según primera división 
político-administrativa en los países de los Andes Tropicales recuadro 1:  

Acciones de adaptación al cambio climático con 
enfoque regional 

En los cinco países andinos que forman parte de los Andes Tropicales, existe 
un total de 39 acciones con enfoque regional; es decir, aquellas ejecutadas de 
forma coordinada en al menos dos países de la región. El 59% de las acciones 
se ejecutan en cuatro y cinco países de la región (n=23), 26% en tres países 
(n=10), y 15% en dos (n=6). Entre las principales limitaciones que tienen las 
acciones ejecutadas, resalta el poco tiempo de implementación que la mayoría 
de ellas tienen —el 73% iniciaron a partir del 2006—.

Las acciones en marcha han concentrado su aporte en enfoques y 
metodologías para analizar el impacto del cambio climático en las cuencas 
hidrográficas y los ecosistemas, procurando incorporar este análisis en el 
desarrollo de estrategias de adaptación dirigidas a reducir la vulnerabilidad 
en la región. A pesar de ello, las diferencias de enfoques y metodologías 
utilizadas por los diversos actores en los países, derivan en la implementación 
de acciones poco comparables entre sí y, por lo tanto, limitan un proceso 
colectivo de aprendizaje en diferentes escenarios sociales, económicos y 
de gobernanza de los recursos naturales en los Andes. La falta de marcos 
conceptuales y analíticos, que faciliten la comparación de diferentes contextos 
sobre la vulnerabilidad de los sistemas humanos y la capacidad de resiliencia 
de los sistemas naturales, ha limitado el desarrollo de metodologías para el 
diseño de acciones de adaptación, orientadas a disminuir la vulnerabilidad 
social y ecosistémica. El desarrollo de metodologías robustas que permitan 
generar procesos de implementación con un enfoque adaptativo, aplicables a 
realidades andinas heterogéneas, es una prioridad y un reto de las acciones con 
alcance regional.

A pesar de la complejidad institucional que conlleva trabajar a escala regional, 
las acciones de adaptación implementadas en la región han procurado incluir 
un enfoque participativo en el diseño e implementación de estrategias, planes 
y actividades, procurando la articulación entre diferentes actores del Estado 
y de la sociedad civil, con el propósito de promover la cooperación entre los 
países. Los organismos intergubernamentales han jugado un rol clave en ello 
a través de la canalización de recursos y asistencia técnica (ver Maldonado et 
ál., capítulo 8, en esta publicación). Énfasis particular se ha dado a la gestión 
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relacionadas con la problemática hídrica (Figura 3). Tan solo a nivel regional y en 
Venezuela, biodiversidad concentra un mayor número de acciones de adaptación 
que los otros ejes temáticos. 

figura 3. Acciones de adaptación reportadas por la cooperación en los países de los 
Andes Tropicales, según eje temático (n=217)

de recursos hídricos y riesgos, pero también durante los últimos cinco años al 
análisis de la vulnerabilidad ecosistémica y los impactos sobre los pobladores 
locales que usan y dependen del flujo de servicios ecosistémicos que se derivan 
de estos.

En el caso específico de las acciones transfronterizas de adaptación, el hecho de 
trabajar con un enfoque de cuenca binacional implica un esfuerzo consciente y 
planificado para promover plataformas de diálogo, asumiendo la importancia 
de actuar coordinadamente en un territorio común. Estos casos ejemplifican 
la repercusión de las acciones que se llevan a cabo a un lado de la cuenca (y 
de las fronteras) sobre el otro, y sus impactos pueden ser exacerbados aún 
más debido al cambio climático. Ello conlleva un constante intercambio de 
experiencias para consensuar y sortear las barreras político-administrativas 
presentes por la vigencia de al menos dos –y a veces más– regímenes de 
derecho territorial. 

También se identificó un total de 30 acciones de adaptación que atienden la temá-
tica de reducción de riesgos y minimización de pérdidas por desastres de origen 
natural, relacionadas mayoritariamente a las variaciones y efectos del Fenómeno 
del Niño (ENSO); estas representan el 13,8% de las acciones reportadas (n=30; 
Figura 3). En gran medida, estas acciones se concentran en la escala regional 
(n=10), y a escala nacional en Bolivia (n=11) y Ecuador (n=7). La gestión 
de riesgos se basa en el supuesto de que los cambios climáticos modificarán 
la frecuencia y magnitud de los desastres naturales (IPCC 2007, McGray et ál. 
2007), que dadas las condiciones estructurales en la región (e.g., pobreza) pue-
den afectar en mayor proporción a las poblaciones más vulnerables. Tomando 
como referencia reportes del Banco Mundial, Venezuela, Colombia, Ecuador y 
Perú son considerados países de alta vulnerabilidad a desastres naturales, consi-
derando potenciales pérdidas del 50% o más del Producto Interno Bruto (Dilley 
2005). Sin embargo, existen vacíos conceptuales y prácticos entre los enfoques 
de adaptación al cambio climático y de reducción de riesgos frente a desastres 
naturales (Schipper y Pelling 2006, Thomalla et ál. 2006). A nivel de los cinco 
países, es necesario asumir el reto de articular de manera más consistente los 

Biodiversidad Recursos hídricos Sistemas productivos Gestión de riesgos Otros

Regional 18 17 15 10 1

Venezuela 7 2 3 0 0

Perú 14 28 19 5 2

Ecuador 10 22 13 7 0

Colombia 20 21 16 1 3

Bolivia 21 26 19 11 3
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De las 217 acciones identificadas en los cinco países de la región, la mayoría de 
acciones se orientan hacia los recursos hídricos (n=116; 53%). Las acciones de 
adaptación vinculadas a la temática hídrica tratan de anticiparse a una potencial 
reducción de la oferta, y a los impactos sobre la gestión del agua que puedan exa-
cerbar conflictos de uso, afectando la producción agrícola y la seguridad alimen-
taria. Acorde a lo reportado por los actores, el 56% de acciones (n=123) fueron 
formuladas considerando la identificación de amenazas climáticas en el área de 
influencia. La mayoría de estas acciones consideran los periodos prolongados de 
escasez de lluvia (n=36), la presencia de eventos extremos como inundaciones 
(n=20) o sequías (n=17), las lluvias extremas y los cambios estacionales (n=7), 
como las principales amenazas; todas relacionadas con la problemática hídrica. 
Ello se complementa con las acciones que refieren al retroceso acelerado de los 
glaciares como una amenaza gradual (n=15). En menor medida se han identifi-
cado acciones que hacen frente a amenazas tales como la desertificación (n=10), 
incendios forestales (n=7), el aumento de temperatura (n=2), o heladas (n=4). 

Por su parte, las acciones relacionadas al eje temático de biodiversidad (n=90) 
y sistemas productivos (n=85) reportan un número similar de acciones entre sí. 
Cabe señalar que algunas de las acciones cubren más de un eje temático (razón 
por la cual la sumatoria total excede el total de acciones reportadas; Tabla 2). 
La distribución de acciones de adaptación entre países por ejes temáticos, pre-
senta una tendencia similar, siendo recursos hídricos el eje prioritario en casi 
todos. En particular, en Perú y Bolivia se reportó un número mayor de iniciativas 
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adaptación integrales que potencien las capacidades de todos los actores frente 
a los impactos del cambio climático, regeneren los paisajes andinos y recuperen 
sus valores culturales. 

tabla 2: Acciones de adaptación en los cinco países de los Andes Tropicales,  
por eje temático

CATEGORÍAS/Ejes temáticos Número Porcentaje

Monotemático 114 53%

Biodiversidad (BD) 44 20,3%

Recursos Hídricos (RH) 46 21,2%

Sistemas Productivos (SP) 24 11,1%

Multifocal 64 30%

BD+RH 16 7,4%

RH+SP 22 10,1%

BD+SP 3 1,4%

BD+RH+SP 23 10,6%

Otras temáticas 39 18%

Riesgos 30 13,8%

Otros 9 4,2%

TOTAL 217 100%

esfuerzos de adaptación al cambio climático, dentro de las propias agendas de 
planificación y desarrollo de los Estados andinos a diferentes escalas (gobierno 
central, gobiernos seccionales). Por último, hay unas pocas acciones de adapta-
ción orientadas a otros temas (n=9), tal como estimaciones económicas de los 
costos de adaptación.

Aunque la mayoría de las acciones reportadas tienen un enfoque monotemáti-
co, existe un número importante de acciones en la región que forman parte de 
proyectos multifocales, equivalente al 30% de las acciones reportadas (n=64; 
Tabla 2). El énfasis de este tipo de acciones incluye tanto a recursos hídricos 
como a sistemas productivos (10,1%), temas que se insertan íntegramente en las 
agendas de desarrollo rural promovidas por varias agencias de cooperación que 
intervienen en los Andes. Otro porcentaje similar de acciones incluye estrategias 
integrales que incorporan también la conservación de la biodiversidad de forma 
simultánea (10,6%). Considerando la complejidad y multi-dimensionalidad de 
los efectos del cambio climático, es importante el desarrollo de acciones que 
consideren varias perspectivas de los posibles impactos, y fortalezcan las capaci-
dades adaptativas de los actores nacionales y locales (Ver Recuadro 2). 

El perfil de los implementadores, sean estos comunidades, organizaciones 
gubernamentales o no gubernamentales, influye sobre el énfasis que se otorgue 
a los ejes temáticos y estrategias empleadas. Por ejemplo, las acciones ejecuta-
das por comunidades tienden a focalizar sus esfuerzos en respuestas basadas en 
el conocimiento tradicional, mientras que las organizaciones gubernamentales 
enfatizan el acceso y aplicación de nuevas tecnologías (e.g., técnicas de riego 
más eficiente, o el fortalecimiento de cadenas productivas). La integración de 
ambas fuentes de conocimiento es necesaria para el diseño de estrategias de 
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Sin embargo, existen esfuerzos complementarios —en la mayoría de casos, 
paralelos— que apuestan a innovaciones tecnológicas para el manejo de los 
recursos hídricos y para la reducción de la vulnerabilidad frente a sequías o 
disminución de caudales. Estos incluyen, por ejemplo, la implementación de 
tecnologías para adaptarse a la reducción de agua disponible, la construcción 
de microreservorios para almacenamiento de agua, el mejoramiento de 
sistemas de producción de las familias campesinas (e.g., manejo de plagas, 
nuevos cultivos), el impulso de cadenas de generación de valor incorporando 
subproductos con menor consumo de agua, el desarrollo de sistemas de 
riego más eficientes (e.g., tecnificado por goteo o aspersión), y esquemas de 
planificación integrados. 

Un ejemplo de este tipo de acciones es el proyecto “Medidas de adaptación 
al cambio climático en el centro poblado de Huashao, Provincia de Yungay”. 
La provincia de Yungay en Perú tiene vocación agraria, por lo que el agua 
es un elemento fundamental. Debido a la variación del ciclo hidrológico, la 
mala gestión del agua, la creciente escasez, y la intensificación de conflictos 
de acceso y uso, la comunidad a través del proyecto se ha propuesto la 
elaboración de un reglamento para la administración del agua (a fin de 
mejorar su eficiencia y acceso); la implementación de parcelas demostrativas 
de riego tecnificado por goteo y aspersión (con botellas descartables); la 
mejora de los sistemas agrícolas a través del manejo de plagas con abonos 
orgánicos, la elaboración de fertilizantes caseros y la diversificación de cultivos 
(introduciendo nuevos y más rentables); la recuperación/fortalecimiento del 
conocimiento a través de la capacitación sobre variabilidad climática, manejo 
hídrico, prácticas agrícolas; y el fortalecimiento de las juntas de usuarios y 
comités de regantes, articulándolos a procesos locales mayores.

El desarrollo de proyectos que combinan innovaciones agrarias en la región, 
el conocimiento ancestral y la gestión de cuencas representan una interesante 
forma de integrar las necesidades de las comunidades locales para la gestión 
de cambios climáticos. Sin embargo, los implementadores tienen un peso 
específico muy grande sobre el énfasis que a cada uno de estos proyectos 
se imprime, y aún son pocos los que logran equiparar el peso del saber 
tradicional con las innovaciones tecnológicas, armonizando el conocimiento 
tradicional y científico.

recuadro 2:  

Innovación agraria, conocimiento tradicional y 
gestión de cuencas en los Andes Tropicales

La singularidad de los Andes Tropicales —asociada a su historia geológica, 
dinámicas de ocupación y variabilidad climática— ha permitido el desarrollo 
de sistemas naturales y paisajes naturales construidos a partir de un conjunto 
de adaptaciones evolutivas fuertemente dominadas por las gradientes 
climáticas (Fjeldså 1995, Killeen y Solórzano 2008). A través de siglos de 
ocupación, los habitantes andinos lograron adaptarse a (y transformar) las 
condiciones del medio de estos espacios, generando complejas técnicas de 
producción agrícola, utilización de agua, aprovechamiento forestal, sistemas 
pastoriles, entre otros (Cuesta et ál. 2009b). A pesar de ello, el conjunto de 
particularidades hace de los ambientes andinos sistemas altamente frágiles y 
muy susceptibles a procesos de alteración por los efectos del calentamiento 
global (Young 2009, Young y Lipton 2006). 

Ante las amenazas del cambio climático en los Andes Tropicales, en la 
región se han desarrollado diversas iniciativas a escala local que articulan 
innovaciones agrarias y actividades de gestión del recurso hídrico para hacer 
frente al cambio climático. Muchas de ellas involucran el fortalecimiento y 
recuperación de los conocimientos tradicionales andinos sobre manejo del 
territorio y sus recursos, tendencia que se acentúa en Perú (n=10) y Bolivia 
(n=7). Estas se basan, por ejemplo, en la diversificación de las actividades 
a través de la implementación de chacras y parcelas en distintos pisos 
ecológicos, la siembra de numerosas variedades de semillas y cultivos, y la 
recuperación del saber campesino acerca de las modalidades de siembra y 
labores del cultivo. Además, se promueve el mantenimiento de sistemas de 
almacenamiento de agua basados en saberes y técnicas ancestrales a través 
de la cosecha de agua (e.g., kochas, ckochas o qochas; amunas), los cuales 
se remiten a épocas preincaicas e implican el conjunto de infraestructuras 
ancestrales, organización social, sistemas jerárquicos, rituales y estructura de 
manejo del territorio (Robles 2008, 2010, Alencastre 2009, Mujica 1997). Por 
último, este tipo de proyectos impulsan también la observación del clima a 
través de indicadores basados en el conocimiento de los pobladores, a fin de 
guiar la realización de labores agrícolas tales como siembra o cosecha. 
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disminuyó debido al incremento total de acciones, aunque en términos absolutos 
llegó a su pico en el 2008 (n=20; Figura 5). Cabe mencionar que un total de 37 
acciones no reportan su ámbito de acción respecto a las etapas del proceso de 
adaptación sugeridas por la CMNUCC.

En segundo lugar destacan las acciones ligadas al diseño e implementación de 
medidas de adaptación (31%). Estas se relacionan, por ejemplo, con el impulso 
de procesos de incidencia política (n=69) y planificación territorial (n=10) que 
se han apoyado en la región, particularmente en ecosistemas vulnerables, áreas 
protegidas, corredores biológicos, o apoyando su inclusión en planes de desarro-
llo regionales. Durante los años 2005 y 2008, las iniciativas de adaptación hacen 
más explícita su orientación hacia enfrentar los impactos del cambio climático, 
diseñando e implementando medidas de adaptación. Considerando la evolución 
de las acciones de adaptación en los cinco países, hay una coincidencia impor-
tante respecto a los giros del debate global sobre adaptación y cambio climático 
de la última década, surgidos a través de los acuerdos de Marrakesh (2001), la 
publicación de los informes del IPCC y la COP-13 de Bali (2007) —así como el 
relativo fracaso de la COP-15 de Coopenhague (2009) respecto a compromisos 
de mitigación—, los cuales han incidido sobre la trayectoria y frecuencia de las 
acciones implementadas en los cinco países de la región (ver Maldonado et ál., 
capítulo 8, en esta publicación). Es de esperar que los acuerdos y compromisos 
alcanzados en la COP-16 de Cancún (2010), respecto a aportes adicionales de 
los países industrializados para financiar medidas de adaptación y mitigación, 
se traduzcan en un incremento sustantivo de acciones implementadas y montos 
invertidos en la región en la próxima década.

e v o L u c i ó n  t e m P o r a L  d e  L a s  a c c i o n e s 
d e  a d a P ta c i ó n  e n  L a  r e g i ó n

Al realizar un análisis de la evolución temporal del número de acciones repor-
tadas de acuerdo con el año de inicio de su implementación, se observa un sus-
tantivo incremento del número de acciones a partir del 2005 —con un total de 22 
acciones—, y un repunte aún mayor en el 2008 —con 29 adicionales— (Figura 
4). Este análisis se limita a un total de 127 acciones —concluidas o vigentes— 
que reportaron su año de inicio durante la última década. Cabe mencionar que la 
información recopilada para el 2010 se limita al primer semestre del año, por lo 
que se advierte una posible subestimación de datos.

figura 5. Distribución porcentual de las acciones reportadas entre 2000 y 2010 en los 
países de los Andes Tropicales, según etapas del proceso de adaptación (n=127)figura 4. Acciones de adaptación por año de implementación en los cinco países de 

los Andes Tropicales (n=127)

Tomando en consideración las etapas del proceso de adaptación establecidas en 
la CMNUCC (Decisión 11/CP.1), la categoría de fortalecimiento de capacidades 
es la que mayor peso ha tenido en la región a lo largo de la última década (49%). 
Ello se refleja en los temas transversales desarrollados por las acciones en los 
cinco países, que incluyen la promoción de estrategias de sensibilización, como 
campañas de educación (n=56) y comunicación (n=61), así como el apoyo en 
la generación de conocimiento a través del uso de escenarios climáticos (n=67), 
el desarrollo de sistemas de información (n=49), y el fortalecimiento de redes 
de trabajo interinstitucional (n=47). Las acciones reportadas demuestran que el 
énfasis en esta etapa —fortalecimiento de capacidades— fue incluso mayor en 
los primeros años (periodo 2000-2004), donde representó el 40% de las acciones 
en ejecución. A partir del 2005, el peso relativo de fortalecimiento de capacidades 
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financiamiento Para Las acciones de adaPtación  
en La región

El financiamiento de la adaptación es un tema crítico para el diseño e imple-
mentación de medidas pertinentes en la región. En general, los mecanismos de 
financiamiento disponibles a escala global, así como los flujos financieros, son 
limitados e insuficientes (McGray et ál. 2007), especialmente si se considera los 
costos de adaptación asociados al cambio climático y la forma asimétrica en que 
ricos y pobres son afectados (Stern 2007, Adger et ál. 2003, Tol 2002, McGray 
et ál. 2007). En la región es vital movilizar recursos para la implementación de 
acciones de adaptación —y facilitar el acceso a los actores nacionales y locales 
a tales recursos—, a fin de reducir la vulnerabilidad de los sistemas sociales y 
naturales en los cinco países andinos. 

La temática de vulnerabilidad y adaptación ha sido enfatizada a partir de las 
COP12 y 13 del 2006 y 2007. Estas decisiones han sido apoyadas por esfuerzos 
de donantes tales como OECD, USAID, DFID y el Programa Danés de Cambio 
Climático (Danida) quienes han integrado en sus políticas de cooperación los 
riesgos del cambio climático y las oportunidades de la adaptación en los progra-
mas de desarrollo (Mertz et ál. 2009). El compromiso, alcanzado en la COP-16 de 
Cancún por parte de los países industrializados, de aportar USD 30 billones hasta 
2012 y un total de USD100 billones en el largo plazo (Tanner y Allouche 2011), ha 
generado expectativas entre los países en vías de desarrollo, a pesar de que los 
mecanismos —tales como el Fondo Verde— aún deben ser diseñados. El enten-
dimiento de las fuentes de financiamiento disponibles, así como sus esquemas y 
prioridades de inversión en la región, son el punto de partida para lograr mayores 
beneficios y promover mayor transparencia sobre flujos financieros entre sectores 
y actores involucrados. 

F U E N T E S  D E  F I N A N C I A M I E N T O

El Fondo Mundial para el Medio Ambiente (GEF por sus siglas en inglés), las 
agencias de cooperación internacional y el sistema de Naciones Unidas son las 
principales fuentes de financiamiento en los cinco países andinos, tomando en 
cuenta el número de acciones de adaptación (Figura 7) y sus montos de inversión 
reportados (Figura 8). Entre todas las acciones reportadas, tan solo tres corres-
ponden a fondos globales climáticos, en particular al Fondo Especial de Cambio 
Climático administrado por GEF. 

Respecto a las acciones que contribuyen con la identificación y evaluación de la 
vulnerabilidad al cambio climático (20%), se observa una tendencia creciente 
y continua (excepto en el año 2009) en los cinco países. En particular los años 
2004, 2008 y 2010 resaltan por su contribución cuantitativa. En los últimos años 
se observa un leve cambio de enfoque de las acciones de adaptación, priorizán-
dose los sistemas humanos y su vulnerabilidad a las diferentes amenazas climáti-
cas. Esto es particularmente notable en Perú, Bolivia y Ecuador; sin embargo, las 
acciones de adaptación en Colombia parecen mantener un énfasis en el enfoque 
ecosistémico. A nivel regional, ello puede tener implicaciones al momento de 
diseñar un programa regional Andino para la adaptación al cambio climático; las 
diferencias de enfoque existentes entre los países deberán ser tomadas en debida 
consideración.

Por último, desagregando la información por los ejes temáticos de la Iniciativa 
Panorama Andino, la predominancia de acciones orientadas al fortalecimiento de 
capacidades se mantiene en todos ellos (Figura 6). Sin embargo, esta etapa tiene 
un peso relativo mayor en aquellas acciones asociadas a sistemas productivos 
(n=58; 68%) que en aquellas asociadas a recursos hídricos (n=68; 59%) o bio-
diversidad (n=52; 58%). De forma complementaria al fortalecimiento de capa-
cidades, muchas acciones en los ejes de recursos hídricos y sistemas productivos 
también apuntan al diseño e implementación de medidas de adaptación específi-
cas (n=68 y n=58 respectivamente) mientras que las acciones relacionadas con 
la identificación y evaluación de vulnerabilidad tienen mayor presencia en el eje 
de biodiversidad (n= 35). 

figura 6. Acciones de adaptación en los cinco países de los Andes Tropicales según su 
contribución a las etapas del proceso de adaptación y eje temático1 (n=217)

1 hay acciones orientadas a dos o más ejes temáticos, por lo que la sumatoria de acciones por categoría es 
superior al total de acciones identificadas.
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figura 8. Inversión reportada en acciones de adaptación en los cinco países de los 
Andes Tropicales, por sector de la cooperación internacional (n=55)

figura 7. Principales fuentes de financiamiento de acciones de adaptación en los cinco 
países de los Andes Tropicales (n=217)
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Cada fuente tiene un enfoque o énfasis particular al momento de financiar accio-
nes (i.e. proyectos) de adaptación en la región. El GEF ha financiado principal-
mente acciones orientadas a la gestión y protección de los recursos hídricos, con 
una inversión promedio por acción (i.e. proyecto) de USD 4 millones2. El conjun-
to de agencias de las Naciones Unidas, lideradas en particular por el Programa 
de Naciones Unidas para el Desarrollo —PNUD—, ha focalizado sus esfuerzos 
de financiamiento en proyectos multifocales (con énfasis en recursos hídricos y 
sistemas productivos) y reducción de riesgos, con inversiones medias por pro-
yecto de USD 4,6 millones. Por su parte, la cooperación gubernamental, que 
incluye múltiples agencias de desarrollo de países de Europa y Estados Unidos 
y, por ende, una heterogeneidad muy amplia de intereses, ha financiado un total 
de 71 acciones, las cuales se orientan a la gestión de riesgos (n=15), la gestión 
de recursos hídricos (n=14), y la conservación de biodiversidad (n=12). Cabe 
mencionar el peso de la cooperación alemana, que en la región se ha converti-
do en un aliado estratégico para la implementación de acciones de adaptación, 
en términos tanto de número de acciones (n=14) como de montos totales de 
inversión reportados (USD 61 millones); su énfasis está en proyectos multifoca-
les, particularmente recursos hídricos y sistemas productivos, con presupues-
tos que alcanzan hasta los USD 28 millones. En base a los montos reportados 
(n=55), la Unión Europea, la Cooperación Suiza y la Cooperación Española son 
los siguientes contribuyentes en la región, con USD 22,8, 8,8, y 7,3 millones 
respectivamente.

2 Los datos financieros se limitan a 55 acciones (ejecutadas o en ejecución) que reportaron sus presupues-
tos y fuentes de financiamiento.
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tabla 3: Rangos de financiamiento de las acciones de adaptación en los cinco países 
de los Andes Tropicales en el período 2003-2014

De (US$) Hasta (US$) Acciones (n) Porcentaje (%)

32,000 250.000 15 27%

200,001 1 millón 13 24%

1’000,001 2 millones 10 18%

2’000,001 5 millones 7 13%

5’000,001 10 millones 6 11%

10’000,001 28,4 millones 7 13%

Total 55 100%

 
De las 55 acciones de la cooperación que reportan sus presupuestos, la inver-
sión total en acciones de adaptación financiadas por la cooperación internacio-
nal asciende a US$ 182 millones, incluyendo aquellas implementadas a escalas 
regionales y subregionales (i.e. nacional, sub-nacional, y local). Los montos de 
inversión promedio ascienden a US$ 3,2 millones (mediana= USD 700.000), con 
un periodo de ejecución que tiene una duración promedio de 3 años y medio. Los 
montos de inversión reportados por la cooperación son bajos si se los relaciona 
con las metas y objetivos planteados, así como con los costos estimados de adap-
tación publicados por diversos estudios (CMNUCC 2007, Stern 2007, Parry et ál. 
2009). Por ejemplo, el Banco Mundial (2009) estima que el costo de adaptarse 
entre 2010-2050 es de USD 75 a 100 billones por año en los países en desarrollo 
(i.e. 0,2% del Producto Interno Bruto de los países en vías de desarrollo), lo 
que comparado con los fondos disponibles para hacer frente al cambio climático 
(~US$ 10 billones al año) representa una gran brecha de financiamiento para los 
países en desarrollo (Banco Mundial 2010).

De acuerdo a la información financiera reportada, durante el periodo 2003-
2010 (n=28), los proyectos tuvieron una duración media de 2,6 años (mín= 
1, máx=6), aunque los más frecuentes tuvieron una duración de apenas 1 año 
(n=8). Estos proyectos tenían un presupuesto promedio de USD 1,3 millones, y 
el 50% de ellos se inició durante el periodo 2003-2006. Por su parte, las acciones 
vigentes (n=27), tienen un periodo de duración de entre 2 a 10 años, con una 
duración media de 4,5 años y un presupuesto promedio cuatro veces más grande 
que los concluidos (USD 5,4 millones). Esto refleja parcialmente el cambio de 
énfasis global de la cooperación hacia la adaptación, al desarrollar proyectos de 
mayor alcance y duración. Dado que no todos los proyectos reportan sus pre-
supuestos, estos datos deben ser tomados con cautela, permitiendo solamente 
sugerir tendencias o hipótesis a ser comprobadas a futuro.

Tomando en consideración la escala de implementación, la cooperación inter-
nacional ha realizado la mayor parte de su inversión a escalas nacional y local 

La banca de desarrollo (i.e. BID, BM, CAF) financia un número importante de 
acciones (n=23; equivalente al 11% del total de acciones). Sin embargo, su 
impacto está limitado por montos relativamente bajos, equivalentes al 5% de 
la inversión total reportada. Esto es particularmente cierto en el caso del Banco 
Mundial, quien ha financiado un total de 11 acciones con presupuestos que osci-
lan entre los USD 30.200 a USD 200.000. En agregados, ello significa una inver-
sión total de USD 2,2 millones (y en promedio de USD 203 mil). Por su parte, el 
Banco Interamericano de Desarrollo (BID) reporta una inversión que asciende a 
USD 7,4 millones —45% correspondiente a préstamos no reembolsables—, con 
un ligero énfasis en el eje de sistemas productivos. Cabe mencionar que el 55% 
de los fondos reportados corresponde a préstamos reembolsables condicionados 
a garantías de los Estados.

Por otro lado, sectores como organismos internacionales no gubernamentales 
y centros de investigación, reportan un total de 15 y 14 acciones de adaptación 
respectivamente, pero en su gran mayoría no reportan sus presupuestos. Esto 
explica su baja participación en la inversión total reportada, y sugiere montos 
medios pequeños (de USD 153 mil y 40 mil respectivamente).

Cabe mencionar la presencia de fondos nacionales, incluidos aquellos del Estado, 
así como los de socios público-privados. En el caso de fondos estatales no ha sido 
posible verificar si se trata de fondos de cooperación internacional administra-
dos por entidades gubernamentales, o si corresponden al presupuesto nacional. 
En todo caso, estos representan el 1% del total de la inversión reportada para 
la región en este estudio. Respecto a alianzas público-privadas (Alianza PP), se 
evidencia su baja participación en acciones de adaptación en la región (2% de 
la inversión reportada), siendo el sector privado la fuente de apoyo financiero de 
menor peso en los cinco países de los Andes Tropicales.

I N V E R S I ó N  R E P O R T A D A  P O R  L A  C O O P E R A C I ó N  I N T E R N A C I O N A L

En cuanto a la inversión reportada en los cinco países por parte de la cooperación 
internacional para acciones de adaptación, los montos tienen un amplio rango de 
financiamiento que fluctúa desde los USD 32.000 hasta USD 28 millones (media-
na = USD 700 mil). La mayoría de acciones tienen montos asignados entre USD 
32 mil y USD 1 millón (n=28; que representan el 51% del total de acciones que 
reportan sus presupuestos). Un segundo grupo importante corresponde a accio-
nes que tienen financiamiento entre USD 2 y USD 5 millones (n=17; 31%). Final-
mente, un tercero, con presupuestos superiores a USD 5 millones (n=10; 18%; 
Tabla 3). Los datos reportados se limitan a un total de 55 iniciativas en la región, 
ejecutadas durante el período 2003-2014 (i.e. 25% del total de la muestra), de 
las cuales 27 se encuentran actualmente en ejecución. En el caso de proyectos 
multifocales, que trabajan diversos ejes temáticos e integran de forma explícita 
o no medidas para contrarrestar efectos del cambio climático, la totalidad de sus 
fondos ha sido incluida en el análisis, debido a la complejidad que implica desa-
gregar sus actividades (y reconociendo la posibilidad de sobreestimar los montos 
promedio reportados).
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figura 9. Distribución porcentual de la inversión de la cooperación en acciones de 
adaptación en los cinco países de los Andes Tropicales entre 2003-2014, por escala de 
implementación (n=55)

(Tabla 4; Figura 9). Varios de los proyectos a escala nacional incluyen acciones 
en el ámbito local, en múltiples sitios de intervención (> 3 sitios), que, por 
su alcance y nivel de articulación, han sido considerados dentro de la escala 
nacional. Basándonos en los datos reportados por la sub-muestra (n=55), los 
proyectos a escala nacional tienen presupuestos promedio de USD 8,6 millones, 
y una duración promedia de 5,4 años. Por su parte, el proyecto medio a escala 
local tiene montos de inversión de aproximadamente USD 1,9 millones, y se 
ejecuta en periodos de 3 años. Finalmente, las acciones a escala regional —que 
representan el 19,5% de la inversión reportada en los cinco países— tienen pre-
supuestos promedio de USD 4,4 millones, con una duración promedio de 3 años 
y medio, mientras que el presupuesto promedio de las sub-nacionales es de USD 
2,4 millones, y 2,6 años de duración promedio.

tabla 4. Inversión reportada por la cooperación en acciones de adaptación en los 
cinco países de los Andes Tropicales entre 2003 y 2014, por escala de implementación

Escala N Duración  
promedio 

(años)

Sumatoria  
(USD)

Promedio 
(USD)

Desviación 
Estándar

Mín Máx

Regional 8 3,5 35.710.576 4.463.822 5.905.729 437.711 17.360.000

Nacional 8 5,4 69.245.299 8.655.662 12.180.597 382.500 28.420.000

Sub-nacional 6 2,6 14.547.417 2.424.570 3.011.202 32.000 7.370.000

Local 33 3,1 63.411.834 1.921.571 4.905.529 60.000 28.000.000

TOTAL 55 3,5 182’915.126 3.325.730 6.674.535 32.000 28.420.000
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estudio, podemos decir que las fuentes de cooperación internacional consultadas 
han puesto menor atención a la adaptación de sistemas productivos. Esto podría 
deberse a una sub-representación en el número de acciones reportadas para este 
eje temático respecto a los otros dos, debido a una mayor afinidad institucional 
en la fase de recopilación de información con los actores vinculados al manejo de 
recursos naturales y la conservación de la biodiversidad. Finalmente, las acciones 
orientadas a reducir los riesgos asociados a variaciones climáticas y desastres 
naturales captan cerca del 15% de la inversión reportada en la última década en 
los cinco países (n=12). Estas acciones se alinean a las políticas, planes y estra-
tegias nacionales oficializadas por los gobiernos nacionales. 

Respecto a los ejes temáticos —y considerando solo los datos reportados por 
los 55 proyectos en la región—, se observa la preferencia de la cooperación por 
invertir en acciones de adaptación multifocales. La cooperación internacional ha 
realizado inversiones importantes en proyectos que integran recursos hídricos y 
sistemas productivos, lo que corresponde al 34% de la inversión total del periodo 
2003-2014 (Figura 10, Tabla 5). Estos proyectos tienen un tamaño promedio de 
USD 12,2 millones, con periodos de ejecución de 5 años y medio. Sin embargo, se 
advierten diferencias importantes en los rangos de los montos financiados entre 
proyectos, que fluctúan entre USD 121.000 hasta USD 28,4 millones. También 
se observa la tendencia a invertir en proyectos integrales que abordan las tres 
temáticas, correspondiente al 26% de los fondos reportados. A pesar de que su 
alcance temático es mayor, sus montos de inversión promedio son de USD 6,8 
millones. 

Comparativamente entre los tres ejes temáticos que analiza Panorama Andino, 
recursos hídricos es el tema que mayor inversión reporta en los cinco países. Estos 
proyectos tienen presupuestos promedio de USD 2,2 millones, más del doble que 
las acciones de biodiversidad, y casi cuatro veces superior a los proyectos enfo-
cados en sistemas productivos. Basándonos en los valores reportados en este 

tabla 5. Inversión reportada por la cooperación en adaptación en los cinco países de 
los Andes Tropicales durante el período 2003-2014, por ejes temáticos

EJES  
TEMÁTICOS

Acciones 
(n)

Duración 
promedio 

(años)

Sumatoria 
(USD)

Promedio 
(USD)

Desviación 
Estándar

Mínimo Máximo

Biodiversidad 10 2,6 10.043.420 1.004.342 2.242.257 32.000 7.370.000

Recursos 
hídricos

10 3,2 22.240.175 2.224.018 2.570.141 60.000 7.490.000

Sistemas 
productivos

4 2,5 2.566.000 641.500 472.281 200.000 1.311.000

BD-RH 6 3,8 11.158.789 1.859.798 1.368.896 235.000 4.200.000

RH-SP 5 5,5 61.133.356 12.226.671 14.626.937 121.000 28.420.000

BD-SP 1 540.000 540.000 - 540.000 540.000

Integrales 
(BD-RH-SP)

7 4,7 47.942.137 6.848.877 9.616.207 382.500 28.000.000

Gestión del 
riesgo

12 3,0 27.291.250 2.274.271 4.940.769 62.034 17.360.000

TOTAL 55 3,5 182.915.126 3.325.730 6.674.535 32.000 28.420.000

figura 10. Distribución porcentual de la inversión de la cooperación entre 2003-2014 
en acciones adaptación en cinco países de los Andes Tropicales, por ejes temáticos 
(n=55)
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extensivos y rotativos de pastoreo que dependen de los flujos hídricos provenien-
tes de los glaciares (cf. Postigo et ál.2008). Se han promovido redes y sistemas 
de monitoreo (e.g., GREAT ICE-IRD) que analizan las dinámicas glaciológica e 
hidrológica de los Andes Tropicales, considerando las fluctuaciones climáticas 
actuales y pasadas. En menor medida, se han desarrollado acciones de monito-
reo hídrico en ecosistemas altoandinos, como páramos y bosques andinos. Estas 
acciones son aún incipientes, y persisten grandes vacíos de conocimiento sobre 
los procesos hidrológicos y su vínculo con cambios de cobertura y uso de la tie-
rra. Lamentablemente, ambos sistemas de monitoreo están desarticulados entre 
sí, lo que impide entender a los glaciares y los ecosistemas altoandinos como 
sistemas integrados, y su co-importancia en la generación y/o regulación hídrica. 
Finalmente, los modelos actuales de circulación global (GCMs) no son capaces 
de proyectar cambios confiables en los regímenes de precipitación y variaciones 
en los ciclos hidrológicos a nivel regional ni local, siendo ésta una limitante para 
el uso de estas proyecciones como guía para la definición de políticas nacionales 
(Magrin et ál. 2007, Buytaert et ál. 2010).

Manejo integral de cuencas. En los Andes Tropicales hay varias experiencias de 
manejo integral de cuencas, por medio de las cuales se ha procurado fortalecer 
la gestión hídrica a fin de mantener la provisión de los servicios hidrológicos. 
El enfoque de las iniciativas de manejo integral de cuencas incluye una visión 
territorial, donde los pobladores son gestores de los recursos naturales —en la 
cual existe una dimensión cultural que se valora— e implica un marco de plani-
ficación, evaluación, tratamiento y manejo de los recursos hídricos. Para ello, la 
elaboración e implementación de planes de manejo integrados a nivel de micro-
cuenca es una herramienta común promovida por acciones de la cooperación. En 
muchos de estos, se distingue una preocupación concreta por la disminución en 
la provisión y regulación hídrica, derivada de la competencia con otros usos (e.g., 

PrinciPaLes tendencias de Las acciones de adaPtación  
en La región

En los cinco países andinos, las acciones de adaptación presentan tendencias 
claras respecto a los enfoques predominantes en cada uno de los ejes temáti-
cos priorizados en Panorama Andino: biodiversidad, recursos hídricos y sistemas 
productivos. A continuación, se presentan las tendencias temáticas de las accio-
nes reportadas en el cuestionario por los actores, y discutidas también en el foro 
electrónico. 

R E C U R S O S  H í D R I C O S

Las acciones relacionadas con el eje temático de recursos hídricos se orientan 
tanto a identificar el grado de exposición y sensibilidad de los sistemas andinos, 
como a fortalecer la capacidad adaptativa para moderar los potenciales daños 
y tolerar los efectos del cambio climático. Se registra una amplia diversidad de 
enfoques y estrategias, que van desde la estimación de impactos hasta la imple-
mentación de prácticas de manejo y políticas a distintas escalas.

Implicaciones del retroceso glaciar. Uno de los temas que ha concentrado la 
atención en los países de los Andes Tropicales, ha sido el análisis del retroce-
so glaciar y sus impactos respecto a la disponibilidad de agua sobre poblacio-
nes rurales y urbanas. Existe un énfasis aún mayor en países como Bolivia y 
Perú, probablemente debido a las implicaciones sociales del retroceso glaciar en 
la generación de energía y sobre las dinámicas productivas de la puna —espe-
cialmente xerofítica—, donde las poblaciones rurales han desarrollado sistemas 
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informales, que en ciertos casos incluyen la compra de predios. Este conjunto de 
acciones no son nuevas prácticas para el manejo y conservación, pero en el con-
texto de cambio climático se los promueve como estrategia para incrementar la 
resiliencia ecosistémica. En la misma línea, aunque mucho menos frecuentes, se 
identifican esfuerzos de restauración de páramos, praderas, pastizales y bosques 
naturales para promover la retención de agua.

Concebidos los Andes Tropicales como un paisaje cultural, fruto de la interacción 
del ser humano y la naturaleza durante milenios de ocupación, otra tendencia muy 
fuerte en la región es la recuperación de la sabiduría, la cosmovisión, las prácticas 
tradicionales de pasturas, el riego y la diversificación en los sistemas productivos. 
Esto incluye la implementación de técnicas ancestrales tales como cercos de piedra, 
abonamiento de pasturas, ampliación de pequeños canales de riego para pasturas 
naturales, cosecha de agua lluvia en pozos semi-subterráneos y pequeñas repre-
sas –e.g., kochas, amunas, gotañas–, y observación del clima. En ciertos casos, la 
recuperación del saber tradicional está acompañada de innovaciones tecnológicas 
(e.g., instalación de colectores pluviales, riego suplementario; ver Recuadro 2). Sin 
embargo, numerosas acciones de adaptación apuestan principalmente por el factor 
tecnológico —con un alto grado de desarticulación con prácticas ambientales y cul-
turales— y el desarrollo de infraestructura para almacenamiento de agua como son 
los tanques de almacenamiento de agua en zonas altas del sistema de distribución, 
las plantas de tratamiento, embalses y el establecimiento de sistemas de captación 
y distribución de nuevas fuentes de agua.

C O N T R O L  D E  D E M A N D A  D E  A G U A

Otra tendencia frecuente dentro de la agenda de la cooperación en los Andes son 
los esfuerzos por controlar y reducir la demanda de agua, tanto urbana como 
rural. En el primer caso, administradores de empresas de agua potable y coo-
perantes, recurren frecuentemente a campañas mediáticas de concientización y 
sensibilización dirigidas a los usuarios para prevenir el desperdicio y disminuir el 
consumo. A pesar de que trabajar desde el lado de la demanda de agua en el con-
texto de adaptación al cambio climático es relevante y necesario, es difícil ase-
gurar que el desarrollo de estrategias mediáticas es una respuesta efectiva (más 
allá de motivar la alerta ciudadana). Adicionalmente, se evidencian acciones que 
procuran mejoras en las redes de distribución, la instalación de medidores de 
agua para desmotivar el consumo desmedido, y el establecimiento de sistemas 
de reciclaje de agua. En el ámbito rural, se procura mejorar las prácticas agrope-
cuarias de uso del agua a través de irrigación tecnificada y el mejoramiento de 
canales, a fin de corregir sistemas ineficientes.

P O L í T I C A S

Por último, en el eje temático de recursos hídricos hay un énfasis mucho mayor 
que en biodiversidad respecto a la elaboración de políticas para la gestión 

minería); frente a esto, los planes promueven medidas de manejo integrado tanto 
en la agricultura como en la ganadería. Así mismo, hay una tendencia —aunque 
no mayoritaria— por desarrollar mecanismos de defensa de las poblaciones loca-
les frente a eventos extremos, especialmente ante inundaciones, que está muy 
ligada a la gestión de riesgos, y que forma parte de políticas y planes a distintas 
escalas, a fin de fortalecer la capacidad adaptativa para moderar los potenciales 
daños y tolerar los efectos del cambio climático.

Gobernanza del agua. Un importante peso en la región tienen las acciones en 
torno a la gobernanza del agua, ligadas a los complejos sistemas de acceso y dis-
tribución que forman parte de la historia de las sociedades andinas. En particular, 
las juntas de agua y los comités de regantes, son instituciones locales con un gran 
poder de organización, convocatoria y movilización, sobre las cuales la coope-
ración —en algunos casos en asocio con organizaciones gubernamentales— ha 
pretendido sentar las bases para la adaptación planificada de la gestión del agua, 
a través de la elaboración y/o fortalecimiento de reglamentos de administración 
y acceso a escalas locales. A otras escalas, este tipo de acciones procuran facilitar 
procesos de diálogo y de consenso entre los actores relevantes para la adecuada 
toma de decisiones, y fortaleciendo la capacidad adaptativa de actores —e.g., 
gobiernos seccionales, organizaciones públicas, sector privado, regantes— frente 
a la variabilidad y riesgos climáticos. Aunque la participación comunitaria forma 
parte del discurso de estas acciones, muchos de estos procesos –y las nuevas 
arquitecturas institucionales que estas diseñan–también han sido críticamente 
analizados, por implementar mecanismos e inversiones que pueden excluir a los 
pobladores locales del control y acceso (cf. Boelens 2010). 

Prácticas: (re)forestación, saberes tradicionales, e infraestructura de almace-
namiento. A fin de garantizar la provisión de servicios hidrológicos frente a los 
potenciales impactos del cambio climático en los Andes Tropicales, los proyectos 
en la región impulsan un conjunto de prácticas orientadas a incrementar la res-
iliencia ecosistémica. Entre ellas, las prácticas más comunes son la forestación 
y reforestación como medida para proteger las fuentes de agua. Generalmente 
estas involucran cercados para evitar la influencia del ganado y la contaminación 
de las fuentes. Las acciones de adaptación reportadas para la región han evitado 
(en la mayoría de los casos) el uso de especies exóticas (particularmente pino y 
eucalipto) para forestación y reforestación, que han demostrado efectos negati-
vos —especialmente en páramo— sobre la calidad del suelo, la modificación de 
funciones hidromecánicas (e.g., infiltración), y la alta demanda de agua, afec-
tando el balance hídrico de la cuenca (Buytaert et ál. 2007, Farley y Kelly 2004). 
Sin embargo, se alerta también del nivel de desconocimiento sobre los posibles 
beneficios, para la generación hídrica, de la forestación con especies arbustivas 
“nativas” de ecosistemas altoandinos —haciendo mención especial a la especie 
Polylepis racemosa, introducida en Ecuador desde los Andes peruanos— ya que 
estas no se sustenta en bases empíricas, y podría provocar la disminución del 
balance hídrico de las cuencas. Complementariamente, en la región también se 
promueve la declaratoria de áreas de conservación para regeneración natural de 
páramos y bosques, bajo distintos esquemas y mecanismos, tanto formales como 
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andinos, y la generación de información climática para reducir el riesgo agrícola, 
mejorando los sistemas de alerta temprana en línea con los enfoques más tradi-
cionales como el de gestión de riesgos. A escala local, se identifican estudios de 
variación de épocas de siembra de cultivos prioritarios para la seguridad alimen-
taria frente al cambio climático. 

Políticas, estrategias y medidas de adaptación a múltiples escalas. Al igual que 
en recursos hídricos, en este eje temático hay un énfasis muy grande en el diseño 
de políticas, la planificación y la gestión de inversiones en el sector agrícola, ten-
dencia que se observa tanto a escala regional como nacional. Ello se ve reflejado 
en numerosas acciones que han apostado por el fortalecimiento de capacidades 
para que los efectos climáticos sean sistemáticamente considerados en la formu-
lación de políticas, programas de capacitación y concientización relacionados 
con la problemática de la agricultura y el cambio climático en los Andes; así 
como la promoción de mecanismos para el intercambio de aprendizaje en la 
región, tomando en cuenta el uso de métodos participativos para la incidencia en 
políticas públicas. Hay un énfasis muy importante en la formulación e implemen-
tación de estrategias locales de adaptación al cambio climático en sistemas pro-
ductivos campesinos, aunque es difícil establecer su nivel de ejecución y alcance. 
En este sentido, existe un conjunto de medidas desarrolladas a escalas nacionales 
y sub-nacionales, orientadas a minimizar los impactos del cambio climático en 
el sector agrario, como son el mejoramiento de los Sistemas Nacionales de Inno-
vación Agrícola, la articulación de los actores de las cadenas productivas con los 
gobiernos locales para la innovación tecnológica, y el establecimiento de seguros 
agrarios ante los impactos de eventos extremos, especialmente aquellos ligados 
al Fenómeno del Niño, que puedan provocar un aumento en intensidad y fre-
cuencia de fenómenos climáticos extremos.

Prácticas productivas. Los esfuerzos de incidencia política nacional han sido 
acompañados, a escala local, por el desarrollo de programas de asistencia técni-
ca, innovación tecnológica, y en menor medida, esquemas de (micro)créditos. 
Los proyectos de la cooperación han promovido la incorporación de sistemas 
de riego y tecnologías agroecológicas de adaptación al cambio climático, para 
fortalecer tanto la seguridad alimentaria como la oferta para el mercado, inclu-
yendo en la parcela nuevos cultivos frutales y vegetales. Por otro lado, hay una 
corriente paralela que promueve el empleo del conocimiento ancestral para paliar 
las sequías e inundaciones (e.g., camellones), el desarrollo de alternativas de pro-
ducción —como agroforestería sustentable y actividades agroecológicas orienta-
das a mejorar la seguridad alimentaria de las familias campesinas—, la diversifi-
cación (y adaptación) de cultivos nativos (e.g., papas), y sistemas de alimentos 
locales para incrementar la resiliencia de sistemas campesinos.

B I O D I V E R S I D A D

Las acciones recopiladas para el eje de biodiversidad—–en su mayoría— corres-
ponden a estudios sobre los efectos esperados del cambio climático en la 

integrada, enmarcadas en la planificación nacional y sub-nacional del desarro-
llo, y vinculadas, en particular, a los sectores de agricultura e hidroelectricidad. 
Dado el impulso reciente que han dado los gobiernos de la región a la extracción 
minera, este es un sector que deberá ser incorporado en la agenda de implemen-
tadores y cooperantes, para minimizar impactos en el acceso y disponibilidad del 
agua a nivel de cuencas. En concordancia con ello, la cooperación ha apoyado el 
establecimiento de fondos nacionales y sub-nacionales para la conservación del 
agua, y en ciertos casos ha impulsado el fortalecimiento de vínculos entre cientí-
ficos y hacedores de políticas, a fin de acercar la práctica y la ciencia, idealmente 
con una orientación de manejo adaptativo activo.

S I S T E M A S  P R O D U C T I V O S

Las acciones del eje sistemas productivos se orientan hacia el fortalecimiento 
de las capacidades adaptativas de los actores —sobre todo locales—, tanto en 
el desarrollo de capacidades técnicas (e.g., sistemas de información, estrategias 
de evaluación y monitoreo), como en el desarrollo de medidas innovadoras de 
adaptación a nivel local en el sector agropecuario. 

Modelamientos y escenarios climáticos. A escalas nacionales y sub-nacionales 
se han llevado a cabo estudios de modelamiento climático, de patrones de cam-
bios en cultivos y sus impactos sobre los sistemas productivos, la seguridad ali-
mentaria y condiciones de vida de pobladores rurales. Sin embargo, en su mayo-
ría, estos ejercicios no han sido desarrollados por instituciones gubernamentales 
de los países, sino por universidades nacionales u organismos institucionales 
(e.g., FAO, CIAT). La identificación de los impactos de las variaciones climáti-
cas en los sistemas productivos se ha enfocado en cultivos prioritarios, basados 
en caracterizaciones agroclimáticas, la fenología y productividad de cultivos. Se 
han generado líneas base y propuesto sistemas de monitoreo para enfrentar los 
riesgos asociados al cambio climático a través de alianzas a nivel local y regio-
nal. En cierta medida, el desarrollo de estos sistemas ha alimentado el diseño e 
implementación de planes de adaptación para los principales cultivos agrícolas 
en los distintos países.

En la región también se observa un conjunto de esfuerzos orientados a la genera-
ción y uso de escenarios climáticos para realizar proyecciones futuras y modelar 
impactos, generalmente a escalas macro (i.e. global, regional), pero con grandes 
niveles de incertidumbre (ver Buytaert y Ramírez-Villegas, capítulo 3, en esta 
publicación). La utilización de escenarios de cambio climático —tendencia con-
sistente para los tres ejes temáticos como tema transversal, pero cuya importan-
cia relativa en sistemas productivos es mayor— tiene como fin clarificar tenden-
cias y riesgos climáticos futuros, desarrollar un entendimiento común sobre la 
vulnerabilidad futura frente al cambio climático, y expandir el rango de opciones 
de adaptación. Los escenarios climáticos más comunes en las acciones identifica-
das y analizadas son el A2 y A1B. Así mismo, se ha priorizado la elaboración de 
mapas de amenaza y riesgo climático para la región y en cada uno de los países 
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de la cobertura natural, y procesos de restauración ecológica que mejoren la 
resiliencia de los ecosistemas andinos, así como herramientas de planificación y 
gestión del territorio a distintas escalas. A escala local, destaca la elaboración de 
planes de manejo del suelo, bosques, páramos o áreas protegidas. A escala regio-
nal, sobresalen estrategias de adaptación que identifican opciones de política 
para enfrentar los impactos del cambio climático y cambios de uso del suelo. En 
menor medida, se menciona el diseño de corredores verticales de conservación, 
que permitan la migración y el mantenimiento de los gradientes ambientales para 
facilitar los flujos y procesos ecosistémicos. 

r e f L e x i o n e s  f i n a L e s  b a j o  u n  e n f o q u e 
d e  m a n e j o  a d a P tat i v o

Las acciones para adaptarse y ser resilientes ante el cambio climático requieren 
del ajuste continuo de medidas por parte de gobiernos, individuos y ciudadanos 
a través de la acción colectiva (Tompkins y Adger 2004). El manejo adaptativo 
surge como una estrategia alternativa para la gestión de recursos naturales, que 
implica un proceso continuo de aprendizaje del sistema y sus respuestas a deter-
minadas acciones (ver Thompson 2006, Tompkins y Adger 2004, Kelly y Adger 
2000, Maciver y Dallmeir 2000). Para ello, es necesario reconocer la importancia 
del diseño —y re-diseño permanente— de medidas, la consulta y participación de 
actores claves, y la incorporación del conocimiento existente —modelando y ana-
lizando sus incertidumbres— (Walters 1986, Schreiber et ál. 2004). Además, este 
puede ser un proceso pasivo de aprendizaje basado en experiencias previas, pero 
idealmente debería procurarse procesos planeados para capitalizar los aprendiza-
jes (Shea et ál. 2002). Los actores involucrados en las acciones de adaptación en 
la región manifiestan —a través del conjunto de acciones reportadas, entrevistas 
y participación en el foro electrónico— una gran expectativa por generar aprendi-
zajes a partir de las acciones locales de adaptación promovidas desde numerosas 
iniciativas de la sociedad civil. El aprendizaje a partir de las experiencias existen-
tes y de los diversos enfoques aplicados, ofrece oportunidades para comprender 
las diferentes etapas que involucran la adaptación al cambio climático. 

Al aplicar un enfoque de manejo adaptativo, los mejores resultados se pueden 
alcanzar a través de un conjunto de pasos estructurados. El siguiente esquema 
–basado en Schreiber et ál. (2004)– propone los elementos claves del proceso 
de adaptación que conllevan a un manejo adaptativo en los cinco países de los 
Andes Tropicales (Figura 11); estos son: (1) una amplia colaboración y equi-
dad en las relaciones de poder entre los actores involucrados para definir obje-
tivos comunes, (2) modelar el conocimiento existente, evidenciando las fuentes 
de incertidumbre, (3) definir metas que respondan a los objetivos planteados 
con base en el conocimiento existente, 4) simular el efecto de diferentes opcio-
nes de manejo, incorporando el nivel de incertidumbre en el proceso de tomar 

biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas andinos. Bajo esta catego-
ría recaen las iniciativas que, además de plantear la evaluación de los impactos 
del cambio climático, consideran medidas y estrategias para hacer frente a los 
mismos a través de la gestión del territorio o la promoción de procesos de restau-
ración de ecosistemas degradados.

Modelamientos y escenarios climáticos. En el eje temático de biodiversidad, 
uno de los temas que ha recibido mayor atención en los Andes Tropicales ha sido 
el desarrollo de acciones empíricas y/o de modelamiento de los posibles impac-
tos a nivel local del cambio climático en la biodiversidad. Esto incluye evaluar 
las respuestas de ecosistemas, comunidades y poblaciones bajo diferentes esce-
narios climáticos (e.g., posibles desplazamientos de los límites), identificar áreas 
más vulnerables a cambios globales, y predecir pérdidas en la biodiversidad y sus 
efectos en la integridad y funcionalidad ecosistémica. Las evaluaciones abarcan 
ecosistemas como el páramo (Carchi-Ecuador, Mérida-Colombia, Nariño-Colom-
bia), los humedales de altura (Altiplano boliviano; Cordillera oriental colombia-
na), la selva montana y la sabana tropical (Venezuela). Sin embargo, muchos 
de los ejercicios de modelamiento reportados para los Andes, carecen de datos 
empíricos y/o experimentales que permitan calibrar los ejercicios realizados 
(Báez et ál. 2011). Los estudios empíricos deben ser complementados con aproxi-
maciones experimentales que permitan distinguir los efectos individuales de los 
factores ambientales, los cuales actúan normalmente de manera simultánea en 
la naturaleza. Galmez y Santamaría (2010b) reportan solamente una acción que 
aporta al conocimiento desde la experimentación, y demuestra el estado inci-
piente de la temática. La necesidad de impulsar la investigación experimental 
en la región andina es prioritaria para construir modelos de predicción frente a 
cambios ambientales futuros. Igualmente, existen pocos ejercicios de monitoreo 
que permiten mejorar el conocimiento sobre la biodiversidad andina y entender 
procesos ecosistémicos claves. En este ámbito, algunas de las acciones reporta-
das son el seguimiento de la evolución de poblaciones acuáticas en ecosistemas 
de altura como indicadores del cambio climático, el monitoreo de cumbres de 
montaña, y la evaluación de los impactos del cambio climático en los páramos. 
En este sentido, uno de los temas importantes al que hacen mención las accio-
nes reportadas, es la construcción de programas o esquemas de monitoreo para 
estudiar los posibles impactos del cambio climático sobre la biodiversidad de los 
Andes Tropicales, y así alimentar –con bases más sólidas– la toma de decisiones.

Cambios de uso de la tierra y manejo del territorio. En el contexto de cambio cli-
mático y cambios de uso de la tierra (CUTT), la estructura del paisaje (e.g., patro-
nes de fragmentación y conectividad de parches de hábitat remanentes) juega 
un papel crítico por su influencia en la capacidad de dispersión de las especies, 
la pérdida potencial de hábitat y el mantenimiento de funciones ecosistémicas 
(Opdam 2004, Travis 2003). Por ello, la cooperación internacional ha impulsado 
estudios orientados a reconstruir los patrones de uso de la tierra en los Andes, y 
generar escenarios futuros que permitan dimensionar los efectos combinados de 
ambos factores. Como consecuencia, existen varias acciones orientadas a la ges-
tión y manejo del territorio. Estas acciones incluyen la conservación, el aumento 
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fuente: schreiber et ál. (2004) 

resultados y los aportes de los participantes del Foro Electrónico Panorama Andi-
no 2010, que pueden contribuir a que las acciones de adaptación implementadas 
por la cooperación internacional en la región sean más efectivas, adaptadas al 
nuevo conocimiento y a las metas propuestas, y fomenten un proceso de apren-
dizaje entre múltiples actores.

Cabe mencionar que durante el proceso de recopilación de acciones de adapta-
ción y los resultados de este estudio, se han evidenciado las dificultades para 
acceder a información —en particular financiera— sobre las acciones de adapta-
ción al cambio climático impulsadas por la cooperación. La falta de información, 
en el marco de promover aprendizajes en la región, dificulta la comprensión de 
los procesos de colaboración entre actores en los cinco países de la región. En 
este sentido, los aprendizajes comunes entre actores deben partir de un flujo de 
información más dinámico, en donde el rol de los organismos regionales (e.g., 
CAN, CEPAL), junto con los programas nacionales de cambio climático de los 
países andinos (ver Maldonado et ál., capítulo 8, en esta publicación), pueden 
aportar en la sistematización de experiencias valiosas, así como en la articulación 
y definición de prioridades regionales. 

definir objetivos comunes a través de La ParticiPación de 
actores deL entorno institucionaL

Entendiendo a la adaptación como un proceso —en la mayoría de casos a escala 
local— donde las instituciones influyen sobre las condiciones de vulnerabilidad y 
toman decisiones (Hallegate et ál. 2011, Agrawal 2008, Adger et ál. 2009), es nece-
sario que las acciones de adaptación se desarrollen a partir de objetivos definidos 
y propuestos por la diversidad de actores. Este es un paso clave para promover 
acciones de adaptación en la región, estableciendo vínculos entre tomadores de 
decisión, investigadores y pobladores locales. La colaboración entre actores es 
esencial para asegurar la delimitación realista de los problemas, y la identifica-
ción de restricciones en posibles acciones, a pesar de las dificultades que implica 
promover la participación social, dada la compleja interacción de factores polí-
ticos, sociales y ecológicos (Schreiber et ál. 2004, Walters 1997, McLain y Lee 
1996). En las acciones reportadas para los cinco países andinos, se percibe que 
el contexto local y su arquitectura institucional determinan, en gran medida, 
las posibilidades de éxito de las actividades planteadas, y que la concertación 
temprana de decisiones es clave para el éxito de la acción. Adicionalmente, la 
capacidad institucional de organizaciones locales es importante para mejorar el 
acceso a otros capitales, movilizando recursos humanos y técnicos, accediendo a 
recursos financieros e información, gestionando apoyos políticos y renegociando 
continuamente las relaciones con actores externos, incluido el Estado (Bebbing-
ton 1997, Perrault 2003, Bebbington y Perraul 1999), lo que puede traducirse en 
la inclusión de sus prioridades en el marco de planes de planificación territorial 
y de desarrollo. 

decisiones, (5) fortalecer el marco político-institucional para la implementación 
de medidas de manejo, (6) implementar medidas de adaptación seleccionadas, 
y por último (7) evaluar y monitorear los resultados de manejo en relación con 
objetivos específicos iniciales. El proceso de identificación y definición de obje-
tivos de manejo (Pasos 1,2 3 y 4) es fundamental para los programas de manejo 
adaptativo, y es un proceso iterativo que se reajusta continuamente. Ello debe ser 
complementado por el fortalecimiento de los marcos políticos-institucionales, la 
implementación de las acciones, y el proceso de evaluación y monitoreo (Pasos 
5, 6 y 7).

figura 11. Esquema del proceso de adaptación bajo un enfoque de manejo adaptativo

Dada su complejidad, los altos costos, y su continuidad en el largo plazo, la apli-
cación de este proceso en la práctica, muchas veces, se ha limitado a la ejecución 
de unos pocos elementos del ciclo, sin una revisión permanente de los objetivos, 
metas, medidas y políticas, basadas en evaluaciones y sistemas de monitoreo 
(Walters 1997, 2007, AEDA 2008). Sin embargo, la reducción de la vulnerabilidad 
en la región requiere de esfuerzos coordinados de los actores en un conjunto de 
temáticas claves que coinciden con el marco conceptual propuesto. Bajo este 
esquema, presentamos una serie de recomendaciones basadas en la discusión de 
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relevancia y validez del conocimiento tradicional para la definición de estrategias 
de adaptación al cambio climático y de reducción de riesgos frente a desastres, a 
escala local (Torres y Gómez 2009, Berman y Kofinas 2004). Las recomendacio-
nes del foro electrónico sugieren que los procesos de diseño e implementación 
de acciones de adaptación al cambio climático deben incorporar el conocimiento 
local como una alternativa para fortalecer las acciones de adaptación, comple-
mentándose con medidas, estrategias y tecnologías externas. Especialmente en 
el ámbito rural andino, la adaptación al cambio climático es una temática propi-
cia —aunque implica una tarea compleja— para generar un diálogo de saberes 
entreel conocimiento tradicional y las prácticas ancestrales locales, y el cono-
cimiento técnico-científico, como base para construir nuevos conocimientos y 
prácticas (Doornbos 2009a, 2009b). 

estabLecer metas en base a Los recursos y conocimientos 
disPonibLes a diferentes escaLas 

La escala de trabajo es un factor determinante en la definición de las metas de 
adaptación, si se tiene en cuenta que las decisiones de adaptación pueden ser 
diversas y contradictorias entre escalas micro y macro y sectores (Adger et ál. 
2009). Cada escala –desde la familia, comunidad, provincia, país, región, etc. – 
requiere de metodologías apropiadas que permitan elegir entre diferentes opcio-
nes de manejo y diferentes estrategias de intervención, evaluando hipótesis en 
horizontes de tiempo específicos y bajo niveles de incertidumbre (Schreiber et 
ál. 2004). En el marco de vulnerabilidad al cambio climático, las interacciones 
entre varios tipos de exposiciones, sensibilidades y capacidades adaptativas a lo 
largo del tiempo, implican una dimensión dinámica e inherentemente diferencial 
a las condiciones geográficas y de escala; es decir, que varía dependiendo de 
la unidad de análisis. Este es un desafío adicional para la definición de metas, 
evaluación de su cumplimiento, y una gran limitación en el proceso de réplica y 
escalabilidad. 

Dentro de las metas establecidas en los Andes Tropicales, se han priorizado los 
temas de desarrollo de capacidades en la gestión de los recursos hídricos y sis-
temas productivos; seguramente, como consecuencia de una mayor demanda 
para llevar a cabo medidas concretas en campo, fruto de la percepción colectiva 
sobre los impactos del cambio climático en la provisión y abastecimiento de agua 
(Murtinho 2010). En cuanto a biodiversidad, la definición de metas de adaptación 
es menos evidente, lo que puede estar influenciado por la incertidumbre sobre 
los efectos potenciales del cambio climático en los sistemas naturales, y la nece-
sidad o expectativa de mejorar el conocimiento a través de la investigación y el 
monitoreo (Báez et ál. 2011). En gran medida, las metas planteadas responden 
más a la coyuntura regional y global, que a una estrategia planificada, infor-
mada, medible y verificable por parte de los Estados y cooperantes. Conforme 
se avance en la sistematización de experiencias, generación de conocimiento y 

modeLar e integrar eL conocimiento existente, 
identificando vacíos e incertidumbre

La falta de información climática con predicciones confiables y los altos niveles 
de incertidumbre dificultan implementar estrategias más conscientes de a qué es 
necesario adaptarse, y por ende, proponer y diseñar medidas eficientes y equita-
tivas de adaptación. En ese contexto, es necesario promover un proceso continuo 
de generación de conocimiento, que incluya investigación aplicada, enfocada en 
comprender los determinantes para la adopción de medidas de adaptación por 
parte de los pobladores locales, y para retroalimentar las metas y acciones de 
adaptación planteadas. Los procesos de generación de información que se están 
desarrollando en la región aportan —aunque de manera insuficiente— en la com-
prensión sobre el cambio climático, y es necesario fortalecer no solo su desarrollo 
sino su inclusión dentro de los procesos de toma de decisiones. 

Algunas de las acciones reportadas en este estudio están orientadas al fortaleci-
miento de redes de trabajo, a pesar de que no se han identificado mecanismos 
específicos que fomenten el trabajo interinstitucional entre múltiples actores en 
el diseño e implementación de acciones en los cinco países andinos. Las redes de 
trabajo son instrumentos útiles para promover la cooperación y evitar la duplica-
ción de esfuerzos. Las alianzas institucionales —como elemento para incremen-
tar la capacidad adaptiva de las sociedades— son cruciales para facilitar la adap-
tación y pueden fortalecer procesos institucionales informales (Agrawal 2008). 
En este sentido, plataformas globales y grupos de trabajo promovidos desde la 
cooperación internacional son herramientas clave para fomentar el intercambio 
y la gestión de conocimientos a nivel de la región andina. (e.g., Donor Working 
Group on Environment, Energy, Climate Change and Disaster Risk Reduction 
promovido por USAID, Climate Change and Environment Network de COSUDE, 
Adaptation Learning Mechanism, entre otras). El fortalecimiento de capacida-
des y trabajo coordinado con los institutos nacionales de investigación cobra 
fuerza para la generación de escenarios de cambio climático localizados y aná-
lisis de vulnerabilidad más robustos. Teniendo en cuenta que las necesidades 
de información pueden ser diferentes dependiendo de los sectores o regiones 
consideradas, debe contemplarse un trabajo complementario entre los sectores 
público y privado (Hallegatte et ál. 2011). Además de ampliar el conocimiento, 
es necesario resolver las limitaciones de los mecanismos y medios comúnmente 
utilizados para dar a conocer la información existente, en particular a los pobla-
dores locales, considerando que el cambio climático hace aún más compleja su 
realidad y exacerba problemas estructurales (ver Postigo et ál., capítulo 6, en esta 
publicación). Mejorar el conocimiento y su difusión es importante para permitir 
que las acciones diseñadas respondan de mejor forma a los factores de riesgo, 
exposición y sensibilidad, que afectan diferenciadamente distintas sub-regiones 
y comunidades.

Además de la evidencia científica y el reconocimiento de los esfuerzos nece-
sarios para su fortalecimiento y adecuada difusión, es importante reconocer la 
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fortaLecer eL marco PoLítico-institucionaL articuLando 
acciones de adaPtación con Las herramientas de 

desarroLLo

Tradicionalmente la interdependencia de los procesos de desarrollo y de adapta-
ción no ha sido considerada, y se subestima el hecho de que la vulnerabilidad 
no es solo provocada por los impactos del cambio climático, sino que es también 
determinada por otros factores estructurales como salud, educación, pobreza, 
marginalización, y otras circunstancias socio-ambientales (Klein y Persson 2008). 
Por ello, la articulación de las acciones de adaptación con las herramientas de 
planificación y desarrollo a distintos niveles, es un factor crítico en la región.

En general, en la región aún se observa una institucionalidad sin un enfoque 
apropiado para el desarrollo de estructuras que respondan a nuevos desafíos 
como el cambio climático. A juicio de los participantes del foro, las principales 
deficiencias de la planificación tradicional respecto a acciones de adaptación se 
relacionan con: (i) el largo horizonte temporal que implica el cambio climático, 
(ii) la diversidad de impactos potenciales y su nivel de incertidumbre, y (iii) la 
complejidad de la interacción entre determinantes sociales, económicos, políti-
cos y ambientales, que limitan el desarrollo de medidas de adaptación efectivas. 
Estos retos deben ser asumidos por los cinco países de la región, a fin de maximi-
zar beneficios colaterales de la adaptación al cambio climático y el desarrollo. Se 
debe propiciar el establecimiento de una continuidad en los procesos de planifi-
cación e implementación de las acciones, insertándose dentro de las herramien-
tas de gestión a distintas escalas. Por ejemplo, a escala local, la articulación de 
las acciones de adaptación con los planes de desarrollo o planes de vida de las 
comunidades rurales en los Andes resulta clave para generar mayor apropiación 
entre la población. 

El papel de los Estados de proveer un marco regulatorio apropiado que oriente a 
los diferentes sectores a planificar y movilizarse para responder al cambio climá-
tico es fundamental (Giddens 2008, Hallegate 2011). Se debe promover la inclu-
sión de la temática en otros sectores fuera del ambiental (e.g., recursos hídricos, 
seguridad alimentaria, forestal, minero), precisando que el cambio climático 
supone retos y oportunidades para el logro de los objetivos de desarrollo espe-
cíficos para cada sector. La transversalización del tema en políticas nacionales 
y sub-nacionales, no debe implicar el debilitamiento de la autoridad ambiental 
en los países de la región; al contrario, esta debe comprometer su liderazgo para 
insertar la temática en la agenda de múltiples sectores.

movilización de recursos —financieros y técnicos— en la región, se esperaría que 
las metas establecidas por cada eje temático evolucionen hacia una propuesta 
más estratégica, que se relacione con los objetivos concertados entre los actores, 
y sea verificable y ajustada a escalas específicas. Adicionalmente, el conjunto de 
objetivos y metas podría ser mejorado, incluyendo explícitamente límites acep-
tables de incertidumbre respecto al cumplimiento de metas y medición de sus 
indicadores (AEDA 2008). 

identificar medidas de adaPtación e imPLementarLas

La gran variedad de alternativas de manejo para hacer frente al cambio climático 
y reducir la vulnerabilidad, obliga a que las medidas sean identificadas, evalua-
das y, a la luz de su contribución a los objetivos planteados, sean redefinidas. 
A pesar de que, en muchos casos, los manejadores y tomadores de decisión son 
renuentes a incorporar mecanismos de evaluación en los procesos de manejo, las 
diferentes opciones de acciones y estrategias implementadas ayudan a compro-
bar hipótesis sobre cuál es el manejo más efectivo (Schreiber et ál. 2004). Esto 
implica que a lo largo del tiempo, se debe reconsiderar la aplicación de ciertas 
medidas frente a otras. Al registrar casos de éxito y fallas de diferentes acciones 
de adaptación, las instituciones pueden identificar medidas y políticas eficientes, 
efectivas y equitativas, permitiendo desarrollar políticas y medidas de adaptación 
más robustas bajo el enfoque de manejo adaptativo (Preston et ál. 2009). 

Adicionalmente, la implementación de estrategias robustas de adaptación invo-
lucra que los tomadores de decisión examinen el desempeño de sus estrategias 
sobre la base de futuros plausibles, que incluyen niveles de incertidumbre res-
pecto al clima futuro y otros factores económicos, políticos y culturales, así como 
nueva información disponible (Adger et ál. 2009). Una parte del nivel de incerti-
dumbre puede reducirse a través de la generación de conocimiento; sin embargo, 
existe un componente que es inherente a la variabilidad climática y ambiental 
(Schreiber et ál. 2004). La incertidumbre debe ser incorporada —y no ignora-
da— dentro de los procesos de toma de decisiones para evitar, por ejemplo, que 
los modelos —que incluyen un nivel de incertidumbre alto— sean asumidos 
por los tomadores de decisión como predicciones certeras, y que, en función de 
ello, se implementen estrategias de adaptación sin consideración de su contexto 
específico.

Por último, las recomendaciones del foro electrónico sugieren definir estrategias 
y programas que aseguren la sostenibilidad de las inversiones y resultados obte-
nidos por parte de los proyectos piloto en implementación. Esto incluye, vincular 
de mejor manera la inversión de la cooperación con la inversión de los Estados; la 
integración de ambas fuentes de financiamiento será clave para reducir la brecha 
de inversión en la región y, en ciertos casos, promover nuevos mecanismos de 
financiamiento. 
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electrónico, los principales factores que favorecen la réplica o escalabilidad de las 
acciones en marcha son:

 ̎ Contar con experiencias sistematizadas (y lecciones aprendidas) del pro-
ceso de adaptación, basados en una apertura al diálogo intersectorial e 
intercultural.

 ̎ Contar con un sistema de evaluación y monitoreo de impactos que incluya 
indicadores adecuados para la medición del progreso hacia la adaptación y 
mitigación.

 ̎ Promover medidas locales que sean internalizadas por las comunidades a 
través de fomentar y fortalecer el empoderamiento de las mismas.

 ̎ Articular el conocimiento local y el conocimiento científico, promoviendo la 
participación y liderazgo comunitario, e integrando la ciencia en la política.

monitoreo, evaLuación y escaLabiLidad  
de Las acciones de adaPtación

Los esfuerzos de adaptación en la región deben ser evaluados en términos de su 
efectividad y equidad, más allá de su mera implementación. Para ello, las accio-
nes deben contar con una línea base como punto de referencia, considerando que 
ésta sea flexible para permitir ajustes del escenario inicial por lo menos cada 3 a 
5 años, y tomando en cuenta: (i) las tendencias del CCUT en áreas de referencia 
definidas, como un factor preponderante de degradación ambiental en los Andes, 
(ii) el impacto de cambios en el entorno económico de la acción implementada, 
(iii) el impacto de los instrumentos normativos o programas gubernamentales 
(sobre todo en el ámbito nacional o regional), y (iv) otros factores presenta-
dos durante la implementación de las acciones. Se recomienda la definición de 
indicadores medibles y verificables que permitan el cumplimiento de metas u 
objetivos para la evaluación de los impactos de la adaptación. El proceso de 
evaluación y monitoreo debe ser parte de un proceso de fortalecimiento de capa-
cidades, propiciando la apropiación de las actividades de monitoreo por parte de 
los actores locales. 

Sin embargo, el monitoreo efectivo de acciones de adaptación implica superar un 
conjunto de retos y limitaciones vinculados a: (i) diferentes temporalidades en 
cuanto a la medición de los efectos de la adaptación y la corta duración de los 
proyectos, aspecto clave si se considera que la vida de un proyecto de la coope-
ración no supera normalmente los cuatro años mientras que los impactos de las 
iniciativas de adaptación se evidencian en el mediano y largo plazo, (ii) carencia 
de una métrica universal para medir la adaptación, (iii) compleja relación entre 
las acciones más “tradicionales” de la cooperación para el desarrollo y las accio-
nes de adaptación, (iv) enfoque intersectorial del proceso de adaptación y la 
compleja arquitectura institucional que implica su implementación, incluidos los 
numerosos instrumentos de desarrollo (e.g., planes locales, regionales de desa-
rrollo) con los cuales se relacionan, (v) dinamismo y flexibilidad para adecuar 
información generada durante el proceso de implementación, e (vi) incertidum-
bre asociada con la variabilidad climática y el cambio climático (Frankel-Reed 
2008, Prowse 2009, CMNUCC 2010).

En este contexto, uno de los resultados más importantes del monitoreo, además 
de favorecer procesos de manejo adaptativo, es brindar posibilidades de réplica o 
escalabilidad de las acciones. Los resultados de este estudio evidencian el interés 
por parte de financiadores e implementadores en promover actividades piloto 
que permitan la experimentación y el aprendizaje, y que puedan ser replicadas 
o trasladarse a escalas más amplias de acción, creando un escenario simultáneo 
de preparación y aprendizaje en las diferentes escalas. Más allá del estado inci-
piente en la implementación y sistematización de experiencias sobre adaptación 
en múltiples escalas, el hecho de que la efectividad de las medidas de adaptación 
dependa en gran medida del contexto local, condiciona la factibilidad de réplica 
y escalabilidad de las mismas. Basado en los aportes de los participantes del foro 



221

Marco institucional y 
normativo en los países de 
la subregión andina para 

abordar el tema de cambio 
climático en el marco de 
la Convención Marco de 
Naciones Unidas sobre 

Cambio Climático

G a b r i e l a  m a l d o n a d o 1

m a r í a  t e r e s a  b e c e r r a 2

F r a n c i s c o  c u e s ta 3

1 Iniciativa de Estudios Ambientales Andinos – CONDESAN � gabriela.maldonado@condesan.org
2 Secretaría General de la Comunidad Andina – SGCAN

3 Iniciativa de Estudios Ambientales Andinos – CONDESAN 



Panorama andino sobre cambio climático222 223marco institucional y normatiVo en los Países de la subreGiÓn andina Para abordar el tema de cambio climático 

cambio climático se incorporen como asuntos de importancia en las agendas 
de cooperación entre países, para la consolidación de posiciones conjuntas y la 
implementación de acciones mancomunadas. En este sentido, los países andinos 
han establecido durante la última década mecanismos legales e institucionales 
especiales para fortalecer la cooperación regional en este tema.

i n t r o d u c c i ó n

La Convención Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climático (CMNUCC) 
es un acuerdo multilateral internacional sobre medio ambiente, cuyo período de 
suscripción se remite a la firma de los Estados en la Cumbre de la Tierra de Río de 
Janeiro, Brasil en 1992. La Convención entró en vigencia en marzo de 1994, lue-
go de la ratificación de 50 de los 192 Estados que actualmente la han ratificado.

En el marco de la CMNUCC, los Estados se plantearon como objetivo lograr la 
estabilización de las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI) en la 
atmósfera a un nivel que impida interferencias antropogénicas peligrosas en el 
sistema climático. Ese nivel debería lograrse en un plazo suficiente que permita 
a los ecosistemas adaptarse naturalmente a la variabilidad climática provocada 
por las emisiones de GEI, y asegurar que la producción de alimentos no se vea 
amenazada y que el desarrollo económico prosiga de manera sostenible (Nacio-
nes Unidas 1992). 

r e s u m e n

Los Países de la Comunidad Andina progresivamente han incluido el tema de 
cambio climático en sus agendas nacionales y regionales. En la década de los 
noventas, y acompañados por el apoyo técnico y financiero de organismos multi-
laterales y de cooperación, en los cuatro países surgen los primeros esfuerzos de 
fortalecimiento institucional enfocados en la autoridad ambiental de cada país, e 
inicia la preparación de estrategias, planes y proyectos, en respuesta a los com-
promisos adquiridos ante la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el 
Cambio Climático (CMNUCC) y las Conferencias de las Partes (COP), así como el 
Protocolo de Kioto, con un énfasis en los temas de mitigación.

La evolución del marco político e institucional sobre cambio climático en los 
cuatro países presenta procesos de re-organización de la institucionalidad públi-
ca, generación de información, e implementación de instrumentos de política, 
que incorporan progresivamente los temas de adaptación y acciones autóno-
mas, en respuesta a las prioridades y contextos nacionales. El estudio evidencia 
esfuerzos recientes de los Estados por incorporar al cambio climático en políticas 
agregadas, sentando las bases para una articulación del tema a contextos más 
relevantes de integración y planificación. Persiste, sin embargo, la necesidad de 
incorporar criterios de transversalidad e intersectorialidad en la gestión pública 
del cambio climático, que partan de un reconocimiento de la trascendencia del 
fenómeno para las actividades socioeconómicas de los países, y que operativice 
acciones de forma coordinada.

La evolución del tema en la agenda pública de los cuatro países trasciende a los 
organismos intergubernamentales, haciendo que la mitigación y adaptación al 
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Espinoza 2002). Estas políticas, al ser expresadas mediante estrategias, planes y 
proyectos, se constituyen en las agendas de trabajo a escala nacional en respues-
ta al cambio climático. La información presentada en este documento busca, por 
lo tanto, contribuir a un mejor entendimiento de los procesos en marcha a escala 
nacional, en los países de la subregión andina, así como su apoyo a la gestión 
pública, y la promoción y articulación de las acciones de la sociedad civil con los 
planes, políticas y estrategias planteadas por los Estados.

m é t o d o s

El estudio abarcó los cuatro Países Miembros de la CAN: Bolivia, Colombia, 
Ecuador y Perú. El trabajo se enfocó en la revisión de información, y consultas 
con expertos y funcionarios de los cuatro países (i.e. subregión andina), sobre 
los marcos normativos e institucionales vigentes durante el período comprendido 
entre 1994 —fecha de ratificación de la CMNUCC— y el año 2010. 

La búsqueda se focalizó en las instituciones del Poder Ejecutivo responsables del 
tema de cambio climático a escala nacional, e incluyó la revisión de documentos 
de política, estrategias y planes de trabajo emitidos por los países, así como las 
comunicaciones nacionales presentadas por cada país ante la CMNUCC. Adicio-
nalmente, se revisaron documentos y estudios de síntesis sobre el estado de la 
problemática de cambio climático en Latinoamérica y la región andina. Con base 
en la información recopilada, se identificaron los principales hitos que marcan la 
evolución de la institucionalidad al abordar la temática del cambio climático en 
los cuatro países, así como los instrumentos relacionados con el tema, que guían 
la política a nivel nacional. Adicionalmente, el estudio consideró los avances 
regionales en el marco de la Comunidad Andina y otras organizaciones intergu-
bernamentales, a través de las cuales los países andinos coordinan sus acciones 
y políticas sectoriales.

El estudio no incluye información sobre recursos financieros y humanos asigna-
dos por los Estados para dar viabilidad o sostenibilidad a la institucionalidad y 
políticas sobre cambio climático, ni leyes y arreglos institucionales sectoriales a 
escala nacional, en los cuales se ha incorporado de manera directa o indirecta 
el tema; por ejemplo, políticas nacionales en materia de agricultura, energía, 
recursos naturales renovables (e.g., agua), entre otros. Tampoco aborda la nor-
matividad existente a escala local, ni la capacidad institucional de los gobiernos 
seccionales para abordar la problemática del cambio climático.

Considerando el principio de responsabilidades comunes pero diferenciadas, la 
Convención prevé compromisos generales aplicables a todos los países suscripto-
res; y disposiciones particulares para los países desarrollados y las economías en 
transición, así como para los países en vías de desarrollo. 

La Convención per se no establece límites de emisiones de GEI y tampoco cuenta 
con mecanismos jurídicos que garanticen su cumplimiento; sin embargo, el trata-
do abre la posibilidad de generar instrumentos más específicos para controlar el 
nivel de emisiones. Es así que las Partes acordaron la negociación del Protocolo 
de Kioto —al amparo de la Convención— que establece compromisos cuantifica-
dos y diferenciados de reducción de emisiones; el mismo que se dispusiera para 
la firma de los Estados en 1998 y que entró en vigor en el 2005.

Los acuerdos alcanzados en la Convención para la provisión de recursos finan-
cieros a fin de facilitar el cumplimiento de las obligaciones adquiridas por los 
países en desarrollo, estipularon inicialmente el financiamiento por parte de los 
países desarrollados a través de proyectos de reducción de emisiones de GEI (o 
de aumento de la capacidad de los sumideros), y proyectos de transferencia tec-
nológica. Se acordó que los recursos aportados por los países desarrollados serían 
adicionales a los que se aportan como ayudas al desarrollo, y se estableció como 
ente responsable de manejar estos recursos financieros al Fondo Mundial para el 
Medio Ambiente (GEF por sus siglas en inglés).

En mayor o menor medida, los gobiernos de todos los países de América Latina 
han hecho esfuerzos durante la última década para reforzar sus políticas ambien-
tales a través de diversas iniciativas legales, técnicas, institucionales y econó-
micas. En los últimos años se evidenció en América Latina la incorporación de 
nuevas funciones dentro de la institucionalidad pública, como respuesta a la 
necesidad de fortalecer el sistema de conservación y manejo sustentable de su 
patrimonio natural, para dar así cumplimiento a distintos compromisos interna-
cionales, incluida la CMNUCC (Rodríguez Becerra y Mace 2009). 

Los Países Miembro de la Comunidad Andina (CAN) suscribieron la CMNUCC, y 
ratificaron el Protocolo de Kioto, de forma individual. En respuesta a los compro-
misos internacionales adquiridos en este contexto —y a pesar de ser aportantes 
mínimos de GEI—, los cuatro países han incluido progresivamente la temática 
dentro de sus agendas nacionales y regionales, en sus planes nacionales de desa-
rrollo, y han logrado avances importantes en cuanto al fortalecimiento institucio-
nal y la preparación de instrumentos de política, de acuerdo a sus características 
y contextos nacionales.

Este documento describe los avances de los Países Miembros de la CAN en res-
puesta a los compromisos adquiridos de conformidad con la CMNUCC, con par-
ticular atención a su institucionalidad y las políticas nacionales explícitas sobre 
cambio climático. Los objetivos, principios, criterios y orientaciones de las políti-
cas públicas nacionales sobre cambio climático planteadas por los Estados impul-
san procesos y formas de gestión del tema en cada país (Rodríguez Becerra y 
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asistencia para la adaptación en los países en desarrollo2 (Ayers y Dodman 2010). 
A partir de estos acuerdos, la relevancia de la adaptación como una política efec-
tiva de respuesta al cambio climático se incrementa, y se cataliza la creación de 
proyectos y programas de adaptación en los países en desarrollo (Schipper 2006). 
Con los avances obtenidos en la COP 10, realizada en Buenos Aires en el 2004, 
se acordó el Programa de Trabajo de Buenos Aires con el objetivo de fortalecer 
las medidas de adaptación. El programa incluye disposiciones para mejorar el 
conocimiento, analizar la vulnerabilidad y apoyar financieramente la adaptación 
en países en desarrollo, fortaleciendo las disposiciones para la implementación 
de la Convención definidas en el marco de los Acuerdos de Marrakech.

Teniendo en cuenta la entrada en vigor del Protocolo de Kioto en el 2004, durante 
la COP 11 celebrada en Montreal (2005) se resuelve entablar un diálogo —sin per-
juicio de cualquier negociación, compromiso, proceso, marco o mandato futuros 
en relación con la Convención— con el fin de intercambiar experiencias y ana-
lizar los enfoques estratégicos para una cooperación a largo plazo, destinada a 
hacer frente al cambio climático. Es así como se desarrolló la primera sesión de 
las Partes en el marco del Protocolo de Kioto, en la que se decidió confirmar y 
hacer plenamente efectivas todas las medidas adoptadas de conformidad con la 
Decisión 17/COP.7 sobre modalidades y procedimientos del MDL. 

El Plan de Acción de Bali acordado en la COP 13 marca el inicio de la última fase 
de negociaciones en el marco de la CMNUCC, en la medida que plantea iniciar 
un proceso global que permita la aplicación plena, eficaz y sostenida de la Con-
vención, mediante una cooperación a largo plazo que se prolongue más allá de 
2012; establece además la necesidad de plantear incentivos y políticas para la 
reducción de emisiones derivadas de la deforestación y degradación en los bos-
ques de los países en desarrollo (REDD). Con esta motivación, en Bali se acordó 
la puesta en funcionamiento del Fondo de Adaptación para apoyar a los países en 
desarrollo particularmente vulnerables a los efectos adversos del cambio climáti-
co (e.g., Estados Isla No Anexo 1). 

En el 2009, durante la COP 15 celebrada en Copenhague, se suscribe el Acuerdo 
de Copenhague entre 25 de los 190 países representados en la Convención. El 
Acuerdo destaca la necesidad de reducciones significativas en las emisiones glo-
bales de GEI, a fin de mantener el aumento de la temperatura mundial por debajo 
de 2°C, y se propone tomar medidas para cumplir este objetivo. Este acuerdo 
establece además, nuevos compromisos financieros de los países desarrollados 
para el apoyo a iniciativas de mitigación impulsadas por los países en vías de 
desarrollo, especialmente aquellas enfocadas en REDD, adaptación, desarrollo y 
transferencia de tecnología, y el fortalecimiento de capacidades para la aplicación 
de la Convención. Al no contar con el consenso de la Convención, el Acuerdo 
de Copenhague no es adoptado como decisión; a esto se sumó la impugnación 

2 Los fondos son: el fondo especial para los cambios climáticos, el fondo para los Países menos desarro-
llados, y el fondo de adaptación bajo el Protocolo de Kioto, todos administrados por gef como canali-
zador de los aportes de los países desarrollados.

r e s u Lta d o s

PrinciPaLes hitos de Las negociaciones internacionaLes 
sobre cambio cLimático 

El desarrollo de estudios y evidencias científicas sobre los efectos de los GEI emi-
tidos por actividades humanas sobre el sistema global de clima, propició la crea-
ción del Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC por sus siglas en 
inglés) en 1988. El primer reporte del IPCC, generado en 1990, articuló el estado 
del arte sobre el cambio climático en cuanto a la evidencia climática, los impac-
tos ambientales y socioeconómicos, y las estrategias de respuesta. Esto sirvió de 
base para la creación del Comité Intergubernamental de Negociación (CIN), el 
cual presentó el proyecto de texto de la CMNUCC que entró en vigor en 1994. 
A partir de 1995, cada año los gobiernos de los países signatarios participan de 
los procesos de negociación en lo que se denomina la Conferencia de las Partes 
(COP por sus siglas en inglés), a partir de la cual se puede identificar un conjunto 
de hitos en el marco de la CMNUCC (Tabla 1).Durante la Primera Conferencia 
de las Partes (COP 1), realizada en Alemania en 1995, se inició el proceso de 
implementación de la Convención. En aras de lograr objetivos cuantitativos que 
contribuyan con la disminución de GEI, durante esta reunión se decide iniciar el 
proceso de negociación para la expedición de un Protocolo que defina compro-
misos explícitos para las Partes. 

En 1997, durante la COP 3 realizada en Kioto (Japón), se acordó el protocolo bajo 
el cual los países miembros asumieron compromisos puntuales para la disminu-
ción de GEI, y cuya entrada en vigor dependería de la ratificación de 55 Estados 
Parte, la mitad de ellos pertenecientes al Anexo I1. Sobre la base del Protocolo de 
Kioto, las negociaciones se enfocaron en mecanismos para su implementación, 
con prioridad en el Mecanismo para un Desarrollo Limpio (MDL). 

Complementariamente, en el 2001, bajo los Acuerdos de Marrakech (COP 7), se 
definió un marco más amplio de acción para el fortalecimiento de capacidades, 
sujeto a la aplicación de la Convención, y la participación efectiva de todas las 
Partes en el proceso del Protocolo de Kioto. Los Acuerdos de Marrakech enfatizan 
sobre el tema de adaptación en las políticas internacionales sobre cambio climá-
tico que, hasta ese entonces, estaban casi exclusivamente enfocadas en mecanis-
mos de mitigación. Se establece un claro vínculo entre la adaptación y los con-
textos de desarrollo de los países, que se traduce en la creación de tres fondos de 

1 Las Partes anexo i, incluye los países industrializados miembros de la organización para la cooperación 
económica y el desarrollo (oecd) hasta 1992, y a aquellos países con economías en transición (países de 
europa central o del este y antiguas repúblicas soviéticas). estos países adquirieron compromisos cuanti-
tativos respecto a la disminución del nivel de emisiones de gei.
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Año  Evento  Resultados principales

1 9 9 2 Proyecto de texto de 
la Convención sobre 
Cambio Climático.

Primera Conferencia 
Mundial sobre Medio 
Ambiente y Desarrollo 
Sostenible.

Luego de cinco períodos de sesiones, el Comité 
Intergubernamental de Negociación (CIN) 
presentó el proyecto de texto de la Convención. 

1 9 9 4 Entrada en vigor del  
CMNUCC.

La Convención entra en vigor con la ratificación 
de 50 países.

1 9 9 5 COP 1 CMNUCC 
(Berlín, Alemania)

Mandato de Berlín: Evaluación de acuerdos 
para la negociación de un Protocolo que defina 
compromisos cuantitativos.

1 9 9 6 COP 2 CMNUCC 
(Ginebra, Suiza)

Inicio de la negociación del Protocolo, de 
acuerdo con el Mandato de Berlín.

1 9 9 7 COP 3 CMNUCC  
(Kioto, Japón)

Se pone a consideración la propuesta del 
Protocolo.

1 9 9 8 COP 4 CMNUCC 
(Buenos Aires, Argentina)

Plan de Acción de Buenos Aires: se prevé un 
mecanismo financiero que apoye a los países en 
desarrollo.

Protocolo de Kioto abierto a la firma y ratifica-
ción de las partes de la CMNUCC.

1 9 9 9 COP 5 CMNUCC 
(Bonn, Alemania)

Mecanismos de implementación del Plan de 
Acción de Buenos Aires. 

Decisiones sobre el fortalecimiento de capaci-
dades, y desarrollo/ transferencia de tecnología 
para países en desarrollo. 

de sus resultados, por parte de varios países en desarrollo entre los que figuran 
Ecuador y Bolivia (Honty 2010). 

Las posiciones encontradas de los países en desarrollo y los países desarrollados 
en cuanto a la definición de un nuevo acuerdo climático que establezca nuevos 
compromisos de reducción de emisiones, han dificultado las últimas negocia-
ciones en el marco de la CMNUCC. Sobresale sin embargo, como uno de los 
principales resultados de la COP 17 celebrada en Durbán en 2011, la creación de 
la denominada Plataforma de Durbán, encargada de desarrollar hasta el 2015 un 
nuevo instrumento con fuerza legal, que establecerá compromisos de reducción 
de emisiones a partir del 2020, tanto para los países desarrollados como para los 
países en desarrollo. Otros temas importantes en los cuales se alcanzó decisiones 
en la COP 17 incluyen el lanzamiento del Fondo Verde Climático, como la entidad 
operacional del mecanismo financiero de la convención, y avances en la defini-
ción de salvaguardas y niveles de referencia para el mecanismo REDD.

c r o n o L o g í a  d e  L a s 
n e g o c i a c i o n e s  s o b r e  
c a m b i o  c L i m át i c o  d e s d e 
L a  c u m b r e  d e  L a  t i e r r a  e n 
r í o  d e  j a n e i r o  e n  1 9 9 2 ,  e n  e L 
c o n t e x t o  d e  L a  c m n u c c
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Año  Evento  Resultados principales

2 0 0 5 COP 11 CMNUCC 
(Montreal - Canadá) 
 
1ra Reunión de las Partes 
en el Protocolo de Kioto 

Intercambio de experiencias y análisis de los 
enfoques para una cooperación a largo plazo.

Primera sesión de las Partes en el Protocolo de 
Kioto sobre modalidades y procedimientos del 
MDL.

Coalición de Naciones de la Selva Tropical 
presenta propuesta REDD.

2 0 0 6 COP 12 CMNUCC 
(Nairobi - Kenia)  
 
2da Reunión de las Partes 
en el Protocolo de Kioto

Orientaciones al Fondo Especial para el Cambio 
Climático en financiamiento de actividades, 
programas y medidas complementarias a las 
financiadas por el GEF y otros fondos bilaterales 
y multilaterales.

2 0 0 7 COP 13 CMNUCC  
(Bali- Indonesia)

3ra Reunión de las Partes 
en el Protocolo de Kioto 

Plan de Acción de Bali: para iniciar un proceso 
global que permita la aplicación plena, eficaz 
y sostenida de la Convención mediante una 
cooperación a largo plazo.

Funcionamiento del Fondo de Adaptación para 
apoyar a los países en desarrollo.

Planteamiento de la necesidad de incentivos y 
políticas para el desarrollo de acciones REDD. 

2 0 0 8 COP 14 CMNUCC  
(Poznan - Polonia)

 
4ta reunión de las Partes 
en el Protocolo de Kioto

Seguimiento a Grupo de Trabajo Especial sobre 
la cooperación a largo plazo de acuerdo con el 
Plan de Acción de Bali, 

Disposiciones para el Fondo de Adaptación. 

Año  Evento  Resultados principales

2 0 0 0 COP 6 CMNUCC 
(La Haya, Holanda - 
Bonn, Alemania)

Acuerdos de Bonn: mayor compromiso sobre 
transferencias financieras entre países desarro-
llados y países en desarrollo; y una arquitectura 
más flexible en materia de comercio interna-
cional de emisiones.

2 0 0 1 COP 7 CMNUCC 
(Marrakech - Marruecos)

Acuerdos de Marrakech: se define un marco 
guía para el fomento de capacidades para la 
aplicación de la Convención y la participación 
efectiva en el proceso del Protocolo de Kioto. 

Creación de tres nuevos fondos de asistencia 
para la adaptación en países en desarrollo.

2 0 0 2 COP 8 CMNUCC  
(Nueva Delhi - India)

Declaración de Nueva Delhi: disponen 
acciones para asegurar que los retos que 
impone el cambio climático se afronten en el 
cumplimiento de los objetivos de desarrollo 
sostenible.

2 0 0 3 COP 9 CMNUCC  
(Milán - Italia)

Seguimiento a acciones sobre mecanismos 
financieros, comunicaciones nacionales e inven-
tarios de GEI. 

Publicación de buenas prácticas en uso de la 
tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura 
para inventarios nacionales de gases de efecto 
invernadero.

2 0 0 4 COP 10 CMNUCC 
(Buenos Aires 
- Argentina)

Programa de Trabajo de Buenos Aires sobre 
medidas de adaptación y de respuesta.

Protocolo de Kioto entra en vigor con la ratifi-
cación de la Federación Rusa. 
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d e s c r i P c i ó n  d e  L a  e v o L u c i ó n 
d e  L a  t e m át i c a  d e  c a m b i o 

c L i m át i c o  e n  L o s  Pa í s e s  d e  L a 
s u b r e g i ó n  a n d i n a

Los Países Miembros de la Comunidad Andina han reali-
zado diferentes acciones de fortalecimiento institucional 
y desarrollo de políticas públicas para abordar el tema de 
cambio climático en el marco de la CMNUCC y el Protoco-
lo de Kioto (Tabla 2). Actualmente estos esfuerzos se han 
plasmado en un conjunto de marcos institucionales y nor-
mativos que crean un ámbito de trabajo tendiente a la ges-
tión integral e intersectorial del cambio climático a escala 
nacional y subregional. 

En las secciones siguientes, se presenta una descripción de 
los principales avances de los cuatro países en cuanto a su 
evolución institucional, creación de instrumentos norma-
tivos y la presentación de las comunicaciones nacionales 
ante la CMNUCC. 

Año  Evento  Resultados principales

2 0 0 9 COP 15 CMNUCC 
(Copenhague, 
Dinamarca)

5ta Reunión de las Partes 
en el Protocolo de Kioto

Prórroga del mandato del Grupo de Trabajo 
Especial sobre la cooperación a largo plazo, y 
el Grupo de Trabajo Especial sobre los nuevos 
compromisos de las Partes del Anexo I.

Acuerdo de Copenhague: suscrito por 25 
países. Destaca la necesidad de fuertes reduc-
ciones de las emisiones mundiales. 

Compromisos financieros de apoyo a iniciativas 
REDD+, adaptación, tecnología, fortalecimiento 
de capacidades.

2 0 1 0 COP 16 CMNUCC  
(Cancún, México)

6ta Reunión de las Partes 
en el Protocolo de Kioto

Acuerdos de Cancún sobre compromisos post-
2012: creación de un mecanismo que facilitará 
el acceso a tecnologías verdes para países en 
desarrollo.

Adopción de mecanismos para implementar 
iniciativas REDD+.

2 0 1 1 COP 17 CMNUCC 
(Durbán, Sudáfrica)

7ma Reunión de las 
Partes en el Protocolo de 
Kioto. 

Creación de la Plataforma de Durbán para el 
desarrollo de un nuevo instrumento legal para 
la reducción de emisiones. 

Lanzamiento de Fondo Verde Climático. P r i n c i Pa L e s  m e c a n i s m o s  e 
i n s t r u m e n t o s  d e  P o L í t i c a 

d e s a r r o L L a d o s  e n  L o s  4 
Pa í s e s  d e  L a  s u b r e g i ó n  e n 

r e s P u e s ta  a  L a  c m n u c c
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Año Bolivia Colombia Ecuador Perú

1 9 9 3 •	 Ratificación de la CMNUCC (Decreto Ejecu-
tivo No. 2148 y Resolución Legislativa de 22 
de agosto de 1994).

•	 Inicio del Proceso del Cambio Climático en 
Ecuador (PCCE)

•	 Ratificación de la CMNUCC (Ley No. 26185).

•	 Creación de la Comisión Nacional sobre Cambio 
Climático (CNCC) (Resolución Suprema Nº 
359-93-RE)

1 9 9 4 •	 Ratificación de la CMNUCC (Ley N° 1576) •	 Ratificación de la CMNUCC (Ley 164)

•	 Inicio actividad Punto focal Ministerio 
de Medio Ambiente

1 9 9 5 •	 Creación del Programa Nacional de 
Cambios Climáticos (PNCC).

1 9 9 6 •	 Creación de la Unidad de Cambio Climático y 
Calidad del Aire del CONAM.

1 9 9 9 •	 Ratificación del Protocolo de Kioto (Ley 
1988)

•	 Creación del Consejo Interinstitucional 
del Cambio Climático (CICC) (Decreto 
Supremo No. 25558)

•	 Conformación oficial del Comité Nacional 
del Clima (CNC) (Decreto Ejecutivo 
No.1101). 

•	 Ratificación del Protocolo de Kioto (Resolu-
ción Legislativa 6 de octubre de 1999).

2 0 0 0 •	 Presentación de Primera Comunicación 
Nacional ante la CMNUCC

•	 Ratificación del Protocolo de Kioto (Ley 
629)

•	 Elaboración de la Estrategia para el 
MDL.

•	 Creación Unidad de Cambio Climático del 
MAE . 

•	 Presentación de la Primera Comunicación 
Nacional ante la CMNUCC

2 0 0 1
•	 Presentación de Primera Comunicación 

Nacional ante la CMNUCC. 
•	 Aprobación del Plan de Acción del Comité 

Nacional del Clima.

•	 Creación del CORDELIM

•	 Presentación de Primera Comunicación 
Nacional ante la CMNUCC.



236 237

Año Bolivia Colombia Ecuador Perú

2 0 0 2 •	 Aprobación de la Estrategia Nacional de 
Implementación de la CMNUCC.

•	 Aprobación de la Estrategia Nacional de 
Cambio Climático 

•	 Creación de la Oficina de Desarrollo 
Limpio (Resolución Administrativa 20/02)

•	 Aprobación de Lineamientos de Política 
de Cambio Climático.

•	 Aprobación de Incentivos tributarios 
para la reducción de emisiones de GEI 
(Ley 788)

•	 Creación de la Oficina Colombiana para 
la Mitigación del Cambio Climático.

•	 Ratificación del Protocolo de Kioto (Ley N° 
27824).

•	 Presentación de Procedimiento de Evaluación 
Proyectos MDL.

2 0 0 3 •	 Aprobación de la Estrategia Nacional 
para la venta de servicios ambientales 
de mitigación (CONPES 3242).

•	 Aprobación de la Estrategia Nacional de 
Cambio Climático ENCC (Decreto Supremo 
086-2003-PC).

2 0 0 4 •	 Presentación del Plan de Acción Quin-
quenal del Programa Nacional de Cambio 
Climático.

•	 Aprobación del Procedimiento para la 
aprobación nacional de proyectos MDL 
(Resolución Ministerial 0453).

•	 Creación del Comité Técnico Inter-
sectorial de Mitigación del Cambio 
Climático 
(Resolución 0454).

2 0 0 5 •	 Creación del Grupo de Mitigación del 
Cambio Climático (Resolución Ministe-
rial No. 0340).

•	 Designación de IDEAM como insti-
tución coordinadora de elaboración 
Comunicaciones Nacionales ante la 
CMNUCC y asesora técnica en las nego-
ciaciones internacionales (Decreto 291).

•	 Presentación del Procedimiento para apro-
bación de proyectos MDL.

2 0 0 6 •	 Aprobación de Estrategia de Mitigación al 
Cambio Climático.

•	 Aprobación del Mecanismo Nacional de 
Adaptación al Cambio Climático.
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Año Bolivia Colombia Ecuador Perú

2 0 0 7   •	 Aprobación del Plan Nacional de Desa-
rrollo 2007-2010 que incluye problemá-
tica de cambio climático. 

•	 Lanzamiento de la Iniciativa Yasuní – ITT.  

2 0 0 8     •	 Creación del Programa Socio Bosque.

•	 Creación de la Dirección Nacional de 
Cambio Climático, Producción y Consumo 
Sustentable del MAE.

•	 Creación del MINAM – Dirección General 
de Cambio Climático (Decreto Legislativo N° 
1013).

•	 Designación del MINAM como punto focal 
y AND para MDL (Decreto Supremo N° 
095-2002). 

2 0 0 9 •	 Presentación de Segunda Comunicación 
Nacional ante la CMNUCC.

•	 Presentación de la Estrategia Nacional de 
Educación y Comunicación.

•	 Creación del Ministerio del Agua y Medio 
Ambiente – Viceministerio de Ambiente, 
Biodiversidad, Cambios Climáticos y 
Gestión del Desarrollo Forestal (Decreto 
Supremo N° 29894).

  •	 MAE adquiere facultades para la formu-
lación y ejecución de la ENCC (Decreto 
Ejecutivo 1815). 

•	 Creación de Subsecretaría de Cambio 
Climático del MAE (Decreto Ejecutivo N° 
104).

•	 Reforma a la constitución y funciones de la 
Comisión Nacional de Cambio Climático 
(inicio de funcionamiento de sus grupos de 
trabajo) 

•	 Presentación de la Guía Metodológica para la 
Elaboración de Estrategias Regionales.

•	 Aprobación de Política Nacional del Ambiente 
(Decreto Supremo N° 012-2009-MINAM).

2 0 1 0 •	 Primera Conferencia Mundial de los 
Pueblos sobre Cambio Climático y Dere-
chos de la Madre Tierra.

•	 Presentación de Segunda Comunicación 
Nacional ante la CMNUCC.

•	 Presentación de Estrategia Nacional de 
educación, formación y sensibilización 
de públicos sobre cambio climático.

•	 Aprobación del Plan Nacional del Buen 
Vivir 2010-2013 que incluye problemá-
tica de cambio climático (Resolución N° 
CNP-001-2009)

•	 Aprobación de Plan de Acción de Adaptación 
y Mitigación frente al Cambio Climático (Reso-
lución Ministerial 238-2010-MINAM).

•	 Presentación de la Segunda Comunicación 
Nacional ante la CMNUCC. 

•	 Creación del Programa Nacional de Conser-
vación de Bosques para la Mitigación del 
Cambio Climático (Decreto Supremo N° 
008-2010-MINAM).

2 0 1 1   •	 Creación de Sistema Nacional de 
Cambio Climático (CONPES 3700)

•	 Ratificación de Plan Nacional de Desa-
rrollo 2010-2014 (Ley 1450) que incluye 
metas específicas para gestión del 
cambio climático.

•	 Presentación de Segunda Comunicación 
Nacional ante la CMNUCC.
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Nacional ante la Convención. En el 2002 se creó la Oficina Colombiana para la 
Mitigación del Cambio Climático dentro del MAVDT, con el fin de promover e 
impulsar la ejecución de actividades de mitigación mediante proyectos de alta 
calidad, para la reducción y captura de gases de efecto invernadero, que puedan 
ser transados en el mercado mundial de CO2 (IDEAM 2010). En el 2005, se creó 
el Grupo de Mitigación de Cambio Climático, dependiente del Vice-ministerio de 
Ambiente, con el objetivo de consolidar una estructura institucional eficiente, 
clara y transparente que facilite la presentación de proyectos MDL. 

La arquitectura actual para la gestión del cambio climático en Colombia resulta 
del proceso de estructuración del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible 
impulsado en el 2012, a partir del cual se crea la Dirección del Cambio Climático 
para asumir el liderazgo del tema a nivel nacional. De acuerdo con la Segunda 
Comunicación Nacional, el tema ha sido incluido además en diferentes entidades 
del Gobierno Nacional, creándose instancias especializadas como la Dirección de 
Gestión de Riesgos del Ministerio del Interior y de Justicia, y la Red Interinstitu-
cional de Cambio Climático y Seguridad Alimentaria, liderada por el Ministerio 
de Agricultura. En este contexto, como mecanismo de coordinación intersectorial 
se creó un Sistema Nacional de Cambio Climático como entidad de coordinación, 
conformada por altas autoridades de los ministerios públicos y grupos interdis-
ciplinarios de trabajo especializados en distintas temáticas (CONPES 3700/2011).

Adicionalmente, Colombia ha logrado la articulación de los Institutos de Investi-
gación asociadas al Sistema Nacional Ambiental (SINA), que están desarrollando 
proyectos en los diferentes temas relacionados con el cambio climático. 

En este marco se destaca particularmente el IDEAM, que dentro de la subdirec-
ción de estudios ambientales soporta el Grupo de Cambio Global, que constitu-
ye un importante apoyo técnico para la generación de información y toma de 
decisiones. 

En el caso de Ecuador, en 1993 se dio inicio al denominado Proceso del Cambio 
Climático en Ecuador (PCCE), liderado por el Instituto Nacional de Meteorología 
e Hidrología (INAMHI), que contribuyó a la conformación provisional del Comité 
Nacional del Clima (CNC) en el año de 1999, instancia adscrita al Consejo Nacio-
nal de Desarrollo Sostenible3 de la Presidencia de la República. El Ministerio del 
Ambiente de Ecuador (MAE) creó la Unidad de Cambio Climático en el año 2000, 
cuyos objetivos fueron: 1) apoyar al CNC, 2) impulsar el mercado de carbono y 
el MDL, y 3) dar tratamiento al tema forestal en el contexto de cambio climáti-
co. Posteriormente, la Unidad de Cambio Climático se convirtió en la Autoridad 

3 el consejo nacional de desarrollo sostenible fue creado de conformidad al art. 7, inciso segundo de la 
Ley de gestión ambiental, publicada en el registro oficial no. 245 del 30 de julio del 1999. su función 
principal fue asesorar al Presidente de la república en el desarrollo de políticas y planes de desarrollo 
sustentable para el ecuador. aunque no ha sido oficialmente eliminado, este organismo se encuentra des-
activado por el momento y sus funciones han sido asumidas por la secretaría nacional de Planificación 
(senPLades).

 R E F O R M A S  A  L A  A R Q U I T E C T U R A  I N S T I T U C I O N A L

Con la ratificación de la CMNUCC entre 1993 y 1994, y posterior ratificación 
del Protocolo de Kioto entre 1999 y 2002, los cuatro países incorporaron en sus 
políticas públicas y estructuras institucionales el tema cambio climático; se con-
formaron instancias nacionales para abordar temas de mitigación, y se iniciaron 
procesos de gestión de recursos para la elaboración de las primeras comunica-
ciones nacionales, los Inventarios Nacionales de Emisiones de GEI, estudios de 
vulnerabilidad sectoriales, entre otras acciones relacionadas.

En Bolivia particularmente, el primer hito de importancia relacionado con la evo-
lución institucional y normativa es la creación en 1995, del Programa Nacional de 
Cambios Climáticos (PNCC), dentro de la Secretaría Nacional de Recursos Natu-
rales y Medio Ambiente del Ministerio de Desarrollo Sostenible y Planificación. 
El PNCC dio inicio a los primeros estudios para analizar posibles acciones de 
mitigación a nivel nacional y generar escenarios de vulnerabilidad y adaptación 
al cambio climático para los sectores forestal, agrícola, ganadero y de recursos 
hídricos. 

Posteriormente en 1999, con el fin de fortalecer el trabajo interinstitucional en el 
tema, se creó el Consejo Interinstitucional del Cambio Climático del Gobierno de 
Bolivia (CICC), con la función principal de articular las iniciativas de la sociedad 
civil y el gobierno en relación al cambio climático (CICC - PNCC 2000). 

A partir de la aprobación de la nueva Constitución del Estado Plurinacional de 
Bolivia, en el año 2009, se creó el Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMA-
yA), y dentro del mismo el Viceministerio de Medio Ambiente, Biodiversidad y 
Cambios Climáticos, el cual asumió la responsabilidad del desarrollo y ejecución 
del PNCC (Presidencia de la República de Bolivia 2009). En este contexto, se 
asignó al MMAyA la responsabilidad de implementar políticas relativas al cam-
bio climático y, fundamentalmente, a la adaptación, impulsando el Mecanismo 
Nacional de Adaptación al Cambio Climático. 

El marco institucional actual para la gestión del cambio climático en Bolivia pre-
senta un doble liderazgo a cargo del Ministerio de Relaciones Exteriores y Cultos, 
que se encarga de todo el contexto de la posición política internacional del Estado 
Plurinacional de Bolivia, y del MMAyA, a través del Vice-ministerio de Ambiente, 
Biodiversidad y Cambio Climático, con la función técnica de coordinar, articular, 
orientar y canalizar esfuerzos para que el país identifique e implemente medidas 
de adaptación y opciones de mitigación relacionadas con el cambio climático. 

Colombia inició sus actividades en respuesta a los compromisos adquiridos ante 
la CMNUCC designando su punto focal nacional al interior del Ministerio del 
Ambiente. En el marco del Sistema Nacional Ambiental (SINA), el Instituto de 
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM) asumió responsabili-
dades técnicas para el tema, y coordinó la elaboración de la Primera Comunicación 



Panorama andino sobre cambio climático242 243marco institucional y normatiVo en los Países de la subreGiÓn andina Para abordar el tema de cambio climático 

CONAM, la Unidad de Cambio Climático y Calidad del Aire fue la encargada de 
ejecutar las acciones relacionadas al tema de cambio climático, enfocadas princi-
palmente en los siguientes aspectos: 1) diseño e implementación de la Estrategia 
Nacional de Cambio Climático, 2) coordinación de la elaboración de la Primera 
Comunicación Nacional, y 3) coordinación del proceso de aprobación de los pro-
yectos MDL (SGCAN/PNUMA/AECI 2008). 

Actualmente las actividades relacionadas con la temática están lideradas por 
el Ministerio del Ambiente de Perú (MINAM) a través de la Dirección General 
de Cambio Climático, Desertificación y Recursos Hídricos, del Viceministerio 
de Desarrollo Estratégico de los Recursos Naturales. Como autoridad rectora, 
el MINAM trabaja en coordinación con instituciones adscritas como el Servicio 
Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI), del Instituto Geofísico del 
Perú (IGP), el Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental (OEFA), del 
Instituto de Investigaciones de la Amazonía Peruana (IIAP), y el Servicio Nacio-
nal de Áreas Protegidas (SERNANP). La CNCC, presidida actualmente por el 
MINAM, tiene la responsabilidad principal de promover la actualización e imple-
mentación de la Estrategia Nacional de Cambio Climático, con actores públicos 
y privados del país.

D E S A R R O L L O  D E  I N S T R U M E N T O S  D E  P O L í T I C A 

En los cuatro países se han desarrollado planes, estrategias y programas con el 
objetivo de orientar las acciones nacionales en temas de adaptación, mitigación 
al cambio climático, y promover la coordinación interinstitucional. La inclusión 
del tema de cambio climático en los Planes Nacionales de Desarrollo de los 4 
países establece un marco amplio de planificación para la gestión del tema a 
escala nacional.

En el caso de Bolivia, el PNCC inició en 1996 el proceso de formulación del 
Plan Nacional de Acción sobre el Cambio Climático, y elaboración de la Estrate-
gia Nacional de Implementación (ENI) de la CMNUCC. Específicamente, el Plan 
Nacional de Acción sobre el Cambio Climático planteó acciones orientadoras 
para trabajar medidas de mitigación en los sectores energéticos y no energéticos. 
Este plan orientó el trabajo del PNCC hasta el 2004, cuando se aprobó el Plan de 
Acción Quinquenal del PNCC, el cual propone la consolidación de una respuesta 
nacional coordinada ante el cambio climático “para lograr mejorar la capacidad 
adaptativa de la sociedad boliviana en función de sus proyectos de educación e 
investigación científica, adaptación, reducción y/o absorción de GEI, a través de 
convocatorias públicas a la sociedad civil” (MPD 2004). 

En línea con el Plan de Acción Quinquenal, en el año 2007, el PNCC lanzó el 
Mecanismo Nacional de Adaptación al Cambio Climático (MNACC), con el obje-
tivo de reducir la vulnerabilidad al cambio climático, promover la adaptación 
planificada en el marco de los distintos programas sectoriales, y reducir riesgos 
a los impactos del cambio climático en los distintos sectores identificados como 
vulnerables.

Nacional Designada para MDL. Al mismo tiempo, se creó la Corporación para la 
Promoción del Mecanismo de Desarrollo Limpio (CORDELIM), encargada de la 
diseminación de información, actividades de capacitación, tutoría y asistencia 
técnica de proyectos MDL (CORDELIM 2007). 

En noviembre del 2008, a través del Estatuto Orgánico de Gestión Organizacio-
nal por Procesos del MAE, se reemplazó la Unidad de Cambio Climático por la 
Dirección Nacional de Cambio Climático, Producción y Consumo Sustentable 
(DNCCPCS), con la misión de “prevenir y actuar sobre el deterioro y degradación 
ambiental promoviendo una producción más limpia y el consumo ambiental-
mente responsable” (MAE 2008). 

A la luz de estos cambios, y con la finalidad de otorgar mayor preeminencia y 
relevancia al tema, en el 2009 se sustituye la DNCCPCS por la Subsecretaría de 
Cambio Climático, la cual es actualmente la encargada de liderar las acciones 
del país en mitigación y adaptación para hacer frente al cambio climático. Dicha 
Subsecretaría cuenta con una Dirección Nacional de Adaptación y una Dirección 
Nacional de Mitigación. La primera de ellas encargada del diseño, coordinación y 
seguimiento de políticas y proyectos de adaptación al cambio climático. La Direc-
ción de Mitigación está encargada principalmente del análisis, aprobación, apoyo 
técnico y seguimiento a proyectos MDL, la actualización de inventarios de GEI y 
la elaboración de las comunicaciones nacionales ante la CMNUCC.

Complementariamente, a partir del 2010 existe en Ecuador el Comité Intersec-
torial de Cambio Climático, conformado por varios ministerios y secretarías de 
Estado, el cual está facultado para coordinar, dictar y facilitar la ejecución inte-
gral de políticas; comulación de normas; promover y solicitar la preparación de 
investigaciones, estudios y acciones para promover la mitigación y adaptación al 
cambio climático; así como lo relacionado con el trabajo de grupos interinstitu-
cionales, las actividades de generación de capacidades, comunicación y educa-
ción, y la consecución de recursos de cooperación internacional.

Perú creo en 1993, y a partir de la ratificación de la CMNUCC, la Comisión 
Nacional sobre los Cambios Climáticos (CNCC), bajo la presidencia institucional 
del Ministerio de Relaciones Exteriores. La CNCC tuvo por objetivo coordinar la 
implementación de la CMNUCC con los actores de los sectores público y privado 
a los que concernía la materia, así como del Protocolo de Montreal sobre sustan-
cias que agotan la capa de ozono (MINAM 2010). 

En 1996, el Consejo Nacional del Ambiente (CONAM)4, como organismo coor-
dinador de la gestión ambiental, presidió la CNCC y fue designado como Punto 
Focal para el Perú de la CMNUCC y Autoridad Nacional Designada para el MDL 
(CONAM 2001). De acuerdo con el Reglamento de Organización y Funciones del 

4 La máxima autoridad ambiental desde 1994 y hasta mayo del año 2008 fue el conam; a partir de 
este año, se crea el ministerio del ambiente del Perú (minam) como ente rector del sector ambiental 
nacional
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los sectores y los territorios integren dicha problemática (de cambio climático) 
dentro de sus procesos de planificación, articular a todos los actores para hacer 
un uso adecuado de los recursos, disminuir la exposición y sensibilidad al ries-
go, aumentar la capacidad de respuesta y preparar al país para que se encamine 
hacia la senda del desarrollo sostenible, generando competitividad y eficiencia” 
(CONPES 3700/2011). 

En temas de educación y sensibilización, amerita destacar el trabajo realizado 
en el marco de la Segunda Comunicación Nacional para la elaboración de la 
Estrategia Nacional de Educación, Formación y Sensibilización de públicos sobre 
cambio climático, que se oficializó en el 2010. Esta Estrategia busca orientar 
acciones para llevar el conocimiento científico, generado en relación al tema, a 
la población colombiana.

Colombia ha integrado la problemática de cambio climático en sus planes nacio-
nales de desarrollo a partir del 2002, estableciendo al inicio metas relacionadas 
a la incursión del país en el mercado de carbono (Plan Nacional de Desarrollo 
2002-2006). Actualmente el Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014 establece las 
bases para la implementación de medidas de adaptación y una estrategia colom-
biana de desarrollo baja en carbono.

El primer instrumento de política desarrollado en el Ecuador es el Plan de Acción 
del CNC aprobado en el 2001, el cual orienta la formulación de lineamientos, 
políticas y estrategias sobre cambio climático, la priorización de sectores para el 
establecimiento de programas a corto y mediano plazo, el impulso de incentivos 
para la introducción de nuevas tecnologías, el establecimiento de programas de 
información y educación, el fomento a la investigación enfocada en reducir los 
niveles de incertidumbre, y el establecimiento de un mercado de tecnologías lim-
pias, entre otros temas (MAE 2001b).

Teniendo en cuenta la inclusión del tema en la Constitución Política del Ecuador 
aprobada en el 2008, el gobierno nacional declara a la adaptación y mitigación 
del cambio climático como política de Estado a través del Decreto Ejecutivo No. 
1815 del 2009. La problemática de cambio climático es incluida en el Plan Nacio-
nal del Buen Vivir 2010-2013, en el que se establecen metas cuantificables para 
la reducción de la deforestación, el incremento de fuentes de energía alternativa 
promoviendo un cambio de la matriz energética, y la reducción de la vulnerabi-
lidad frente a los eventos hidro-meteorológicos extremos. 

En el 2011, la Estrategia Nacional de Cambio Climático (ENCC) entró en su fase 
de aprobación final. Este instrumento, que se convertirá en el núcleo de trabajo 
sobre el tema, abarca Programas Nacionales de Adaptación y Mitigación, y con-
templa algunos ejes transversales como financiamiento, participación social, polí-
ticas sectoriales, fortalecimiento de capacidades y negociaciones internacionales. 

En el caso de Perú, la CNCC, bajo la dirección del CONAM, inició en 2001 el 
proceso de elaboración de la Estrategia Nacional de Cambio Climático (ENCC), 

A través de un proceso participativo, el PNCC construyó en el 2009 la Estrategia 
Nacional de Educación para el Cambio Climático, cuyo objetivo es “desarrollar y 
promocionar procesos de difusión, sensibilización, educación y concientización; 
con acciones planificadas de adaptación y mitigación al cambio climático”, y 
como instrumento responsable de fortalecer el carácter transectorial de la temáti-
ca dentro del Sistema Educativo Plurinacional de Bolivia (MMAYA 2009a).

En razón de algunos cambios institucionales a nivel nacional, en el Plan Nacional 
de Desarrollo (PND) del 2006 se definieron acciones específicas vinculadas con la 
gestión del cambio climático a escala nacional, con un alcance estratégico de 10 
años. Este plan involucra un componente de recursos ambientales, en el cual se 
priorizan acciones para la mitigación del cambio climático a través de programas 
de reducción y absorción de gases de efecto invernadero. Se promueven además 
opciones de adaptación al cambio climático que garanticen la seguridad alimen-
taria, los recursos hídricos y la salud.

Colombia por su parte, a través del Ministerio del Medio Ambiente Vivienda y 
Desarrollo Territorial (MAVDT), y de conformidad con los compromisos adquiri-
dos con la ratificación del Protocolo de Kioto y las oportunidades que ofrecía el 
MDL, en el año 2000 desarrolló el Estudio de Estrategia Nacional para la Imple-
mentación de los Mecanismos de Desarrollo Limpio, con el objetivo de evaluar 
el potencial del país frente al nuevo mercado y desarrollar estrategias para su 
promoción. Con esta base, en el año 2002, el MAVDT y el Departamento Nacional 
de Planeación elaboraron los Lineamientos de Política de Cambio Climático, que 
definen las principales estrategias para la mitigación y adaptación al fenómeno, 
en el marco de la CMNUCC, del Protocolo de Kioto y de la Primera Comunicación 
Nacional sobre Cambio Climático. 

En el año 2003, el Departamento Nacional de Planeación (DNP) emitió el CON-
PES5 3242: Estrategia Nacional para la Venta de Servicios Ambientales de Miti-
gación, la cual abrió el camino para promover la incursión de Colombia en el 
mercado internacional de reducciones verificadas de emisiones de CO2. Esta 
herramienta facultó al MAVDT en la formulación de un plan de capacitación diri-
gido a Ministerios, Autoridades Ambientales Regionales, empresas, gremios de la 
producción y centros de investigación sobre las oportunidades y limitaciones del 
mercado de este servicio ambiental. El impacto esperado de esta política en el 
desarrollo del país es la generación de oportunidades de negocio en los mercados 
internacionales, la promoción de la inversión extranjera, la difusión de tecnolo-
gías y el mejoramiento de la calidad ambiental (CONPES 2003).

En consolidación de los esfuerzos realizados a nivel político, en el 2011, el DNP 
emite el CONPES 3700 con el fin de articular las acciones y políticas del país para 
hacer frente al cambio climático. Esta política busca “generar espacios para que 

5 conPes: consejo nacional de Política económica y social. documento de política emitido por la 
máxima autoridad nacional de planeación.
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la Estrategia de Educación. La Segunda Comunicación presenta además la posi-
ción del Estado Boliviano respecto al proceso de negociación internacional. El 
documento plantea el concepto de una “deuda climática”6 por parte de los países 
desarrollados con la Humanidad. Respecto a REDD, Bolivia demanda que este 
mecanismo asegure un proceso transparente y soberano, además de un mayor 
control nacional y local sobre estas actividades, mientras que en relación al MDL, 
la comunicación reclama mayor equidad (MMAYA 2009b).

Colombia presentó en 2001 la Primera Comunicación Nacional ante la CMNUCC. 
En este documento se elaboró el primer Inventario Nacional de Gases de Efec-
to Invernadero, se identificaron los ecosistemas más vulnerables al cambio cli-
mático y se plantearon las primeras medidas de adaptación (IDEAM 2001). En 
diciembre del 2010, el gobierno colombiano presentó su Segunda Comunicación 
Nacional ante la CMNUCC. Este documento contiene una descripción de las cir-
cunstancias nacionales, actualiza el inventario de gases de efecto invernadero 
y analiza los factores que contribuyen con las emisiones a nivel nacional. Adi-
cionalmente, la Segunda Comunicación profundiza el análisis de vulnerabilidad 
nacional en diferentes sectores, propone un marco para la implementación de 
medidas de adaptación e identifica los principales desafíos para la coordinación 
interinstitucional y las necesidades técnicas-financieras para enfrentar los efectos 
del cambio climático (IDEAM 2010).

De acuerdo con sus funciones, el CNC de Ecuador, bajo la coordinación del 
Ministerio del Ambiente y con la participación de varios organismos nacionales 
públicos y privados, se encargó de la elaboración de la Primera Comunicación 
Nacional, la cual fue presentada en el año 2000 ante la CMNUCC (CNC - MAE 
2001). Este documento presenta los primeros estudios sobre vulnerabilidad y 
adaptación, y una primera evaluación sobre las posibilidades de mitigación en 
los sectores energético, agrícola y forestal. En enero del 2011, el MAE culmi-
nó el proceso de elaboración de la Segunda Comunicación Nacional, en la cual 
presenta las nuevas circunstancias nacionales en cuanto a aspectos geográficos, 
ambientales, económicos y políticos; presenta además la evolución de las emi-
siones GEI en Ecuador, así como avances en la implementación de proyectos 
de adaptación al cambio climático, fortaleciendo los mecanismos de gestión de 
información para la toma de decisiones y el monitoreo de vulnerabilidad ecosis-
témica y socioambiental. Para cada componente de esta Segunda Comunicación 
Nacional, se identificaron barreras, vacíos y necesidades, entre los que sobresa-
len la disponibilidad de información, la necesidad de fortalecer capacidades para 
la mitigación y la adaptación, y la necesidad de identificar fuentes de financia-
miento nacional e internacional.

6 el concepto de deuda climática fue presentado por bolivia y apoyado por varios países del grupo de 
Países menos adelantados (Pma). involucra las emisiones históricas de gei por parte de los países 
desarrollados (deuda de emisiones), y el detrimento del nivel de vida de la población de los países en 
desarrollo (deuda de adaptación). 

la misma que fue aprobada en octubre de 2003. Esta estrategia constituyó el ins-
trumento orientador de las estrategias, planes y proyectos de desarrollo nacional, 
regional y local. 

Posteriormente a la creación del MINAM, la Política Nacional del Ambiente apro-
bada en el 2009 establece Lineamientos de Política sobre Cambio Climático, los 
cuales se encuentran alojados en el numeral 9 del eje de Política 1 - Conservación 
y aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y de la diversidad bioló-
gica. Estos lineamientos contemplan el incentivar la aplicación de medidas para 
la mitigación y adaptación al cambio climático, el establecimiento de sistemas de 
monitoreo, el desarrollo de proyectos que contribuyan con la mitigación de los 
efectos del cambio climático, y la promoción del uso de tecnologías adecuadas.

Con el fin de articular las acciones de las estrategias regionales de cambio cli-
mático en el marco de la ENCC, el MINAM publica la Guía Metodológica para 
la Elaboración de Estrategias Regionales, en la cual se promueve una efectiva 
interacción con los niveles institucionales de gestión ambiental para el abordaje 
del tema de cambio climático. También se propone mejorar la consolidación de la 
información por parte de la autoridad ambiental al momento del reporte nacional 
(MINAM 2009).

En línea con la Política Nacional del Ambiente, en el 2010 el MINAM aprobó el 
Plan de Acción de Adaptación y Mitigación frente al Cambio Climático, que con-
sidera, bajo la forma de 68 proyectos en distinto estado de formulación, acciones 
de respuesta a las necesidades de mitigación y adaptación al cambio climático 
por parte de las regiones y sectores del país. Este documento ofrece herramien-
tas a corto, mediano y largo plazo, para que los tomadores de decisión en los 
tres niveles de gobierno puedan implementar acciones concretas orientadas a la 
adaptación y mitigación al cambio climático en su región o distrito.

C O M U N I C A C I O N E S  N A C I O N A L E S  A N T E  L A  C M N U C C

En cumplimiento del compromiso internacional adquirido ante la CMNUCC los 
cuatro países han presentado su 1ra y 2da comunicaciones nacionales. 

Bolivia presentó en el año 2000 su Primera Comunicación Nacional sustentada 
en estudios sobre inventarios GEI, impactos del cambio climático en los sistemas 
productivos, recursos hídricos, salud y bosques, y estudios de mitigación enfo-
cados principalmente al sector energético. En el año 2009 presentó la Segunda 
Comunicación Nacional ante la CMNUCC, en la que se presentan las nuevas 
circunstancias nacionales, los inventarios de GEI 2002 y 2004, y se analizan deta-
lladamente los impactos potenciales asociados con distintos escenarios climá-
ticos sobre salud, agricultura, infraestructura y economía. Esta comunicación 
documenta el avance del país en la implementación del Mecanismo Nacional de 
Adaptación al Cambio Climático, las acciones para el fortalecimiento de capaci-
dades, la difusión y concientización sobre el cambio climático y la propuesta de 
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C O M U N I D A D  A N D I N A  ( C A N )

El Comité Andino de Autoridades Ambientales (CAAAM) aprobó, en el 2002, los 
“Lineamientos para la gestión ambiental y el desarrollo sostenible en la Comuni-
dad Andina” en respuesta a los mandatos de los Presidentes de concertar políti-
cas comunitarias de gestión ambiental y desarrollo sostenible. A partir de estos 
lineamientos, el CAAAM establece una estrategia para hacer seguimiento a la 
Cumbre de Johannesburgo, lo que se refleja en el documento de Seguimiento 
de la Cumbre de Johannesburgo (SGCAN 2003). En este documento los países 
se proponen el objetivo de lograr avances concretos al año 2005, en tres temas 
priorizados a nivel subregional: cambio climático, biodiversidad, y agua y sanea-
miento. Sobre esta base, desde el 2003 se han realizado propuestas de trabajo 
para avanzar en una Estrategia Andina de Cambio Climático (EACC) construida 
sobre un enfoque ecosistémico y geográfico. 

Tomando como punto de partida este interés, la Secretaría General de la Comu-
nidad Andina (SGCAN) desarrolló estudios para identificar temas comunes que 
sirvan de base para una agenda de trabajo regional y, posteriormente, para la 
Estrategia Regional. Estos insumos permitieron plantear dentro de la Agenda 
Ambiental Andina 2006-2010 los objetivos y líneas de acción prioritarias en el 
tema de cambio climático (Tabla 3).

tabla 3. Objetivos y líneas de acción del eje Cambio Climático de la Agenda Ambien-
tal Andina 2006 – 2010

Objetivos

•	 Formular y estructurar la EACC y su Plan de Acción, que serán el fundamento para la 
coordinación subregional en los temas prioritarios de los países, de la CMNUCC y del 
Protocolo de Kioto.

•	 Generar capacidades para evaluar los efectos del cambio climático en temas/sectores 
prioritarios regionales, como los glaciares y páramos andinos.

•	 Concertar posiciones conjuntas ante los foros internacionales de negociación en cambio 
climático. 

Líneas de acción

•	 Estrategia Andina de Cambio Climático

•	 Vulnerabilidad, Adaptación y Mitigación

•	 Desastres Naturales asociados al cambio climático

•	 Mecanismo de Desarrollo Limpio

•	 Energía renovable y eficiencia energética

En el 2008 se realizó una propuesta de Plan de Acción en coordinación con las 
Oficinas de Cambio Climático de los Países Andinos (SGCAN 2009), en la que se 
establece un conjunto de lineamientos y acciones comunes para afrontar los retos 

Perú presentó en el 2001 la Primera Comunicación Nacional elaborada bajo la 
coordinación del CONAM, en la cual se incluye una descripción de las circuns-
tancias nacionales, un inventario de emisiones GEI, análisis de la vulnerabilidad 
del país frente al cambio climático, políticas, programas y medidas relacionadas 
con el cambio climático, y la identificación de limitaciones de adaptación de las 
poblaciones más vulnerables (CONAM 2001). En septiembre de 2010, Perú pre-
sentó su Segunda Comunicación Nacional ante la CMNUCC, elaborada bajo el 
liderazgo del MINAM. Esta comunicación presenta las circunstancias nacionales, 
actualiza el inventario de GEI y los avances nacionales en temas de mitigación y 
adaptación. Complementariamente, la publicación analiza los esfuerzos realiza-
dos para integrar el tema dentro de las políticas públicas, así como las prioridades 
para fortalecer la investigación a nivel nacional. 

avances regionaLes en eL marco de organismos 
intergubernamentaLes.

Reconociendo la importancia de una gestión mancomunada de los problemas 
ambientales, los organismos intergubernamentales creados en Latinoamérica 
para la coordinación de políticas sectoriales han incorporado estos temas en sus 
estatutos legales y estructura institucional (SEMARNAT/PNUMA 2006). La cre-
ciente preocupación sobre la incidencia del cambio climático y la necesidad de 
intensificar la cooperación regional para abordar los aspectos transfronterizos 
de este fenómeno, han animado a los países andinos a establecer mecanismos 
legales e institucionales especiales para fortalecer la cooperación regional, con 
miras a reducir los riesgos y responder a estos de una forma coordinada (SEMAR-
NAT/PNUMA 2006). Los cuatro países de la subregión participan activamente 
de estos procesos de integración para la consecución de objetivos comunes. Es 
así que, durante la última década, se han concertado acciones y políticas a nivel 
regional latinoamericano y subregional andino en el marco de diversos organis-
mos intergubernamentales. Estos esfuerzos han estado sobretodo enfocados a 
la definición de prioridades y posiciones políticas conjuntas, la canalización de 
asistencia técnica y financiera para el desarrollo de iniciativas transfronterizas, y 
el fortalecimiento de capacidades para la implementación de políticas y acciones 
a escala nacional.

Las secciones siguientes presentan una breve descripción de los avances en mate-
ria de cooperación regional para el abordaje del cambio climático, en el marco de 
los principales organismos intergubernamentales en los que participan los cuatro 
países de la subregión.
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de programas con énfasis en tecnologías de energía renovable, y el fortaleci-
miento de capacidades para la aplicación de sistemas de producción de energía 
limpia. En el 2008, se lanza además la Sociedad para Energía Sostenible de las 
Américas (SEPA), que promueve el uso de una diversidad de tecnologías y prác-
ticas para incrementar la eficiencia en la seguridad y sostenibilidad energética 
de los países miembro. 

O R G A N I Z A C I ó N  D E L  T R A T A D O  D E  C O O P E R A C I ó N  A M A Z ó N I C A  ( O T C A )

A través de su Secretaría Permanente, la OTCA realiza esfuerzos y acciones para 
la preservación del medio ambiente y el uso racional de los recursos naturales 
del territorio amazónico. La VII Reunión de Cancilleres de la Organización del 
Tratado de Cooperación Amazónica, celebrada en el 2002, aprobó el Plan Estraté-
gico como un instrumento que oriente el trabajo de la organización en el período 
2004-2012. Este plan prevé la intervención de la OTCA en el tema de manejo de 
recursos naturales y cambio climático, a través de tres herramientas: 1) diálogo 
político para la concertación de posiciones en las negociaciones de la CMNUCC, 
2) programas regionales entre los que sobresale el Proyecto para el manejo inte-
grado y sostenible de los recursos hídricos transfronterizos de la cuenca del río 
Amazonas, considerando la variabilidad climática y el cambio climático, y 3) 
apoyo a iniciativas de carácter regional y nacional, cuyo objetivo sea la sosteni-
bilidad de los ecosistemas (OTCA 2004).

P A R L A M E N T O  L A T I N O A M E R I C A N O  ( P A R L A T I N O )

La Comisión de Medio Ambiente y Turismo del Parlamento Latinoamericano 
resolvió, en su XII Reunión celebrada en agosto del 2009, incluir en su agenda 
de trabajo, con carácter permanente, el tema de cambio climático en el marco 
de la CMNUCC y el Protocolo de Kioto. En este sentido, la Mesa Directiva del 
Parlamento Latinoamericano —conformada por representantes electos de los paí-
ses miembro— recomendó a todos los Jefes de Estado de los países miembro la 
inclusión de parlamentarios en la delegación de negociadores que representan a 
cada país.

Complementariamente, en el 2010 se conforma un grupo de trabajo especial para 
la elaboración de un proyecto de Ley Marco sobre el Cambio Climático, para ser 
debatido en los diferentes parlamentos de América Latina. Este proyecto de Ley 
demanda la creación de un Programa Nacional de Mitigación, Adaptación y Ges-
tión de la Vulnerabilidad asociada al cambio climático, con el objetivo de promo-
ver, coordinar y desarrollar estudios y acciones para la gestión de riesgos asocia-
dos a los impactos del cambio climático. El proyecto de ley establece, además, la 
definición de políticas para el cumplimiento de los compromisos de reducción de 
emisiones (UCI 2010). El texto del proyecto de Ley está siendo revisado en el seno 
de PARLATINO. Las Leyes Marco dictadas por el PARLATINO no son instrumen-
tos obligatorios para los países; su función es establecer criterios normativos. Sin 

que impone el cambio climático, que permitan fortalecer los esfuerzos desarro-
llados a nivel nacional y consolidar el posicionamiento de la subregión a nivel 
internacional. 

En la XVII reunión del CAAAM en 2009, se recomendó avanzar en el proceso de 
construcción de la Estrategia Andina de Cambio Climático —en coordinación con 
las instancias gubernamentales de cambio climático de cada país y con base en el 
plan de acción— de manera que se logre una coordinación como complemento a 
lo avanzado a nivel nacional, y se fortalezcan los espacios de diálogo que existen 
para el desarrollo de una agenda de temas comunes. 

Los cancilleres de la CAN, en el marco de la Agenda Estratégica Andina aprobada 
en febrero de 2010, definieron en el Punto 6 sobre Medio Ambiente la necesidad 
de desarrollar e implementar planes de trabajo sobre cambio climático, así como 
desarrollar las capacidades comunitarias y nacionales para enfrentar los efectos 
del cambio climático mediante acciones concretas.

O R G A N I Z A C I ó N  D E  E S T A D O S  A M E R I C A N O S  ( O E A )

La Organización de Estados Americanos (OEA) apoya, por un lado, programas 
de adaptación que incluyen gestión de riesgos, y por otro, actividades de miti-
gación. Los esfuerzos de la OEA en el área de adaptación al cambio climático 
están dirigidos a mejorar la cooperación regional y el fortalecimiento de capaci-
dades técnicas para la reducción, preparación y respuesta al cambio climático. 
El Departamento de Desarrollo Sostenible de la OEA (DDS), a través de su 
Dirección de Manejo de Riesgos y Adaptación al Cambio Climático (RIESGO-
MACC), apoya a los Estados miembros de la OEA en su propósito prioritario 
de adaptarse y manejar los riesgos asociados a peligros naturales, entre los 
que sobresale el cambio climático. Este departamento trabaja en la generación 
de recomendaciones técnicas y políticas que guíen el desarrollo de políticas y 
acciones de planificación para el manejo de riesgos de los Estados miembro. 
Así mismo, el Departamento apoya la implementación del Plan Estratégico Inte-
ramericano para Política y Reducción de la Vulnerabilidad, Respuesta y Manejo 
del Riesgo de Desastres (IASP), y la Estrategia Internacional para la Reducción 
de Desastres de la Organización de las Naciones Unidas (ONU/EIRD), a través 
de tres actividades: a) proyectos para el desarrollo de prácticas, conocimiento 
e información; b) intercambio de información y conocimientos a través de la 
Red Interamericana de Mitigación de Desastres (RIMD); y c) asesoramiento de 
políticas y aspectos técnicos.

Las acciones de mitigación del cambio climático que impulsa el Departamento 
de Desarrollo Sostenible de la OEA están enfocadas en asistir a los Estados 
Miembro en su transición hacia la utilización de fuentes sostenibles de energía, 
a través de la Iniciativa de Energía Renovable de las Américas (REIA), creada en 
1992 por un consorcio de los Estados Unidos, América Latina y el Caribe. Esto 
incluye la promoción de políticas de energía diversificadas, el financiamiento 
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O R G A N I Z A C I ó N  L A T I N O A M E R I C A N A  D E  E N E R G í A  ( O L A D E )

La OLADE trabaja para promover el incremento en el uso de energías renovables 
y limpias, y de otras alternativas energéticas eficientes, en los países de América 
Latina, desarrollando programas específicos a nivel nacional y subregional. La 
Dirección Técnica de OLADE, a través de la Coordinación de Fuentes Renova-
bles de Energía y Medio Ambiente, impulsa acciones entre las que sobresalen 
el desarrollo de estrategias de mitigación y adaptación al cambio climático, la 
prevención y mitigación de impactos ambientales en los sectores de hidrocarbu-
ros y electricidad, y la transferencia de conocimiento y trabajo en redes para el 
desarrollo de fuentes renovables de energía.

La OLADE apoya desde el 2009, junto con la Organización de las Naciones 
Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI), el establecimiento del Observa-
torio de Energía Renovable para América Latina y el Caribe (Noboa 2011). El 
propósito de este proyecto es promover la energía renovable en algunos países 
Latinoamericanos, entre los que se encuentran Colombia y Ecuador, a través 
del desarrollo de una base de información que incluya datos actualizados sobre 
las diferentes tecnologías energéticas disponibles para cada país, el estado del 
arte de cada una de éstas y de los diferentes mecanismos de financiamiento 
disponibles.

U N I ó N  D E  N A C I O N E S  S U R A M E R I C A N A S  ( U N A S U R )

El Tratado Constitutivo de la UNASUR firmado en mayo del 2008, plantea como 
uno de los objetivos específicos del bloque, la protección de la biodiversidad, 
los recursos hídricos y los ecosistemas, así como la cooperación en la preven-
ción de catástrofes y en la lucha contra las causas y los efectos del cambio 
climático (UNASUR 2008). La Declaración Presidencial de Quito, producto de 
la III Reunión Ordinaria de Jefes de Estado llevada a cabo en agosto del 2009, 
hace un llamado a enfrentar los desafíos que impone el fenómeno del cambio 
climático y sus efectos, resaltando el principio de responsabilidades comunes 
pero diferenciadas, y con énfasis en las capacidades nacionales. La declaración 
subraya la necesidad de que los países desarrollados cumplan con los com-
promisos adquiridos ante la CMNUCC, relacionados con el financiamiento, la 
transferencia tecnológica y la creación de capacidades en los países en desarro-
llo más vulnerables a los efectos adversos del cambio climático, sin condicio-
namientos (UNASUR 2009).

Con miras a la COP 16 de la CMNUCC, en noviembre del 2010 se incluye el tema 
de cambio climático en la agenda de la Reunión Preparatoria de la IV Cum-
bre Presidencial de la UNASUR. Como resultado, la Declaración de Georgetown 
de Jefes de Estado exhorta a los países desarrollados para lograr compromisos 
políticos firmes de efectiva reducción de emisiones para el segundo periodo de 
compromisos del Protocolo de Kioto. En esta declaración los países miembro de 

embargo, existe un compromiso explícito del organismo para apoyar la inclusión 
de estos criterios en los países miembro (PARLATINO 2010).

Por su lado, la Comisión de Energía y Minas del Parlamento Latinoamericano, 
en su declaración AO/2010/05 emitida en diciembre del 2010, se compromete en 
la formulación y presentación de una Estrategia Latinoamericana para el uso, 
desarrollo e implementación de las energías renovables, que promueva el esta-
blecimiento de marcos jurídicos y regulatorios nacionales para el uso de fuentes 
renovables de energía, así como el intercambio de tecnologías entre los países 
miembro. 

Como tema relacionado, la Asamblea Parlamentaria Euro-Latinoamericana (Euro-
lat), en la que participan miembros del Parlamento Latinoamericano y del Par-
lamento Europeo, propone la creación de un mercado mundial integrado para el 
comercio de emisiones de carbono. Se considera que un paso importante en este 
sentido es la creación de un régimen de comercio de derechos de emisión de la 
UE y América Latina que incluya a los Estados Unidos de América (Eurolat 2010).

F O R O  D E  M I N I S T R O S  D E  M E D I O  A M B I E N T E  D E  A M é R I C A  L A T I N A  

Y  E L  C A R I B E

El Foro cuenta con la participación de las más altas autoridades ambientales de 
los países de América Latina y el Caribe, además del apoyo de un Comité Técnico 
Interagencial (CTI) de instituciones internacionales tales como el BID, PNUMA, 
CEPAL, Banco Mundial, entre las principales. El CTI apoya las decisiones y líneas 
de políticas ambientales planteadas por el Foro, a las que decide darles segui-
miento. El tratamiento de la temática de cambio climático en esta plataforma se 
consolida en el año 2000, durante la 12va reunión del Foro en Bridgetown, Barba-
dos. En esta reunión, los Ministros se comprometieron a impulsar la implemen-
tación de la CMNUCC y la entrada en vigor del Protocolo de Kioto. Con este fin, 
se estableció un grupo intergubernamental de trabajo específico sobre cambio 
climático, liderado por Argentina y Bolivia.

A partir de esta reunión, el tema ha sido incluido como una las principales líneas 
temáticas anuales de los Planes de Acción Regional del Foro. La propuesta de 
Plan de Acción Regional 2010-2011 establece, como una de las actividades, el 
desarrollo de una Estrategia Regional para el fortalecimiento de capacidades de 
la región para la adaptación y mitigación del cambio climático (PNUMA 2010a). 
El tema se ha mantenido presente en las subsiguientes reuniones del Foro, con-
virtiéndose éste en una plataforma para discutir y establecer posiciones comunes 
en torno a temas de interés en la región como son el MDL, los cambios de uso 
de la tierra, la prevención de la emisión de gases o secuestro de carbono. Adi-
cionalmente, y gracias al apoyo del CTI, el Foro ha canalizado el apoyo técnico 
y financiero de la cooperación internacional para la gestión del cambio climático 
en los países miembro (PNUMA 2010b). 



Panorama andino sobre cambio climático254 255marco institucional y normatiVo en los Países de la subreGiÓn andina Para abordar el tema de cambio climático 

Los cuatro países orientaron sus primeros esfuerzos al fortalecimiento de sus 
puntos focales para la elaboración e implementación de políticas públicas explí-
citas sobre cambio climático, enfocadas en temas de mitigación, disminución de 
las emisiones de GEI y promoción de mecanismos como el MDL (Bucher et ál. 
2000). Con la ratificación del Protocolo de Kioto por parte de los cuatro países, 
se inició un proceso de creación de oficinas nacionales para promover el MDL, 
y el cumplimiento de los requerimientos necesarios para acceder al mercado de 
carbono. Para el tratamiento de este tema, los cuatro países han adoptado un 
modelo institucional en el que se crea más de una instancia, encargándole a las 
Autoridades Nacionales Designadas las funciones de regulación, y conformando 
en algunos casos instancias adicionales de promoción del mecanismo. 

El desarrollo de las primeras comunicaciones nacionales durante esta primera 
etapa de gestión del cambio climático evidencia avances importantes en la ins-
titucionalización, sistematización y análisis de información existente, junto con 
la promoción de la investigación científica para el desarrollo de inventarios de 
GEI y escenarios de cambio climático, así como la identificación de prioridades 
de trabajo a nivel nacional para la elaboración e implementación de planes de 
acción y estrategias de mitigación. 

A partir de estos primeros esfuerzos, se genera en los países un proceso de forta-
lecimiento de las autoridades ambientales para la gestión del cambio climático, 
que incluye la reestructuración institucional con el objetivo de mejorar la pla-
nificación, el liderazgo y la gestión. En la arquitectura institucional actual para 
abordar el tema se distinguen patrones similares en los cuatro países. Sobresale 
el modelo de manejo centralizado a través de Direcciones u Oficinas de Cambio 
Climático alojadas en las agencias ambientales principales de cada país, con un 
número variable de dependencias. Adicionalmente, y dada la importancia de 
fortalecer una planificación en los Estados que incluya una visión a largo plazo y 
que provea herramientas para fortalecer la articulación del tema en otros proce-
sos de coordinación intersectorial, los cuatro países han definido estructuras inte-
rinstitucionales que involucran diferentes instancias del Gobierno, y que tienen 
como objetivo orientar de manera coordinada las políticas y acciones nacionales 
relacionadas con el cambio climático, tanto en los temas técnicos como políticos. 
Un elemento clave en este contexto es el involucramiento de los organismos de 
planificación en la evolución institucional, denotando la relevancia del tema en la 
definición de la política pública, que se evidencia en la incorporación de la pro-
blemática del cambio climático en los Planes de Desarrollo de los cuatro países.

La adaptación al cambio climático es un tema que desde los Acuerdos de 
Marrakech (2001) y Buenos Aires (2004), y posteriormente en el Plan de Acción 
de Bali (2007), cobró mayor importancia para los cuatro países de la subregión, 
quienes participaron activamente en las negociaciones sobre temas como el fon-
do de adaptación, transferencia de tecnologías, promoción de la investigación, 
entre otros. Aunque la adaptación al cambio climático tuvo inicialmente un 
trato menos prioritario que lo relacionado con mitigación, progresivamente ha 
ganado espacio en las agendas públicas de los cuatro países, creándose incluso 

la UNASUR se comprometen a estudiar mecanismos voluntarios de mitigación y 
financiamiento en el marco de la CMNUCC, entre los que se resalta el concepto 
de “Emisiones Netas Evitadas”7 (UNASUR 2010). 

d i s c u s i ó n

PrinciPaLes tendencias identificadas en La evoLución deL 
tema de cambio cLimático en La agenda PoLítica de Los 

cuatro Países de La subregión. 

Los avances de las negociaciones en el marco de la CMNUCC implican que los 
países signatarios deben invertir en el desarrollo de fortalezas institucionales 
para cumplir con las obligaciones adquiridas.  En los cuatro países de la CAN, se 
aprecia una evolución importante de la institucionalidad asociada a la temática 
de cambio climático, a partir de la ratificación de la Convención y el Protocolo 
de Kioto por parte de cada Estado, y de acuerdo con los hitos que marcan a la 
CMNUCC y el interés propio de los países por avanzar en el desarrollo de políti-
cas y acciones que apoyen su implementación. Se evidencian procesos construc-
tivos de marcos para la toma de decisiones y gestión, plasmados en el desarrollo 
e implementación de planes, programas y proyectos inicialmente para la mitiga-
ción, y más recientemente también para la adaptación al cambio climático. Esta 
evolución ha estado acompañada por recursos financieros y asistencia técnica del 
GEF, la banca multilateral y los aportes directos de algunos países desarrollados, 
dirigidos específicamente a apoyar el cumplimiento de las obligaciones adquiri-
das ante la Convención. 

Específicamente, los esfuerzos de los países se han visto traducidos en el fortale-
cimiento de los puntos focales técnicos y políticos, el establecimiento de oficinas 
de cambio climático, la creación y mejoramiento de Programas Nacionales de 
cambio climático, la preparación y presentación de la 1ra y 2da Comunicaciones 
Nacionales, el fortalecimiento y la promoción del MDL, la construcción de Estrate-
gias Nacionales para la adaptación y mitigación del cambio climático, la ejecución 
de acciones específicas enmarcadas en dichas estrategias, y el establecimiento de 
mecanismos de coordinación a nivel nacional entre los diferentes sectores guber-
namentales, la sociedad civil y el sector privado (Ayers y Huq 2009).

7 el concepto de emisiones netas evitadas fue presentado por el gobierno ecuatoriano durante la coP 
16 de la cmnucc. hace referencia a las emisiones que pudiendo ser realizadas no son emitidas, permi-
tiendo que exista un balance neto positivo de emisiones reducidas, a ser compensado. 
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contraídas ante la Convención y el apoyo técnico y financiero de organismos de 
cooperación, las particularidades propias de cada país han desembocado recien-
temente en una serie de estrategias y acciones alineadas cada vez más con las 
políticas y planes de desarrollo nacionales, y que se presentan como alternativas 
a los limitados resultados de los instrumentos internacionales (e.g., MDL). Es 
así que los países de la subregión andina están trabajando en el fortalecimiento 
de la participación del Estado en las toma de decisiones e implementación de 
acciones, en un esfuerzo por ser genuinos conductores de la formulación de sus 
propias políticas. Esto se refleja en la creciente asignación de recursos técnicos y 
financieros para la gestión de medidas de mitigación y adaptación, y los esfuer-
zos nacionales para incidir en las prioridades de apoyo del sistema internacional 
de cooperación y ayuda al desarrollo. De igual manera, se evidencia el liderazgo 
de varias instituciones públicas para la presentación de posiciones y propuestas 
nacionales en los espacios de negociación internacional, en los que se destacan 
las negociaciones en el marco del Fondo de Adaptación y los mecanismos REDD, 
y otras propuestas nacionales complementarias como es el caso de la Iniciativa 
Yasuni- ITT en Ecuador y la propuesta de Emisiones Netas Derivadas que se han 
posicionado internacionalmente como alternativas a los mecanismos de mitiga-
ción establecidos en la Convención. Así mismo, la creación del Consejo Plurina-
cional de Cambio Climático en Bolivia para fomentar la participación social y la 
Declaración de Tiquipaya, como resultado de la Conferencia Mundial de los Pue-
blos sobre Cambio Climático y los Derechos de la Madre Tierra, permite abordar 
el tema desde un nuevo enfoque. En el marco de REDD+, también sobresalen el 
Programa Socio Bosque, que se ejecuta en Ecuador, y el Programa Nacional de 
Conservación de Bosques del Perú, como proyectos importantes de conservación 
enfocados en la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero, que 
incluyen criterios específicos para la reducción de la pobreza.

dependencias específicas dentro de las estructuras institucionales, como es el 
caso de Ecuador, o mecanismos nacionales para la adaptación, como en Bolivia. 
En este contexto, los países de la subregión ampliaron el enfoque de la formu-
lación y expedición de políticas o estrategias de cambio climático, involucrando 
acciones puntuales para fortalecer la investigación científica y las capacidades 
nacionales de instituciones técnicas y políticas. Se buscó mejorar el conocimiento 
de la vulnerabilidad actual y futura, y generar bases para la implementación de 
medidas de adaptación. 

Entre el 2009 y 2011, los cuatro países presentan sus segundas comunicaciones 
nacionales ante la CMNUCC, en las cuales se documentan los esfuerzos hacia la 
formulación y expedición de políticas, planes, estrategias y proyectos de cambio 
climático con un enfoque más amplio, que involucra iniciativas tanto de miti-
gación como de adaptación; los reportes incluyen, además, la identificación de 
barreras, vacíos y necesidades en cuanto al marco institucional, fortalecimien-
to de capacidades y transferencia de tecnología, investigación, financiamiento y 
concientización; en algunos documentos se mencionan recomendaciones pun-
tuales para cada uno de estos aspectos, que deben ser tomadas en cuenta para 
fortalecer la gestión del cambio climático en los próximos años. 

Adicionalmente, en el desarrollo de sus instrumentos, los cuatro países han invo-
lucrado activamente programas de educación y sensibilización pública sobre el 
cambio climático y sus efectos. En algunos casos, ello ha conducido a la elabora-
ción de estrategias nacionales de educación y comunicación, como es el caso de 
Colombia y Bolivia.

A pesar de que, en un inicio, las políticas públicas sobre cambio climático en 
los cuatro países presentan procesos similares, asociados a las obligaciones 
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eL roL de Los estados de La subregión en La gestión deL 
cambio cLimático 

El cumplimiento de los principales compromisos adquiridos para la gestión del 
cambio climático por los “Países No Anexo I”, como son los países de la Comuni-
dad Andina, implica importantes desafíos para todos los Estados. Estos desafíos 
incluyen la creación de un marco normativo e institucional que permita generar 
información confiable para la toma de decisiones (e.g., inventarios de GEI, sis-
temas de monitoreo, escenarios climáticos, análisis de vulnerabilidad), definir 
estrategias consensuadas con actores públicos y privados, incidir en la planifi-
cación del Estado a largo plazo, y asegurar medidas eficaces de respuesta a los 
impactos climáticos en la población. 

El nuevo contexto global y regional también requiere fortalecer las políticas y 
estrategias que han desarrollado los países para combatir el fenómeno de cam-
bio climático y adaptarse a él. Esto implica una intervención gubernamental 
más indirecta y compleja, basada en la combinación de diferentes instrumentos, 
herramientas, medidas y acciones, que facilite y dé apoyo a procesos de adapta-
ción autónomos en otros sectores de la sociedad, los cuales pueden tener un rol 
importante en la disminución de la vulnerabilidad a los efectos del cambio climá-
tico, la implementación de medidas de adaptación y la orientación de los mismos 
hacia una economía más baja en emisiones de carbono. Esta intervención del 
Estado debe garantizar bienes públicos esenciales para que las poblaciones se 
adapten a los cambios ambientales globales. De acuerdo con Giddens (2008), el 
Estado debe tomar un rol protagónico de liderazgo en la formulación e imple-
mentación de políticas que estimulen en los sectores sociales y económicos la 
movilización de acciones para reducir los efectos del cambio climático, pero con 
una responsabilidad de monitorear y, de ser necesario, dar forma a estas accio-
nes. En este contexto, el estudio de la vulnerabilidad y la definición de políticas 
de adaptación son una prioridad creciente para los países, así como la gestión de 
problemas estrechamente vinculados al cambio climático, como la deforestación 
y los cambios de uso de la tierra.

necesidad de articuLación intersectoriaL 

Sin duda, los países de la subregión a través de sus Puntos Focales, han generado 
instrumentos normativos y de planificación que contienen lineamientos impor-
tantes para la gestión del cambio climático a escala nacional. Es esencial, sin 
embargo, promover una articulación del tema en las políticas públicas sectoriales 
y agregadas para evitar que las iniciativas impulsadas resulten en enclaves sin 
conexión e integración al resto del sistema socioeconómico, y que no sean sus-
tentables en el largo plazo. El tratamiento del tema en los Planes de Desarrollo 
de los cuatro países evidencia una intención explícita de los Estados de elevar el 
tema a los máximos niveles de planificación. Los esfuerzos adicionales que los 

Los retos frente a Las necesidades de adaPtación 

Los países de la Comunidad Andina son altamente vulnerables al cambio cli-
mático, debido a la fragilidad de sus ecosistemas, a la fuerte dependencia de 
las poblaciones humanas de los bienes y servicios ecosistémicos que genera la 
biodiversidad, y a los altos índices de pobreza y marginalidad. Por lo tanto, la 
adaptación al cambio climático es un tema que reviste una gran importancia y 
determina ciertos arreglos institucionales que han estado estrechamente vincula-
dos a la gestión del riesgo y planificación del desarrollo (SGCAN/ PNUMA/AECI 
2008). La gestión intersectorial de riesgos ha sido incorporada a las políticas 
públicas de los cuatro países, mucho antes de que se evidenciara el problema del 
cambio climático. Es por eso que existen algunas políticas públicas en la historia 
de los países de la subregión, como las políticas de reforestación, conservación, 
prácticas agrícolas, energía, entre las principales, que con algunos ajustes con-
ceptuales podrían calzar en el paradigma de la adaptación al cambio climático.

Durante la década 2000-2010, la subregión ha avanzado en generar conocimiento 
sobre el cambio climático y sus posibles impactos en el bienestar de la población 
mundial (MEA 2005) a través de estudios elaborados por el IPCC, así como en las 
comunicaciones nacionales. Esto evidencia la necesidad de profundizar el cono-
cimiento de la vulnerabilidad, la promoción de medidas explícitas de adaptación, 
y la construcción de estrategias de respuesta a los potenciales efectos del cambio 
climático, particularmente en aquellos países, regiones y localidades considera-
das como las más vulnerables. En este contexto, las iniciativas de los países de la 
región en materia de adaptación todavía están en sus etapas iniciales; un trata-
miento adecuado de esta temática requiere evaluar, profundizar y fortalecer estas 
iniciativas, así como articular los procesos promovidos desde distintos sectores 
de la sociedad a contextos más relevantes de integración y planificación. Esto 
implica incorporar criterios de transversalidad e intersectorialidad en la gestión, 
el desarrollo de acciones sobre la base de información actualizada, y la internali-
zación de los costos de implementación en los presupuestos públicos, entre otros 
aspectos.

Una de las principales responsabilidades del sector público está relacionada con 
la producción y diseminación de información acerca del cambio climático, sus 
impactos y como adaptarse a ellos, a fin de incidir positivamente en los procesos 
de construcción de políticas públicas y acciones de respuesta (Hallegatte et ál. 
2011). En este sentido, las responsabilidades asumidas para el fortalecimiento de 
la investigación científica y tecnológica, implican grandes desafíos para el sector 
público de los países de la Comunidad Andina. Los esfuerzos por presentar las 
comunicaciones nacionales han aportado en alguna medida en la organización y 
análisis de la información existente, la reducción de la incertidumbre, y la identi-
ficación de necesidades de investigación y trabajo a escala nacional. Es evidente, 
sin embargo, la necesidad de dotar con mayores capacidades y recursos a las 
instituciones meteorológicas y Puntos Focales Técnicos nacionales, para fortale-
cer su rol en la coordinación de la investigación y la gestión de información que 
facilite la toma de decisiones. 
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dificultades de los procesos impulsados a nivel local, y los alcances y caracte-
rísticas que deben ser considerados para la descentralización de la gestión del 
cambio climático.

Otra necesidad importante que permite complementar este estudio es el análisis 
de la participación de actores clave en los procesos de identificación, implemen-
tación y evaluación de las políticas públicas para tratar el tema de cambio climá-
tico en la subregión andina. Es claro que la viabilidad y aplicabilidad de estrate-
gias de políticas requiere de la implementación de mecanismos de participación 
y consulta a actores clave que garanticen la validación de la misma y faciliten su 
implementación. La identificación de estos actores, la determinación de los roles 
y funciones, así como los “momentos” de su intervención, permitiría entender 
la implementación o fractura de las políticas de cambio climático que se impul-
san en los países. En este mismo sentido sería recomendable evaluar los impac-
tos reales del diseño, estructuración e implementación de las políticas públicas, 
principalmente como una institucionalidad sistémica y compleja que responda a 
los contextos tanto internos como externos, y que responda a los escenarios de 
incertidumbre que plantea el cambio climático.

Finalmente, el entendimiento de los principales mecanismos de inversión pública 
que sustentan los procesos de implementación de las políticas de cambio climá-
tico en la subregión andina es un tema importante a ser investigado y analizado. 
Los gobiernos, a fin de garantizar la orientación y fomentar una adecuada aplica-
ción de las políticas públicas, deben acompañarlas de recursos financieros para 
su implementación. En general para los países sudamericanos, especialmente 
para los de la región andina, no se cuenta con una cifra oficial sobre el gasto 
público para la adaptación al cambio climático (Baca et ál. 2009). La evolución 
de la temática en los países de la región andina sugiere que los gobiernos están 
realizando importantes esfuerzos para financiar los proyectos relacionados con 
el cambio climático, que se complementan con el apoyo significativo de la 
cooperación internacional. Los esfuerzos por estimar los costos e inversión 
necesaria para la gestión del cambio climático en los cuatro países se enfren-
tan a dificultades vinculadas sobre todo a los niveles de incertidumbre sobre 
los efectos del cambio climático y los contextos socio-económicos nacionales, 
los cuales hacen que los sectores priorizados para impulsar acciones de adap-
tación varíen entre países, y dentro de un mismo país para 
diferentes regiones. Adicionalmente, existe una heterogenei-
dad de las aproximaciones metodológicas para estimar los 
costos e inversiones para la adaptación al cambio climático, 
que consideran distintos sectores y flujos financieros.

 

países deban hacer para lograr una adecuada inclusión del tema de manera trans-
versal, demandan recursos financieros y humanos para que toda la estructura 
sociopolítica asimile la trascendencia del fenómeno de cambio climático y haga 
operativas las acciones que se identifiquen como prioritarias a nivel nacional.

eL roL de Los organismos intergubernamentaLes 

Es importante reconocer el papel que han jugado los organismos interguber-
namentales de la región en el fortalecimiento de las capacidades nacionales, 
la canalización de recursos de la cooperación internacional, y la promoción de 
acciones conjuntas para destacar ciertos puntos de interés común. En este marco, 
es importante resaltar la necesidad de fortalecer los procesos de trabajo conjunto 
a nivel técnico, promoviendo el intercambio de experiencias, la capitalización de 
lecciones aprendidas y la construcción de propuestas técnicas de interés regional. 

Actualmente el desarrollo de proyectos binacionales, o que involucran varios 
países de la región, constituyen una experiencia para aprender sobre las reales 
posibilidades de colaboración y cooperación regional, el abordaje de temas de 
interés común, y la identificación de oportunidades para avanzar en el fortaleci-
miento de los procesos de cooperación para responder a los desafíos que impone 
la agenda internacional de cambio climático.

necesidades de estudios comPLementarios 

En razón de ampliar y profundizar el presente estudio, es recomendable identifi-
car y analizar el rol de los gobiernos locales en la adaptación y mitigación de los 
impactos del cambio climático en la subregión andina, tomando en cuenta las 
oportunidades y limitaciones que ofrecen los procesos de descentralización de la 
gestión ambiental que han impulsado los países andinos en las últimas décadas. 
La descentralización es una forma de hacer más eficaz y eficiente la gestión 
ambiental al acercar los procesos de toma de decisiones al ciudadano y a los 
territorios en los cuales se generan los problemas ambientales (Rodríguez Bece-
rra y Espinoza 2002). A pesar de que los procesos de descentralización ambiental 
han presentado dificultades y han caminado a ritmo lento en los cuatro países 
de la subregión, existen actualmente iniciativas de algunos gobiernos subnacio-
nales para emprender acciones de respuesta al cambio climático dentro de su 
ámbito geográfico. Algunos de ellos incluso han avanzado en hacer explicitas su 
acciones al elaborar estrategias locales de adaptación y mitigación, y adelantar 
medidas a través de proyectos de inversión pública. Es indispensable analizar 
estas iniciativas a fin de extraer las buenas prácticas y lecciones aprendidas, y 
determinar sus niveles de articulación con los marcos institucionales nacionales 
establecidos para el abordar el tema. Este análisis permitiría entender mejor las 
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Adaptación al  
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en los Andes Tropicales 
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i n t r o d u c c i ó n 

E
n términos generales, la vulnerabilidad de un sistema social o ambien-
tal se la describe en términos del potencial de experimentar pérdidas o 
daños asociados a eventos o variaciones en un conjunto de condicio-
nes, los cuales se relacionan a factores tanto socioeconómicos como 
biofísicos, y afectan la probabilidad de que tales eventos o condiciones 

ocurran. La vulnerabilidad está directamente relacionada con la habilidad de 
un sistema o sus componentes para hacer frente al nuevo contexto de eventos o 
condiciones. Por lo tanto, la vulnerabilidad puede ser entendida como un estado 
dinámico influenciado tanto por condiciones biofísicas como socioeconómicas 
(Adger et ál. 2003, Smit y Wandel 2006).
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Debido a esto, se espera que muchas de las condiciones climáticas locales cam-
bien, ocasionando que algunos nichos climáticos exclusivos de la Cordillera des-
aparezcan o se desplacen, dando paso a la conformación de climas o nichos 
climáticos noveles, no solo respecto al clima del siglo XX sino al menos al último 
millón de años (Williams et ál. 2007). Además, debido a los efectos sobre el 
gradiente adiabático, se espera una amplificación del efecto en las regiones de 
mayor altura (Buytaert y Ramírez-Villegas, capítulo 3, en esta publicación). Estos 
resultados son consistentes con lo documentado en los estudios generados en 
esta publicación, donde se resalta que en los Andes Tropicales se esperan impac-
tos diferenciados, a nivel de especies, ecosistemas, funciones hidrológicas (tales 
como provisión y regulación hídrica) y cultivos, como consecuencia de diferentes 
grados de exposición y sensibilidad de los sistemas andinos a las alteraciones 
climáticas proyectadas (Cuesta et ál., capítulo 5, Postigo et ál., capítulo 6, De 
Bièvre et ál. capítulo 4, en esta publicación). Adicionalmente, se espera que estos 
cambios en el régimen de clima interactúen con impactos asociados a cambios de 
cobertura y uso de la tierra (e.g., pérdida de capacidad de regulación de los pára-
mos por efectos del arado) generando impactos amplificados sobre la integridad 
de los sistemas sociales y ambientales.

El promedio de las proyecciones de los GCMs acoplados a un modelo regional de 
balance hídrico, proyectan un incremento moderado en la precipitación total (De 
Bièvre et ál. capítulo 4, en esta publicación). Sin embargo, este cambio podría 
compensarse con un incremento en la evapotranspiración debido a una tenden-
cia a un incremento en la temperatura del aire. Las proyecciones de los GCMs 
proyectan cambios diferenciados en el clima entre regiones de la cordillera. De 
acuerdo con las tendencias de precipitación modeladas, se espera un incremento 
de disponibilidad de agua en los Andes del Ecuador, Colombia y en el altiplano 
Boliviano. Por el contrario, en el norte de la sierra peruana, varias zonas sufrirían 
una disminución de la disponibilidad de agua entre el 10% al 20% de acuerdo al 
escenario A2B, periodo 2050. No obstante, el promedio oculta los rangos máxi-
mos y mínimos en las proyecciones, cuya variación es importante, y que definen 
un margen amplio dentro del cual deberían diseñarse e implementarse las accio-
nes de adaptación. Ello implica que estas proyecciones tienen un gran nivel de 
incertidumbre a causa de las limitaciones de información disponible en los países 
andinos, y a causa de las limitaciones propias de los GCMs, especialmente al ser 
aplicados a escalas locales. 

Respecto a los cambios en la estacionalidad, los resultados de los GCMs proyectan, 
en promedio, un ligero aumento de la estacionalidad a nivel regional. Sin embargo 
los patrones geográficos de esta tendencia son muy variables, evidenciando una 
consistencia muy baja entre los modelos utilizados (Buytaert y Ramírez-Villegas, 
capítulo 3, en esta publicación). Al contrario, la evidencia sobre el incremento 
reportado en la temperatura y la evapotranspiración así como en las proyecciones 
de los GCMs son más consistentes. Este incremento tendría un efecto negativo 
sobre la disponibilidad de agua en los Andes debido a que mayores temperaturas y 
estacionalidad incrementan la tasa de evapotranspiración lo que afecta en el balan-
ce hídrico (e.g., regulación y provisión de caudal) (Vuille et ál. 2003). 

La literatura relacionada al cambio climático conceptualiza la vulnerabilidad 
como la relación, por un lado, al grado de exposición y sensibilidad, y por otro, 
con la capacidad adaptativa de los sistemas sociales y ecológicos (Smit y Pili-
fosova 2001). La capacidad adaptativa refleja la capacidad de los individuos, 
sistemas y sociedades para anticiparse, adaptarse y hacer frente a las fuentes de 
tensión y estrés relacionadas tanto a factores climáticos como sociales, econó-
micos o políticos (Berkes et ál. 2003, Smit y Wandel 2006). A diferencia de los 
otros dos atributos –exposición y sensibilidad–, la capacidad adaptativa tiene 
una relación inversa con la vulnerabilidad; a mayor capacidad adaptiva se espera 
que la vulnerabilidad frente al cambio climático sea menor (Smit y Pilifisova 
2001). Así, muchas de las acciones impulsadas para enfrentar el cambio climático 
promueven el fortalecimiento de la capacidad adaptativa como mecanismo para 
incrementar la resiliencia social y ecológica (e.g., Marshall et ál. 2010, Brooks y 
Adger 2005). Además, la capacidad adaptativa está en función de las caracterís-
ticas geográficas, históricas, sociales e institucionales asociadas a los actores que 
responden a los impactos del cambio climático, así como de las escalas político-
temporales de estas características (Smit y Pilifisova 2001, Young y Lipton 2006, 
Adger y Vincent 2005). 

Este capítulo presenta los principales resultados y conclusiones de los estudios 
específicos realizados para cada eje temático de este Panorama Andino de Cam-
bio Climático. Se ha priorizado el desarrollo de aquellos temas transversales que 
nos ayudan a responder de manera sintética las siguientes preguntas: (1) ¿Cómo 
se configura la vulnerabilidad en la región andina?, (2) ¿Cuáles son las respuestas 
adaptativas promovidas desde los actores externos?, (3) ¿Cuáles son las limitacio-
nes de información y los vacíos de conocimiento? y, (4) ¿Cuáles son las principa-
les conclusiones que ayuden a construir una agenda de investigación en marco 
del manejo adaptativo?

i m Pa c t o s  d i f e r e n c i a d o s  d e L  c a m b i o 
c L i m át i c o  e n  L o s  a n d e s  t r o P i c a L e s 

Los Andes Tropicales son una de las regiones identificadas como altamente sen-
sibles y expuestas a los efectos del calentamiento global. Las series climáticas de 
tiempo del último siglo reportan un incremento promedio de la temperatura de 
0.7°C en las últimas siete décadas (1939 – 2006; Vuille et ál. 2008), y a escalas 
subcontinentales se proyecta un incremento en la temperatura de 3+/- 1,5 °C 
para fines del siglo actual (Urrutia y Vuille 2009, Vuille et ál. 2008). En los Andes, 
los modelos climáticos de circulación global (GCMs por su siglas en inglés) sugie-
ren cambios fuertes en las condiciones climáticas actuales a lo largo de la Cordi-
llera, con mayores cambios en las partes más altas, donde la contracción de las 
condiciones climáticas serían mayores y la exposición a los impactos se incre-
mentaría (Williams et ál. 2007, Williams et ál. 2008).
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importancia económica y para la seguridad alimentaria de los pobladores. Las 
áreas aptas para cultivo se contraerán, expandirán o desplazarán. Geográfica-
mente, las áreas donde existiría mayor pérdida de aptitud climática están ubi-
cadas en los extremos de latitud del área de estudio y en el extremo inferior de 
altitud, en las zonas de piedemonte de los países andinos. Esto sugiere un patrón 
general de desplazamiento vertical ascendente en los cultivos seleccionados con 
una pérdida de aptitud para los cultivos de mayor altura y una expansión para 
los cultivos de tierras bajas. 

De forma asociada, se observan tres patrones diferenciados —pero relacionados 
entre sí— de impacto. Por un lado, los impactos esperados sobre cultivos de altu-
ra (e.g., quinoa, camote, papa) son heterogéneos, incluyendo áreas de pérdida 
y ganancia de aptitud climática. Estos patrones de impacto son cruciales puesto 
que estos cultivos constituyen la base de la seguridad alimenticia de un número 
importante de pequeños productores andinos. Por otro lado, se espera que la 
expansión de las zonas de aptitud de cultivos de tierras bajas (e.g., arroz, bana-
no) pueda, bajo ciertas condiciones, expresarse en oportunidades para intensifi-
car los sistemas productivos andinos. Finalmente, se observa que para algunos 
cultivos la pérdida de aptitud climática se daría en áreas donde predominan las 
poblaciones pobres de la región andina. Esto genera insumos base para evaluar 
si los impactos potenciales del cambio climático van a ser sentidos de forma 
desproporcionada por pobladores andinos que actualmente ya enfrentan un con-
texto social y económico difícil, y cuáles son las condiciones necesarias para que 
puedan aprovechar potenciales oportunidades generadas por el cambio climático. 

m e c a n i s m o s  q u e  i n t e r a c t ú a n  c o n  L o s 
i m Pa c t o s  d e L  c c  y  L a  c a Pa c i d a d  d e 

r e s P u e s ta 

La vulnerabilidad de los sistemas sociales en los Andes y su capacidad adap-
tativa frente al cambio climático no pueden entenderse de forma aislada a los 
impactos generados por otros procesos sociales y ambientales que interactúan 
a múltiples escalas espaciales y temporales. Un argumento importante de esta 
sistematización del conocimiento es que la capacidad adaptativa frente al cambio 
climático de distintos grupos humanos en los Andes se encuentra moldeada por 
la interacción histórica con procesos de cambio sociales y ambientales de distinta 
duración. Otra conclusión importante es que las respuestas adaptativas normal-
mente se articulan para afrontar condiciones de riesgo o impactos generados 
por varias fuentes. Considerando la diversidad de la región andina, la capacidad 
adaptativa de los pequeños agricultores de la puna es radicalmente diferente —y 
se construye a partir de diferentes determinantes— que la de aquellas comunida-
des cuyos modos de vida se encuentran altamente diversificados y ligados, por 
ejemplo, a espacios periurbanos de ciudades como la Paz, Quito o Bogotá. Esto 

El aumento en la evapotranspiración puede provocar cambios en la composición 
de las comunidades vegetales de los ecosistemas andinos. Por ejemplo, se puede 
esperar que aquellas especies con mayor capacidad adaptativa ante condiciones 
de estrés hídrico puedan colonizar hábitats cambiantes. Estas nuevas condicio-
nes pueden generar una mayor dominancia de especies leñosas en detrimento de 
las especies herbáceas, propiciando un mayor consumo de agua de la vegetación 
y quizá un incremento en la evapotranspiración. Esto podría incidir en cambios 
en la oferta hídrica generada por los ecosistemas altoandinos de forma similar a 
lo observado con los efectos de la forestación con pinos en el páramo (Buytaert 
et ál. 2007, Buytaert et ál. 2006a).

En los Andes Tropicales, se espera que los ecosistemas y especies que ocurren en 
las partes altas (>3000 m elevación) de la cordillera sean los que sufran mayores 
impactos con contracciones proyectadas de su nicho climático, incluso superiores 
al 80%. En contraste, muchos de los organismos y ecosistemas de alturas medias 
(e.g., bosques montanos, incluidos los xéricos del Sur de Bolivia) podrían verse 
favorecidos debido a una expansión considerable de su nicho climático (Cuesta 
et ál., capítulo 2, en esta publicación). Este tipo de respuestas se debe a que la 
gran mayoría de las especies y ecosistemas en los Andes presentan distribucio-
nes elongadas en la dirección N-S cubriendo un rango de elevación promedio 
de 1000 metros y delimitadas de este a oeste generalmente por los valles áridos 
o semiáridos que bisecan la cordillera (Jørgensen y Ulloa-Ulloa 1994, Jørgensen 
et ál. 1995). Considerando que por las condiciones ecológicas y su historia de 
especiación reciente durante el Pleistoceno (Simpson y Toddzia 1990, Van Der 
Hammen 1974), las especies y ecosistemas andinos generalmente ocupan nichos 
climáticos restringidos (Sklenář et ál. 2005), estos efectos tienen gran importan-
cia para la biodiversidad de los Andes Tropicales. 

Otro aspecto de consideración es la velocidad del cambio observado y esperado. 
El meta-análisis realizado por (Chen et ál. 2011) reporta un desplazamiento de los 
nichos climáticos hacia elevaciones mayores a una tasa promedio de 12,2 metros 
por década (SE ± 1,8; n = 1367 especies), y hacia latitudes superiores a una tasa 
promedio de 17,6 metros por década (SE ± 2,9), velocidades de cambio dos o 
tres veces mayores a las reportadas previamente (Root et ál. 2005). No obstante, 
existen diferencias importantes en las tasas de cambio entre diferentes organis-
mos, sugiriendo que su tasa de desplazamiento está determinada por múltiples 
factores intrínsecos de las especies y de los modificadores externos del cambio, 
como los patrones de uso de la tierra.

Se espera que el cambio climático afecte de forma heterogénea las áreas de apti-
tud climática de los cultivos en los Andes. Los incrementos de la temperatura y 
variabilidad de la precipitación, así como el aumento en la intensidad y frecuen-
cia de fenómenos climáticos extremos (e.g., ENSO, heladas, sequías), pueden 
cambiar la aptitud climática de los cultivos en la región, requiriendo ajustes tanto 
en su manejo como en las dinámicas socioeconómicas asociadas a los sistemas 
de producción. Postigo et ál. (capítulo 6, en esta publicación) identifican cam-
bios apreciables en la aptitud climática de 25 cultivos andinos y subandinos de 
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activos, así como de contexto, que están más allá de los regímenes de cambio 
ambiental al que se enfrentan los pobladores locales.

Otra interacción importante ocurre entre el cambio climático y distintos regíme-
nes de uso de la tierra. Por definición, los regímenes de uso de la tierra generan 
resultados de distinta índole. Por un lado, generan bienes y servicios que susten-
tan a la población mundial, por ejemplo, mediante la producción de alimentos; 
por otro lado, los regímenes de uso de la tierra generan impactos sociales y 
ambientales negativos asociados a prácticas no sustentables (e.g., sobreutiliza-
ción de suelos que conduce a la erosión; Foley et ál. 2005). La vulnerabilidad 
asociada a los regímenes de uso de la tierra emerge en parte de la distribución de 
costos y beneficios a lo largo de la cadena de producción y comercialización, con 
impactos ocurriendo desde lo local (e.g., exposición a pesticidas) hasta lo global 
(e.g., emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a la agricultura).

En los Andes, además, existen interacciones fuertes entre procesos de articu-
lación al mercado, diversificación de modos de vida rurales y arreglos institu-
cionales de acceso a la tierra. Una tendencia general es la individualización del 
acceso y uso de da tierra en contextos de intensificación de la producción para el 
mercado, en detrimento de arreglos institucionales comunitarios. Esto tendría un 
efecto negativo sobre la capacidad adaptativa de los sistemas productivos, puesto 
que los arreglos institucionales que organizaban la distribución espacial de áreas 
de barbecho largo y establecían reglas de acceso a tierras de cultivo y pastoreo 
de forma comunitaria permitían la recuperación de la fertilidad del suelo, mini-
mizar incidencia de pestes, entre otros (Zimmerer 2002). En contraste, existe 
evidencia de procesos de articulación al mercado que han generado reinversión 
en productividad, mejoramiento de condiciones de acceso a salud y educación y 
trayectorias de movilidad fuera de ciclos de pobreza (Bebbington 1997, Bebbing-
ton 2000). Como ocurre con la migración, los efectos de los cambios en regíme-
nes de uso de la tierra sobre la capacidad adaptativa frente al cambio climático 
dependen de los efectos sobre arreglos institucionales de acceso existentes. Por 
ejemplo, se deberán observar las sinergias y compromisos entre los beneficios 
derivados de un manejo flexible e individualizado de la tierra y los costos en 
relación a seguridad alimentaria, exposición a riesgos (e.g., fluctuaciones de pre-
cios), mantenimiento de la fertilidad del suelo, entre otros.

La incorporación de interacciones en el análisis de procesos de vulnerabilidad 
y adaptación al cambio climático añade una dimensión de complejidad a un 
ámbito de análisis y acción que ya presenta alta heterogeneidad. Sin embargo, 
este aumento de complejidad no implica necesariamente una disminución en 
la capacidad de conceptualizar e implementar respuestas efectivas frente a los 
efectos del cambio climático a distintas escalas. Por un lado, el reconocimiento 
de interacciones entre procesos con orígenes y dinámicas distintas abre espacios 
y oportunidades para trabajar sobre la vulnerabilidad utilizando enfoques múlti-
ples. Muchos de los esfuerzos futuros para minimizar la vulnerabilidad frente al 
cambio climático deberán enfocarse en las sinergias entre mejoramiento de las 
condiciones de vida y la generación de sistemas de producción sustentables que 

genera la necesidad de integrar al estudio de la capacidad adaptativa la interde-
pendencia entre actores, la distribución de recursos necesarios para que estos 
actores articulen respuestas, y los arreglos institucionales que median el acceso y 
uso de dichos recursos (Adger 2006). Además, en el complejo y diverso escenario 
andino, también es necesario considerar las barreras físicas, ecológicas, socioeco-
nómicas e institucionales que pueden limitar la capacidad de adaptación de los 
pobladores andinos.

El cambio climático es una dimensión adicional en un conjunto interrelacio-
nado de procesos sociales y ambientales que incluyen la intensificación de los 
vínculos urbano – rurales mediante articulaciones de mercado y mano de obra 
(incluyendo los procesos de migración), el cambio de regímenes institucionales y 
las relaciones sociales que estructuran el acceso a la tierra y la producción agro-
pecuaria, la expansión, persistencia o disminución de condiciones de pobreza, 
entre otros. La interacción y mediación con los efectos del CC se da normalmente 
de formas no lineales y contingentes a los contextos locales. Esto dificulta la 
generación de modelos generales que permitan establecer expectativas sobre los 
efectos de distintos regímenes de impacto asociados al cambio climático bajo 
distintas condiciones. Por ejemplo, la migración interna y externa desde zonas 
rurales puede emerger como respuesta a condiciones de limitación acentuada de 
acceso a tierra productiva, carencia de servicios públicos como salud y educa-
ción, disminución de los términos de intercambio de la producción agropecuaria 
y existencia de oportunidades de empleo en los lugares de destino (Hentschel 
y Waters 2002). Tanto en cuanto las condiciones de acceso a recursos naturales 
críticos (i.e. tierra, agua) son un factor dentro del contexto de toma de decisiones 
de migración, el cambio climático podría intensificar o aminorar los factores de 
empuje a la migración.

De igual forma, la migración define distintos mecanismos de retroalimentación 
que modifican las condiciones de respuesta a los posibles efectos futuros del 
cambio climático. Por un lado, se ha argumentado que la migración erosiona 
mecanismos adaptativos basados en relaciones sociales que las familias en áreas 
rurales utilizan para superar barreras de acceso a recursos clave. Estos mecanis-
mos normalmente se sustentan en la capacidad de comunidades y familias de 
organizar respuestas coordinadas para movilizar trabajo, articular acciones frente 
a impactos extra-locales existentes o latentes, entre otros. Por otro lado, también 
se observa que la migración entendida en un contexto de diversificación de acti-
vidades y reducción de riesgos puede generar un contexto mejorado de acceso a 
recursos. Existe evidencia de que no son, típicamente, ni los más pobres ni los 
más vulnerables quienes migran, sino aquellos individuos que tienen acceso a 
redes sociales migratorias y una base de recursos financieros quienes incorporan 
a la migración dentro de sus estrategias, sea de forma permanente o cíclica (Gray 
2009). Además, si bien la inversión de remesas de procesos migratorios ha creado 
patrones de gasto suntuario en algunos casos, también se han observado proce-
sos de inversión productiva y mejoramiento de acceso a educación (Bebbington 
1999). En este contexto, las implicaciones adaptativas frente al cambio climáti-
co de procesos migratorios se definen por procesos y condiciones de acceso a 
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La diversidad y complejidad institucional andina obliga a tomar este tema con 
especial cuidado. Por ejemplo, en los Andes es indispensable reconocer el altísi-
mo valor de organización de comunidades rurales —muchas de las cuales giran 
en torno a los sistemas de riego creados, configurados y constituidos a través de 
la construcción y mantenimiento de redes de canales—. A través de ello, muchas 
organizaciones locales han sido y son capaces de movilizar recursos propios 
y externos para promover acciones adaptativas en sus territorios (cf. Murtin-
ho 2010). Sin embargo, esto no significa que las respuestas a nivel comunitario 
garanticen el bienestar de todos sus miembros por igual, o que estas respuestas 
no enfrenten barreras importantes enmarcadas en procesos que operan a escalas 
mayores. En este contexto, una discusión que tiene una relevancia renovada se 
relaciona al rol del Estado a través de la formulación e implementación de polí-
ticas públicas para fortalecer no solamente las capacidades adaptativas propias, 
sino de todos los pobladores, y cuáles son los determinantes más críticos de la 
efectividad de estas acciones en el contexto andino.

r e s P u e s ta s  a d a P tat i va s  f r e n t e  a L 
c a m b i o  c L i m át i c o  e n  L o s  a n d e s 

t r o P i c a L e s

Con la ratificación del Protocolo de Kioto en el año 2004, los países de la subre-
gión andina iniciaron la creación de oficinas nacionales para promover el MDL, 
y el cumplimiento de los requerimientos necesarios para acceder al mercado de 
carbono. Como Maldonado et ál. (capítulo 8, en esta publicación) documen-
tan, en los cuatro países de la CAN se aprecia una evolución importante de la 
institucionalidad a escala nacional asociada a la temática de cambio climático, 
de acuerdo con los hitos que marcaron a la Convención Marco de las Naciones 
Unidas para el Cambio Climático (CMNUCC) y el interés propio de los estados 
por avanzar en el desarrollo de planes, estrategias y programas que apoyen su 
implementación. Esta evolución ha estado acompañada por recursos financieros, 
así como por la asistencia técnica de la cooperación (incluido el GEF), la ban-
ca multilateral y los aportes directos de algunos países desarrollados, dirigidos 
específicamente a apoyar el cumplimiento de las obligaciones adquiridas ante la 
Convención. 

En los primeros años de la Convención, las políticas públicas y acciones sobre 
cambio climático en los países de la subregión —al igual que los demás países 
latinoamericanos— se enfocaron en temas de mitigación, disminución de las 
emisiones de GEI y promoción de mecanismos como el MDL (Bucher et ál. 2000). 
Los primeros esfuerzos a nivel nacional se orientaron hacia el fortalecimiento de 
la institucionalidad y el desarrollo de las primeras comunicaciones nacionales. 
En éstas, se registran avances en la institucionalización, sistematización y análi-
sis de información existente, junto con la promoción de la investigación científica 

construyan sobre el contexto institucional local. Por otro lado, enfoques basados 
en interacciones deberían permitir identificar barreras estructurales que impiden 
respuestas locales adecuadas a procesos de cambio social o ambiental. En los 
Andes, estas barreras continúan vinculadas con procesos que generan condi-
ciones asimétricas e inequitativas de acceso a recursos clave para los habitantes 
rurales de la región. 

En gran medida, la eficacia de las acciones de adaptación están influenciadas 
por el contexto político e institucional en las que se implementan, así como 
por la capacidad de los individuos para acceder y movilizar sus recursos con 
el objetivo de poner en práctica acciones de adaptación (Marshall et ál. 2010). 
Las instituciones son procesos predominantemente endógenos asociados a las 
normas y estructuras sociales existentes, capaces de evolucionar, normalmente, 
de forma progresiva (Ellis 2000). Estas pueden potenciar o socavar la capacidad 
de adaptación de una sociedad y de sus individuos ante cambios ambientales, 
sociales y políticos (Jones y Boyd 2011, Tompkins y Adger 2004). Diferentes arre-
glos institucionales pueden ofrecer oportunidades para mejorar la gestión de los 
recursos comunes en escenarios sociales y ecológicos complejos. En este sentido, 
potenciar instituciones flexibles, más participativas, y capaces de incluir conti-
nuamente el conocimiento existente y reconocer la incertidumbre asociada a ello, 
es el ideal para afrontar condiciones cambiantes e impactos diferenciados en dife-
rentes regiones de los Andes. Esta es la base para incorporar el manejo adaptativo 
a la práctica y gestión de los sistemas andinos, y promover su resiliencia ante 
cambios ambientales, económicos y sociopolíticos, no solo climáticos. 

Además, las instituciones son instancias por medio de las cuales se derivan pro-
cesos de toma de decisiones que median el acceso y uso de capitales (incluidos 
el físico, humano, social y natural), y facilitan el ejercicio de capacidades y elec-
ciones individuales y colectivas. De esta forma, las instituciones se convierten 
en los procesos sobre los cuales se define el uso del territorio y sobre los cuales 
se ha configurado históricamente el paisaje andino. Ello no significa que este sea 
estático, así como tampoco lo son las instituciones sobre las cuales estos se han 
construido. Los complejos y asimétricos procesos de integración al mercado de 
las comunidades rurales andinas, sus vínculos y procesos migratorios urbano-
rurales que en ciertos casos incluso son transnacionales, y la erosión o fortaleci-
miento de las bases y su capital social forman también parte de la heterogeneidad 
que gobierna el paisaje andino. Por lo tanto, la capacidad de movilización de 
recursos, tanto tangibles como intangibles, en el marco de un contexto institu-
cional local es crítico a la hora de desarrollar estrategias e implementar acciones 
de adaptación en los sistemas sociales y ecológicos, apropiadas para el contexto 
andino. Por ejemplo, las estrategias desarrolladas, tanto en los sistemas producti-
vos andinos como en la gestión y manejo del agua, revelan la integración de tec-
nologías y conocimientos basados en avances técnicos modernos y tradicionales. 

Un tema trascendente es la articulación de acciones de adaptación en múltiples 
escalas, donde frecuentemente numerosas instituciones operan bajo diferentes 
esquemas de gobernanza y cuentan con diferentes tipos de capacidad adaptativa. 
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institucionalidad de la información generada, los países andinos han procurado 
avanzar en la investigación del clima y en la integración del cambio climático 
dentro de políticas gubernamentales intersectoriales relevantes. Como iniciativas 
más incipientes —promovidas más desde la sociedad civil que implementadas 
por los Estados per se— se han promovido procesos de aprendizajes comunes y 
la implementación de esquemas de manejo adaptativo como mecanismos efec-
tivos de retroalimentación entre la ciencia y la política, a fin de mejorar la com-
prensión sobre procesos de generación de impactos (tales como los sociales y 
económicos) que interactúan con aquellos asociados al cambio climático. 

A escala nacional, los esfuerzos de la cooperación han favorecido procesos de 
fortalecimiento de las autoridades ambientales para la gestión del cambio climá-
tico y el avance en el desarrollo de actividades de investigación, el mejoramiento 
del conocimiento de la vulnerabilidad actual y futura, y la generación de bases 
y experiencias piloto para la implementación de medidas de adaptación. Adicio-
nalmente, se ha observado un incremento en la asignación de recursos institu-
cionales, humanos y financieros por parte del Estado para el diseño y ejecución 
de medidas de adaptación y mitigación. También se ha observado una mayor 
injerencia de los gobiernos en la canalización y orientación del apoyo multilateral 
y bilateral para la gestión del tema a escala nacional. En el desarrollo de sus ins-
trumentos, los cuatro países han involucrado activamente programas de educa-
ción y sensibilización pública sobre el cambio climático y sus efectos. En algunos 
casos, ello ha conducido a la elaboración de estrategias nacionales de educación 
y comunicación, como es el caso de Colombia y Bolivia. La tendencia a favorecer 
enfoques integrados de trabajo en la temática es evidente ante la existencia de 
marcos institucionales que promueven la coordinación intersectorial y los esfuer-
zos de la cooperación en enfocar acciones en sectores particulares (e.g., recursos 
hídricos, sistemas productivos) como una estrategia para focalizar las acciones y 
capitalizar experiencia. Sin embargo, esto requiere un mayor trabajo de fortaleci-
miento institucional, desarrollo de políticas e involucramiento del sector privado.

La información recopilada en este Panorama Andino de Cambio Climático con 
actores de la región sugiere que las necesidades de financiamiento de los países 
andinos para impulsar acciones de adaptación en el contexto de cambio climático 
superan la disponibilidad de fondos provistos desde la cooperación internacional. 
Adicionalmente, existe cierto grado de concentración de sus fondos hacia ciertos 
ejes temáticos y áreas geográficas. Ello deriva en un desfase mayor entre las 
necesidades a distintas escalas y las inversiones ejecutadas. En este escenario, es 
necesario considerar y fortalecer mecanismos que puedan, desde las estrategias 
y prioridades nacionales identificadas, direccionar las agendas de trabajo de la 
cooperación como una respuesta estratégica promovida desde los países andinos, 
que permita complementar los recursos técnicos y financieros disponibles desde 
ambas fuentes. 

para el desarrollo de inventarios de GEI y escenarios de cambio climático, así 
como la identificación de prioridades de trabajo a nivel nacional para la elabo-
ración e implementación de planes de acción y estrategias de cambio climático. 

Por otro lado, los temas de adaptación al cambio climático empiezan a cobrar 
importancia en la primera década del dos mil, con los acuerdos de Marrakech, 
que marcaron un hito importante en el desarrollo del tema. Posteriormente, los 
Acuerdos de Buenos Aires del 2004 y el Plan de Acción de Bali del 2007 die-
ron mayor relevancia al tema. En la subregión, este progreso en la adaptación 
del cambio climático es evidenciado en el fortalecimiento de la institucionalidad 
nacional para el manejo del tema y el incremento progresivo de proyectos de 
cooperación relacionados con la temática. 

La institucionalidad nacional de los países de la subregión andina ha sido sujeto 
de varias modificaciones con el objetivo de mejorar la planificación, el liderazgo 
y la gestión. En la arquitectura institucional actual, las autoridades ambientales 
alojan las instancias encargadas de coordinar la política sobre cambio climático, 
las cuales trabajan en el marco de sistemas nacionales más amplios. Los cuatro 
países han definido estructuras interinstitucionales que involucran diferentes ins-
tancias del Gobierno y que tienen como objetivo orientar las políticas y acciones 
nacionales relacionadas con el cambio climático, tanto en los temas técnicos 
como políticos. Un elemento clave en este contexto es el involucramiento de 
los organismos de planificación en la evolución institucional, denotando la rele-
vancia del tema en la definición de la política pública, lo cual se evidencia en la 
incorporación de la problemática del cambio climático en los Planes de Desarro-
llo de los cuatro países.

Complementariamente, tal como lo demuestra la revisión de literatura en cada 
eje temático y las acciones reportadas por la cooperación, existe una gran varie-
dad de respuestas adaptativas en los Andes Tropicales (Bustamante et ál. capí-
tulo 7, en esta publicación). Estas incluyen respuestas endógenas o exógenas, 
planificadas o autónomas, con énfasis distintos de acuerdo a los actores que las 
promueven. En el caso de las acciones promovidas por la cooperación internacio-
nal, la mayoría han sido ejecutadas a escala local, están dirigidas hacia el forta-
lecimiento de capacidades, y tienen un ligero énfasis hacia los recursos hídricos. 
La evaluación de la vulnerabilidad no aparece como el principal eje de trabajo de 
la cooperación internacional, sin embargo, esta debería ser la base de procesos 
de fortalecimiento de capacidades e implementación de medidas de adaptación. 
Tampoco se observa un vínculo directo con las estrategias y planes nacionales de 
adaptación, el cual podría potenciar el impacto de los recursos invertidos. 

Muchas de las acciones y estrategias implementadas en la región se relacionan 
con inversiones relacionadas a mejorar progresivamente los capitales físico, 
humano y natural, lo cual incluye inversiones en infraestructura (e.g., almace-
namiento y regulación hídrica), procesos de capacitación y sensibilización públi-
ca, y la implementación de distintos esquemas de incentivos o mecanismos de 
reducción de riesgo. Asimismo, y con diferencias entre países y en el nivel de 
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manejo vertical ha sido la base de ocupación y uso del territorio desde una visión 
tanto productiva como de acceso a fuentes de agua, así como de minimización de 
riesgos, y también permite incorporar estrategias de manejo que atiendan y pro-
tejan gradientes de elevación asociados a la biodiversidad andina. Retomar este 
enfoque como una alternativa para promover un mosaico de usos que provea 
múltiples beneficios a la sociedad —desde seguridad alimentaria hasta fuentes 
de agua, recreación y culturales— ofrece un marco conceptual adaptado desde 
la realidad andina.

Finalmente, la generación de información, el rediseño de arquitecturas institu-
cionales y el diseño de políticas públicas deben ser incorporados bajo enfoques 
acordes al contexto de incertidumbre al cuales estos se asocian. Esto requiere 
generar procesos de manejo adaptativo como un enfoque conceptual válido y 
deseable. Es necesario diseñar mecanismos que permitan sortear las limitaciones 
asociadas a su práctica. Esto incluye la comprobación de hipótesis y supuestos 
asociados al diseño de políticas a través de evaluaciones sistémicas y la genera-
ción de información y conocimiento científico relevante para política que sean 
incorporados en los procesos de toma de decisiones. Adicionalmente, se necesita 
crear y fortalecer plataformas de diálogo intersectorial, que integren a múltiples 
actores para validar, legitimar y consolidar aprendizajes comunes. Aunque el 
manejo adaptativo genera varios desafíos prácticos para todos los actores socia-
les, es la forma más inteligente de afrontar un entorno complejo con consecuen-
cias inciertas.

L i m i ta c i o n e s  d e  c o n o c i m i e n t o  y  va c í o s 
d e  i n f o r m a c i ó n

La revisión del estado del conocimiento llevada a cabo como parte de los ejes 
temáticos de este Panorama Andino de Cambio Climático, así como algunos 
meta-análisis llevados recientemente en la región (Heller y Zavaleta 2009, Hole 
et ál. 2011), identifican limitaciones en nuestro conocimiento sobre los sistemas 
ambientales y sociales en los Andes Tropicales, los cuales pueden ser estructu-
rados en tres grandes temas: (1) falta de información ecológica básica, (2) estu-
dios de impacto basados en enfoques de modelamiento bajo grandes supuestos, 
y (3) falta de comprensión de la interacción entre factores biofísicos, sociales, 
económicos, e institucionales que estructuran la vulnerabilidad a distintas esca-
las espaciales. Esto evidencia la necesidad de fortalecer los procesos de genera-
ción y gestión de información que contribuyan a contar con conocimientos que 
permitan procesos de análisis y discusión informados desde diferentes ópticas 
e intereses. Adicionalmente, esta base de información debería permitir realizar 
lecturas transversales de casos locales, contribuyendo así a consolidar visiones 
nacionales y regionales robustas sobre los efectos y posibles respuestas frente al 
cambio climático.

c e r t e z a s  Pa r a  L a  t o m a  d e  d e c i s i o n e s 
e n  e L  c o n t e x t o  d e  c a m b i o  c L i m át i c o

El cambio climático implica un gran nivel de incertidumbre, tanto para científi-
cos como para tomadores de decisión. En la ciencia, la incertidumbre se propa-
ga hacia escalas mayores, y los modelos, aunque útiles para generar escenarios 
potenciales, no pueden ser interpretados como verdades. Desde la política, ello 
implica que tomadores de decisión que operan a múltiples escalas y en múltiples 
sectores deben incorporar rangos de incertidumbre dentro de los procesos de 
toma de decisiones que el cambio climático afecta. 

Sin embargo, más allá de la incertidumbre sobre la magnitud y en ciertos casos 
dirección de los impactos esperados, a lo largo de Panorama Andino también se 
ha identificado un conjunto de certezas que pueden impulsar acciones futuras 
en los países andinos. Algunas de estas certezas están relacionadas con procesos 
estructurantes que configuran la vulnerabilidad de los sistemas sociales y ecoló-
gicos en los Andes Tropicales. Tal como se mencionó anteriormente, condiciones 
tales como pobreza, la falta de capacidades para movilizar recursos —no solo 
económicos sino también humanos, técnicos, y políticos—, vínculos débiles con 
otros actores sean estos internos o externos, recientes procesos de erosión social, 
o procesos históricos de marginalidad, no solo incrementan la vulnerabilidad de 
ciertos sectores y grupos humanos, sino que se convierten en obstáculos serios 
para promover e implementar medidas adaptativas que sean efectivas. Tales con-
textos resultan familiares a la realidad andina, que además enfrenta no solo las 
amenazas del cambio climático sino también los cambios globales que modifi-
can la demanda de productos agrícolas, incentivan los procesos urbanos, y en 
muchos casos, polarizan aún más las relaciones sociales.

Por lo tanto, en ese contexto, el cambio climático interactúa, y muchas veces exa-
cerba, procesos sociales y ecológicos en marcha, en especial, los efectos negati-
vos de cambios de uso de la tierra. La deforestación y degradación de ecosistemas 
andinos generan amenazas importantes para la conservación de la biodiversidad, 
afectando los servicios hidrológicos, particularmente de regulación, que estos 
proveen. Siendo el acceso al agua no solo un tema socialmente sensible para los 
países andinos, sino reconocido por muchos de ellos como un derecho, la planifi-
cación del territorio (e.g., a través de enfoques de manejo integral de cuencas) ha 
ganado reconocimiento como una estrategia clave para el recurso hídrico. 

Adicionalmente, se reconoce que las estrategias de manejo del territorio no pue-
den basarse exclusivamente en la protección. El paisaje andino es un mosaico 
diverso de usos que resulta de los compromisos espaciales (i.e. trade-offs) que 
los pobladores locales y extra-locales han asumido en el marco de sus estrategias 
y modos de vida. Desde una perspectiva temática más amplia y que incluya el 
manejo de cuencas, el manejo vertical de territorio puede ofrecer alternativas 
para balancear distintos intereses y necesidades de los pobladores andinos. El 
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funcionales o gremios; ver Korner 2005, Smith y Young 1987). Aunque se cuenta 
con algún conocimiento sobre la existencia de grupos funcionales “respuesta” en 
términos de conjuntos de especies con estrategias adaptativas similares frente a 
factores ambientales limitantes (e.g., Azocar y Rada 2006, Sklenář et ál. 2010), se 
sabe muy poco sobre los grupos funcionales que tienen efectos similares sobre el 
funcionamiento del ecosistema; b) el análisis del grado de redundancia funcional 
existente, así como el papel que la diversidad dentro de cada grupo funcional jue-
ga desde el punto de vista de la estabilidad y resiliencia de los ecosistemas frente 
a disturbios ambientales y antrópicos; c) la identificación de especies clave para 
el funcionamiento y dinámica del ecosistema, y el análisis del papel que las inte-
racciones entre especies (e.g., facilitación, dispersión, polinización, herbivoría) 
juegan en el mantenimiento de la diversidad y la productividad del ecosistema 
(ver Sklenář 2009, Ramsay y Oxley 2001).

Respecto a la funcionalidad del ecosistema, y la provisión de servicios críticos 
tales como la regulación hídrica o el almacenamiento de carbono, existen impor-
tantes asimetrías en la comprensión de los procesos entre los distintos ecosis-
temas de los Andes Tropicales. Por ejemplo, existe una mayor comprensión de 
cómo funciona hidrológicamente el páramo y los bosques montanos siemprever-
des (Bruijnzeel 2011, Jarvis y Mulligan 2011, Nadkarni 2002) en comparación con 
los ecosistemas de puna, en particular la puna xerofítica, o de los bosques mon-
tanos deciduos y semideciduos. En particular existen conocimientos incipientes 
sobre cómo los gradientes climáticos de precipitación, humedad ambiental y tem-
peratura controlan la productividad del sistema y el funcionamiento hidrológico. 

Otro vacío importante de conocimiento está asociado a los vínculos entre biodi-
versidad y provisión de servicios ecosistémicos hidrológicos (Tobón 2009). En 
general, los enfoques predominantes para cuantificar y caracterizar los servi-
cios ecosistémicos se basan en análisis estáticos de un solo servicio, ignorando 
las dinámicas sistémicas, incertidumbres e interacciones presentes (Nicholson 
et ál. 2009). Incluso a nivel conceptual existen pocos esfuerzos para integrar y 
entender los diferentes mecanismos por los cuales la diversidad funcional altera 
las propiedades ecosistémicas y sus servicios (Díaz et ál. 2007). En particular, 
la mayor parte de la literatura disponible se ha realizado en países como Costa 
Rica y Panamá a través de programas de monitoreo establecidos para bosques 
montanos pluvi-estacionales (e.g., Hölscher et ál. 2004, Cavelier et ál. 1996), 
cuyos resultados deben ser interpretados reconociendo las diferencias de diferen-
tes ambientes y biomas presentes en los Andes Tropicales. 

Malhi et ál. (2010) proponen que nuestro entendimiento sobre la ecología de los 
ecosistemas y su funcionamiento podría incrementar considerablemente al inte-
grar en los estudios diseños que incluyan las gradientes ambientales presentes 
en los sistemas tropicales (i.e. gradientes de humedad u otras variables ambien-
tales). En particular, el uso de gradientes altitudinales podría constituirse en una 
herramienta clave para estudiar los efectos de la temperatura en la biodiversidad, 
la ecología, las funciones ecosistémicas y los sistemas productivos. Por lo tanto, 
el establecimiento de transectos altitudinales en los Andes puede ser visto como 

A continuación se discuten los principales vacíos de conocimiento que podrían 
constituirse en temas prioritarios de investigación en los próximos años para los 
Andes.

a. faLta de estudios emPíricos y exPerimentaLes sobre 
Procesos ecosistémicos

Los estudios desarrollados en el marco de esta publicación coinciden en que aún 
cuando la investigación sobre los ecosistemas y la diversidad biológica de los 
Andes ha experimentado un proceso sostenido de expansión, persisten vacíos 
de conocimiento significativos en términos de procesos ecosistémicos como el 
ciclo hidrológico y la dinámica del carbono (Gibbon et ál. 2010, Girardin et ál. 
2010, Malhi 2010), los grupos de especies sobre los cuales se han generado estu-
dios (Báez et ál. 2011), las características intrínsecas ecológicas y evolutivas que 
determinan la capacidad adaptativa de las especies, y las regiones y localidades 
analizadas.

Por otro lado, los estudios empíricos que, por ejemplo, abordan los factores 
ambientales y las interacciones ecológicas que afectan las funciones básicas de 
organismos, deben ser complementados con aproximaciones experimentales que 
permitan distinguir los efectos individuales de los factores ambientales que nor-
malmente actúan de manera simultánea en la naturaleza (Báez et ál. 2011). Por 
ejemplo, no es posible conocer si incrementos en la temperatura llevarán a la 
colonización de especies leñosas en zonas de páramo, sin evaluar independien-
temente los efectos negativos de la alta radiación UV en el establecimiento de 
plántulas de especies leñosas en páramos (Bader et ál. 2007a). En este sentido, 
es necesario igualmente estudiar procesos o mecanismos de retroalimentación 
negativos que podrían atenuar los posibles efectos esperados en los cambios 
de la aptitud climática de los cultivos o en los procesos de regulación del ciclo 
hidrológico.

La información empírica y experimental es básica para construir modelos de 
predicción frente a cambios ambientales futuros (Dirnböck et ál. 2003, Pauli et 
ál. 2007). Los datos autoecológicos resultantes de estudios en campo y laborato-
rio son parámetros críticos que determinan la confiabilidad de los ejercicios de 
modelamiento (Thuiller et ál. 2008). La frase “basura entra, basura sale”, usual-
mente utilizada entre modeladores, indica que la calidad de los datos ingresados 
en los análisis determinará, junto con la calidad del modelo, la validez de los 
resultados. En el caso de los Andes Tropicales, existen pocos estudios ecológi-
cos empíricos o experimentales para las especies más comunes, que permitirían 
modelar sus respuestas en ambientes futuros (Feeley y Silman 2010b).

En este sentido, algunos temas prioritarios incluyen: a) la relación entre la diver-
sidad de especies y formas de vida y la diversidad funcional (diversidad de grupos 
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de corredores verticales que permitan la migración, además el mantenimiento 
de los gradientes ambientales que facilitan los flujos y procesos ecosistémicos. 
En el diseño de estos corredores, es necesario considerar áreas que puedan ser 
restauradas para crear paisajes viables entre 50 y 100 años.

En este contexto, los principales vacíos de conocimiento, que se constituyen en 
prioridades de investigación para mejorar ejercicios de modelamiento, son los 
siguientes:

 ̎ Información sobre los umbrales de dispersión y migración potencial de las 
especies (Thuiller et ál. 2008). Esta información es clave para el desarrollo 
de modelos de impacto que incorporen criterios autoecológicos. 

 ̎ Desarrollo de modelos acoplados que integren escenarios de cambio de 
cobertura y uso de la tierra (CCUT) con cambio climático, para comprender 
y evaluar mejor el impacto de la fragmentación en poblaciones sometidas a 
estrés climático y en parches de ecosistemas, con el fin de analizar unidades 
dinámicas mínimas. 

 ̎ Estudiar el rol de la diversidad genética de las poblaciones y cómo esta 
diversidad puede apoyar procesos de adaptación de poblaciones a escalas 
locales (Jump y Peñuelas 2005).

 ̎ Entender el impacto de CUT sobre la funcionalidad ecosistémica, particu-
larmente en los servicios hidrológicos y en los flujos de carbono.

c. faLta de comPrensión de La interacción entre factores 
biofísicos y sociaLes, económicos, institucionaLes.

Tal como sucede con las necesidades de conocimiento relacionadas a los impac-
tos del cambio climático sobre procesos y servicios ecosistémicos, se reconocen 
vacíos importantes sobre la interacción entre sistemas sociales y ambientales en 
los Andes, y su relevancia para la capacidad adaptativa de los pobladores andi-
nos. Pese a que la atención del mundo científico hacia el estudio de factores que 
generan vulnerabilidad en los Andes se ha incrementado en las últimas décadas, 
persisten algunos temas donde es necesario intensificar y replicar la generación 
de conocimiento en distintos contextos presentes en la región. De igual manera, 
existen también vacíos en cuanto a la existencia de plataformas institucionaliza-
das de monitoreo de procesos sociales y ambientales, que permitan caracterizar 
de mejor manera procesos de adaptación en el tiempo.

Un tema prioritario que necesita mayor trabajo es la caracterización de la relación 
entre instituciones, capital social y capacidad adaptativa. Es necesario entender 
de mejor manera qué características familiares y comunitarias generan contextos 

un proceso complementario con experimentos en condiciones controladas, los 
cuales permiten generar conocimientos sobre las respuestas de los organismos o 
de los ecosistemas en períodos cortos de tiempo a cambios locales en el clima. 
Sin embargo, respuestas de largo plazo (adaptación, aclimatación, recambio en 
la comunidad) solo pueden ser generadas por estudios de larga duración en gra-
dientes altitudinales (Grabherr et ál. 2000, Pauli et ál. 2005). 

En este marco el fortalecimiento de iniciativas como el monitoreo del impacto del 
cambio climático sobre la biodiversidad de alta montaña (Red Gloria-Andes) y el 
monitoreo glaciar e hidrológico, necesita mayor institucionalización, de manera 
que dichas iniciativas favorezcan a futuro la generación de información útil para 
la toma de decisiones por parte de los Estados. De manera complementaria, en 
los países andinos también existe la necesidad de fortalecer los procesos de ges-
tión de información para la toma de decisiones relacionadas con la respuesta al 
cambio climático. 

b. estudios de imPacto basados en enfoques de 
modeLamiento con suPuestos grandes

La mayoría de los estudios de impacto del cambio climático en los Andes se 
basan en la utilización de ejercicios de modelamiento a través del empleo de 
sobres climáticos (Feeley y Silman 2010b, 2010a, Jetz et ál. 2007, Ramírez-Villegas 
et ál. 2011) que consideran que las relaciones entre las especies y los factores 
climáticos son estáticas. De igual forma, estos ejercicios no incluyen respuestas 
idiosincráticas de las especies, las cuales están determinadas por la historia de 
vida y la capacidad adaptativa de las especies, ni tampoco la capacidad de dis-
persión y colonización de las especies, que son las variables determinantes para 
analizar la posibilidad de que las especies puedan seguir a su nicho climático 
(Broennimann et ál. 2006, Marmion et ál. 2009, Thuiller et ál. 2008).

Por otro lado, los ejercicios de modelamiento, tanto a nivel de especies como de 
funciones ecosistémicas, no incorporan a las dinámicas de cambios de cober-
tura de la tierra como una variable dinámica que retroalimenta y amplifica los 
posibles efectos del cambio climático sobre los ecosistemas andinos. En muchos 
lugares de los Andes Tropicales, matrices extensas de pastizales y cultivos inte-
rrumpen la conectividad vertical de los ecosistemas, por lo cual disminuyen las 
probabilidades de dispersión de las especies, interrumpen flujos energéticos y 
alteran los ciclos de nutrientes, la capacidad de regulación hídrica y el almace-
namiento de carbono. En el contexto de cambio climático y cambio de uso de la 
tierra, la estructura del paisaje (i.e., patrones de fragmentación y conectividad 
de parches de hábitat remanentes) juega un papel crítico por su influencia en 
la capacidad de dispersión de las especies y en incrementar la resiliencia de los 
ecosistemas (Opdam y Wascher 2004, Travis 2003). En respuesta a estas barreras 
de dispersión, el mantenimiento de ecosistemas funcionales requerirá el diseño 
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minimización de ingresos, riesgos, etc.) proveen un punto de partida organizar la 
información e identificar patrones generales. Sin embargo la complejidad social, 
económica y ambiental a la que se enfrentan los productores andinos requie-
re utilizar múltiples enfoques analíticos ajustados a distintos componentes del 
entorno de toma de decisiones (Young y Lipton 2006). Algunos temas y enfoques 
de investigación prioritarios por su relevancia a la capacidad adaptativa de las 
poblaciones locales frente a cambios sociales y ambientales incluyen:

 ̎ Estudios comparativos basados en métodos cuantitativos (e.g., encuestas) 
que caractericen las barreras principales que enfrentan las familia para la 
adopción de trayectorias de adaptación específicas bajo distintos contextos 
sociales y ambientales.

 ̎ Análisis de vínculos entre percepciones locales sobre cambio social o 
ambiental y estrategias de respuesta.

 ̎ Caracterización del aporte de distintos servicios ecosistémicos para el bien-
estar de familias con distintos portafolios de estrategias de vida (e.g., pas-
tores vs. agricultores).

 ̎ Caracterización de factores económicos, políticos e institucionales que 
explican la persistencia (o falta de la misma) de prácticas de gestión del 
paisaje y de producción agropecuaria que promueven el mantenimiento de 
la agro-biodiversidad. 

 ̎ Estudios comparativos sobre mecanismos que generan decisiones de migra-
ción interna o externa entre familias de una misma comunidad o entre 
comunidades que experimentan distintos contextos sociales y ambientales.

institucionales locales con alto valor adaptativo. Es especialmente importante 
entender cómo emergen procesos de coordinación de esfuerzos a nivel local 
orientados a solucionar problemas de gobernanza de recursos. De igual manera, 
es necesario evaluar procesos y mecanismos que estructuran acceso a recursos 
críticos como tierra y agua, a distintas escalas y para distintos grupos de actores. 
Es imprescindible utilizar perspectivas diacrónicas puesto que procesos y meca-
nismos pueden tener raíces en interacciones históricas de las comunidades con 
actores extra – locales (e.g., el estado, ONGs) que pusieron en marcha trayecto-
rias específicas de organización social (o falta de la misma) con relevancia para 
la capacidad de respuesta futura de las comunidades frente al CC.

Es necesario analizar la importancia del contexto institucional local y extra-local 
en relación a la base de recursos utilizada por los regímenes ambientales a los 
cuales están expuestos los pobladores andinos. La heterogeneidad ambiental de 
la región Andina se traduce en una distribución heterogénea de acceso a recursos 
clave como suelo productivo y agua, y en condiciones de vida a menudo compli-
cadas por falta de acceso a servicios básicos y por políticas macro-sectoriales no 
favorables a pequeños productores, entre otros factores (Stadel 2008, Kay 2006). 
Poblaciones con acceso a una base de recursos exigua, en condiciones ambien-
tales de alto riesgo (e.g., sequías, heladas) probablemente tendrán mayores pro-
blemas para articular respuestas efectivas a los efectos del CC u otros eventos de 
cambio. En este contexto, se vuelve necesario entender cuáles son los límites de 
respuestas institucionales locales frente al CC, para poder identificar los roles de 
actores extra-locales tanto del sector público como de la sociedad civil.

Finalmente, se argumenta que es necesario profundizar el conocimiento sobre 
los contextos de toma de decisión de los pequeños productores en los Andes, 
para conceptualizar de mejor manera opciones de intervención que promuevan 
la capacidad adaptativa. Modelos formales (e.g., modelos de maximización / 
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Desagregación: Debido a la necesidad de incrementar la escala de resolución de 
los GCMs para generar coberturas que puedan ser aplicadas a escalas subconti-
nentales o regionales, la comunidad científica ha desarrollado varias aproxima-
ciones metodológicas para disminuir el tamaño del pixel de los GCMs e incremen-
tar su resolución, conocidas como desagregación (o “downscaling” en inglés). 

Desplazamiento de los sobres climáticos: Se refiere a los desplazamientos de 
las condiciones climáticas actuales en el espacio geográfico por efectos del cam-
bio climático. Generalmente en el contexto de los paisajes de montaña, los des-
plazamientos están asociados a cambios en la gradiente altitudinal.

Disponibilidad de agua: representa la oferta hídrica disponible considerando 
los ingresos o entradas de agua al sistema (precipitación) y las pérdidas (eva-
potranspiración); cambios en el estado de los ecosistemas ligados a cambios de 
cobertura y uso de la tierra pueden exacerban la falta de disponibilidad de agua 
especialmente en épocas de sequía.

Fragmentación: La fragmentación de hábitat se refiere a un proceso de cam-
bios ambientales que tiene implicaciones en la evolución y conservación de las 
especies y sus hábitats. Como su nombre implica, describe la aparición de dis-
continuidades (fragmentación) en el medio ambiente de un organismo (hábitat), 
generalmente vinculadas a procesos de cambios de cobertura y uso de la tierra. 

Incertidumbre: se entiende como la falta de certeza sobre el orden o magnitud 
de un evento futuro. En el contexto de la modelación se asocia a al menos dos 
tipos de fuente: la falta de información de calidad, y al uso de modelos inapro-
piados a la región andina. 

Instituciones.- Reglas formales e informales, convenciones sociales, y códigos de 
comportamiento que estructuran y delimitan las interacciones humanas dentro 
de una sociedad o grupo social.

Línea del bosque: Se refiere al límite o borde del hábitat en el que los árboles son 
capaces de crecer. Más allá de este límite, los árboles no pueden establecerse y 
desarrollarse debido a condiciones ambientales limitantes tales como alta radia-
ción, temperatura ambiental y/o del suelo muy bajas que determina un balance 
de carbono negativo.

Manejo adaptativo: es una estrategia alternativa para la gestión de recursos 
naturales, que implica un proceso continuo de aprendizaje del sistema y el ajuste 
continuo de medidas por parte de gobiernos e individuos  basada en la consulta 
y participación de actores claves, la incorporación de nuevo conocimiento, y la 
evaluación del cumplimiento de metas. 

Marco normativo: Conjunto de textos legales sobre los que se apoya la polí-
tica pública. Incluye: disposiciones reglamentarias, instrumentos normativos, 
legislación.

Glosario de términos

Adaptación: definida como las acciones y ajustes llevadas a cabo por individuos, 
grupos o sociedades como respuesta a cambios ambientales, políticos, econó-
micos o institucionales. Nos referimos a adaptación autónoma cuando esta no 
constituye una respuesta consciente a estímulos climáticos, y planificada cuando 
esta es el resultado de una decisión de política deliberada, basada en el reco-
nocimiento consciente de que las condiciones han cambiado o están a punto 
de cambiar, y que se requiere de acción para volver a mantener o conseguir un 
estado deseado.

Aptitud climática.- Referida a un cultivo, es la relación entre las condiciones 
climáticas de un sitio determinado en relación a los requerimientos biológicos del 
cultivo en distintas etapas de su desarrollo.

Capacidad adaptativa: refleja la capacidad de los individuos, sistemas y socie-
dades para anticiparse, adaptarse y hacer frente a las fuentes de tensión y estrés 
relacionadas tanto a factores climáticos como sociales, económicos o político.

Capacidad de dispersión: se refiere a la capacidad intrínseca de las especies de 
desplazarse en el espacio geográfico para colonizar áreas que reúnen característi-
cas similares a las de su nicho o distribución actual. La capacidad de dispersión 
está determinada por atributos evolutivos y ecológicos de cada especie.

Capital Social.- Incluye normas, valores y redes sociales que facilitan mecanis-
mos de acción colectiva en beneficio de los participantes. Incluye distintos tipos 
de relaciones posibles (e.g. reciprocidad, intercambio, confianza), las estrategias 
y mecanismos de individuos y organizaciones para crear y mantener esas rela-
ciones y el papel que juegan redes sociales a distintos niveles en los resultados 
obtenidos.
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Resiliencia: se refiere a  la capacidad  de un sistema –social o ecológico– para 
absorber las perturbaciones y mantener las funciones esenciales y estructuras, al 
mismo tiempo que es capaz de auto-organizarse, aprender y  adaptarse.

Suficiencia de agua: considera la disponibilidad de agua como la demanda de 
agua proveniente de múltiples usos (consumo humano, riego, energético) y la 
institucionalidad que media su acceso a través de reglas de uso y sistemas de 
infraestructura. 

Sistemas Productivos: Conjunto de unidades de producción agropecuaria que 
comparten tecnología, patrones generales en términos de su base de recursos y 
las prácticas utilizadas para manejarlos con el fin de satisfacer objetivos definidos.

Vulnerabilidad: de un sistema social o ambiental se describe el potencial de 
experimentar pérdidas o daños asociados a eventos o variaciones en un conjunto 
de condiciones, los cuales se relacionan a factores tanto socioeconómicos como 
biofísicos.

Zonas de Producción: Conjunto específico de recursos productivos manejados 
comunalmente en los cuales los cultivos crecen en distintas formas. El concepto 
sintetiza interacciones y mutuas transformaciones entre naturaleza y sociedad 
utilizando conocimientos sobre las características ambientales de distintos pisos 
ecológicos y manteniendo la organización social necesaria para su manejo.

Modelamiento del nicho climático: Alternativamente conocido como modela-
miento de la distribución de especies se refiere al proceso de emplear algoritmos 
computacionales para predecir la distribución de una especie en el espacio geo-
gráfico a partir de de una representación matemática de su distribución conocida 
en el espacio ambiental. El espacio ambiental es generalmente representado por 
variables climáticas tales como temperatura y precipitación.

Modelos Generales de Circulación Global (GCMs): definidos como modelos 
numéricos que representan procesos físicos en la atmósfera, océanos, criósfera  
y la superficie de la tierra. Actualmente son reconocidos por el IPCC como las 
herramientas disponibles más avanzadas para simular las respuestas del siste-
ma climático global al incremento en las concentraciones de gases de efecto 
invernadero.

Modelos climáticos regionales (RCMs): Estos modelos han sido desarrollados 
debido a que los GCMs, producto de su resolución global (ca. 50 km), no tienen 
la capacidad de representar los procesos físicos locales climáticos en los Andes 
como la lluvia orográfica.  Estos modelos operan a una resolución típica de 50 
km o menos, y pueden capturar la variabilidad espacio-temporal del clima en 
mucho mayor detalle que los GCMs. Potencialmente, los RCMs pueden proveer 
de simulaciones más ajustadas sobre el clima actual y los cambios futuros. Por 
lo tanto, son útiles como herramientas para mejor los análisis de impacto en los 
sistemas ambientales y sociales en los Andes.

Modos de vida: Los modos de vida integran activos (físicos, naturales, humanos, 
financieros y capital social), estrategias o actividades, y el acceso a los mismos 
mediado por instituciones y relaciones sociales, que en conjunto definen niveles 
de bienestar alcanzados por individuos o familias.

Nicho climático: El concepto de nicho se define como el conjunto de condicio-
nes bióticas y abióticas con las cuales una especie es capaz de mantener estable 
su población. En particular, el nicho climático se refiere a la respuesta de una 
especie a las condiciones ambientales locales definidas por la precipitación y la 
temperatura y las interrelaciones de estas dos.  

Pequeños Productores Agropecuarios: Productores involucrados en prácticas 
agropecuarias intensivas, permanentes y diversificadas en fincas relativamente 
pequeñas, donde la familia es generalmente la unidad principal de toma de deci-
siones, el destino de la producción es mixto (consumo y mercado), y el acceso 
a la tierra es individual aunque la familia puede pertenecer a distintas formas 
de asociación (e.g. comunidades). Incluye productores que practican ganadería 
extensiva de rebaño mixto de alpacas, llamas y ovejas.

Política Pública: Conjunto de decisiones de los Estados, a través de las cuales 
manifiestan sus prioridades y propósitos en el ejercicio de su autoridad, y que 
son el resultado de un proceso de construcción y respuesta a demandas de inter-
vención pública.  
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