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RESUMEN

El presente estudio sintetiza el conocimiento dieotsobre de los efectos que el cambio
climatico en la biodiversidad de los Andes del HortCentro. Como parte del conocimiento
en el tema, se resumen también las sugerenciaslele éstudios en referencia a 1)
Necesidades de investigacion, 2) Mitigacion, y 8%iRencia de la biodiversidad. Para lograr
este objetivo se revisaron mas de 100 articulogifims publicados entre 1970 y 2010, que
consideraran los efectos del cambio climatico hiediidad a escala de organismos,
ecosistemas (area y linea de bosque), y cambioluirtara y uso de la tierra. Encontramos
gue las plantas y los anfibios fueron el objetdadmayoria de estudios en temas de cambio
climatico. No existe informacion publicada acerealas efectos del cambio climatico en la
diversidad de aves, reptiles, insectos, y mamifdtado referente a ecosistemas, no existen
evidencias de desplazamiento altitudinal de laalime bosque andina, contrario a lo
documentado en otras regiones de montafia. Los o®ogelblicados indicaron que los
paramos y las punas podrian sufrir contraccionstasaiales lo que llevaria a una pérdida de
biodiversidad en general. Las proyecciones de aandei uso de la tierra basadas en
tendencias actuales previeron pérdida de habitmagmentacion, dando como resultado
incrementos sustanciales de los impactos negati®@osambio climatico en la biodiversidad.
En lo que respecta a necesidades de investigas®nvio que la mayor parte de la
informacion acerca de los efectos del cambio cltoaden la biodiversidad provino de
articulos derivados de observaciones, y que exisly poca informacion de estudios
experimentales y modelamientos. Esto evidencia waciov relevante en temas de
investigacion ecoldgica experimental en la reghdny poco articulos tuvieron informacién
en temas de Mitigacion y Resiliencia. Concluimos gliconocimiento sobre los efectos del
cambio climatico en la region es todavia escaswirtyalmente inexistente para ciertos
grupos de organismos.
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Sintesis del conocimiento de los efectos del Cambio
Climatico en la biodiversidad de los Andes del Noe'y
Centro

1. ANTECEDENTES

El presente reporte corresponde al componente seftalo del conocimiento de los
impactos documentados del cambio climatico enddibérsidad de los Andes Tropicales y
se enmarca en el Programa Panorama Andino sobréi@€adiimatico, impulsado por
CONDESAN vy la Secretaria General de la Comunidadie Panorama Andino esta
orientado a generar una evaluacion a escala deedenr andina sobre el estado del
conocimiento, considerando vulnerabilidad, el estdel la accidn, y el estado de la politica
en temas de adaptacion y mitigacion al cambio ¢iooaen los Andes Tropicales. El
programa esta estructurado en tres ejes temafigdsodiversidad, 2) recursos hidricos, y 3)
sistemas productivos. Cada uno de estos ejes cdedtas componentes: 1) un analisis de
vulnerabilidad a escala regional, 2) estudios d® cpie permitan documentar el estado del
conocimiento sobre cada uno de estos tres ej@ary &nalisis politico institucional.

Este estudio se enmarca en el segundo componenkarmama Andino. Por lo tanto,

reporta el estado de conocimiento acerca de lostosfedel cambio climéatico en la

biodiversidad de la regiéon andina, utilizando cotvase literatura cientifica y reportes
técnicos. Para facilitar la sintesis del conocituescerca de un tema tan amplio como la
biodiversidad, utilizamos tres escalas de agregaci organismos, 2) ecosistemas, e 3)
impactos conjuntos sobre la biodiversidad, ocasiosg@or el cambio climéatico y cambios de
uso de la tierra. Finalmente, este documento ifiiemtvacios de informacion, medidas de
adaptacion, y lineamientos para una agenda detigae®n para los paises andinos.

2. INTRODUCCION

Los Andes Tropicales constituyen un mosaico coropldég mas de 100 ecosistemas
caracterizados por tener diversidad biol6gica exadamente alta (Myers et al. 2000, Josse
et al. 2009). Esta biodiversidad es la base una ggeaedad recursos silvestres, agricolas, y
de servicios ecosistémicos que sustentan poblaciomemanas de millones de personas que
habitan la region y sus areas de influencia (Ctacet al. 2000). El cambio climético esta
generando impactos cada vez mas fuertes en lasiiadrbiolégica global (Walther et al.
2002, Walther 2003). Se proyecta que la temperaaréos Andes Tropicales aumentara
entre 4.5 y 5°C hasta fines de siglo, y que haba@nbios heterogéneos en los regimenes de
precipitacion (Vuille et al. 2008), y que incrememdt la frecuencia de eventos extremos (Ruiz



et al. 2008, Thibeault et al. 2010). Ciertameradyibdiversidad de los Andes Tropicales sera
afectada por tales alteraciones climaticas.

La biodiversidad de los ecosistemas andinos posidiée ya esta siendo afectada por los
cambios ambientales actuales. Hasta el momentoa sésto que el cambio climatico tiene

efectos muy pronunciados en ecosistemas terredirealtura o con temperaturas bajas
cronicas, incluyendo ecosistemas montanos, borgalagundra (Pounds et al. 1999, Sala et
al. 2000, Foster 2001, IPCC 2007). Se prevé quaurlento de temperatura en areas de
climas templados y polares sera relativamente nftés que en areas de clima célido

(Beniston et al. 1997, Francou 2007). Las espedeesos Andes Tropicales podrian ser

especialmente susceptibles a cambios en el climi@a@ su historia evolutiva reciente, su

alta especializacion ecoldgica y climatica, y a qus organismos tienden a estar en
densidades poblacionales bajas (Arctander y Fjel@8a, Schuchmann et al. 2001, Luteyn

2002). En los Andes es probable que la diversidad amenazada por el cambio climatico
esté constituida principalmente por especies erm@&mén ecosistemas de distribucidon
espacial relativamente pequefia, incluyendo bosooetanos, valles interandinos, paramo,
puna y superparamo (Sarmiento y Monasterio 19glialinente, cambios en la dinamica del

uso de la tierra ligados al cambio climatico patri@ner fuertes impactos negativos en la
biodiversidad (Young 2009).

En cuanto a las proyecciones futuras, los modadasrdulacion global (GCMs por sus siglas
en inglés) pronostican consistentemente un aumamtia temperatura de 3+1,5 °C en un
promedio en los Andes Tropicales (IPCC 2007). Enagomontafiosas la temperatura
disminuye 0.6°C cada 100 m de altitud, pero essziten podria cambiar si existen aumentos
en la temperatura regional, dando lugar a tempastmas altas a cambios altitudinales
menores (Ching Chen et al. 2011). Las proyecciateedos GCMs son inciertas en lo
referente a cambios en precipitacion. Para Ecuatlomayoria del territorio de Colombia se
espera un incremento en el promedio de la precipitaanual, de hasta 300 mm/afio. Por el
contrario, para el noroeste de Colombia y los Artie¥enezuela, dominados por los vientos
del Caribe, se pronostican reducciones en lasdzates anuales de lluvia. Sin embargo, las
discrepancias entre los 24 modelos del IPCC son altag, tipicamente exceden el 50%
(Buytaert et al. 2010).

La escasa evidencia meteorologica disponible rexagli@s patrones de cambio del clima en
los Andes Tropicales durante los ultimos 60 afiosesBala espacial regional se reportan
tendencias hacia el incremento en la temperatureoshérica de 0,11°C/década para el
periodo 1939-98 y de 0,34°C/década para el perddd@d-98 (Vuille y Bradley 2000, Vuille

et al. 2003). Un analisis de las tasas de precipiteentre 1950 y 1994, con informaciéon de
42 estaciones meteorologicas, no evidencia patroggienales claros (Vuille et al. 2003).
Sin embargo, este estudio encuentra una tendeadrecemento de la precipitacion al norte
de los 11°S (norte de Peru, Ecuador, Colombia)ntrae que al sur de este paralelo y en el
norte de Bolivia, la precipitacion habria dismiraidnto en la época lluviosa anual, como en
los totales anuales. Por otro lado, la precipitacé habria incrementado ligeramente en el
altiplano peruano y el norte de Bolivia durantéel@porada seca (entre junio y agosto). Estas
tendencias han sido corroboradas por otros estgdi@seportan cambios hacia condiciones
mas humedas en Ecuador y el norte del Perd, asi aomndisminucion de la humedad en el
sur peruano (Haylock et al. 2006). También se heaathdo aumentos de hasta el 2,5% de
humedad atmosférica por década durante los Ultidiwsafnos; los cuales han sido
especialmente marcados en el Ecuador y el sur en®B@, comparados con el sur del Perd,
el oeste de Bolivia y el norte de Chile (0.5-1% gécada) (Francou 2007).



A escalas locales también se han detectado carabhie$ clima. En los ultimos 42 afios en
casi todo el territorio del Perl se han reportateimentos en la temperatura maxima y
minima de entre 0,2 y 0,1°C por década (Ministeled Ambiente de Perd 2010). En los
Andes de Colombia estos cambios han estado acodgmfj@or disminuciones de la
humedad ambiental (entre 0,8 y 0,6% por décadahosidad (1.9% por década),
precipitacion (4% por década), y aumentos en lauBecia de eventos de precipitacion
extrema (Ruiz et al. 2008). Para los paramos calmos (4900 y 5300 msnm) se han
documentado incrementos de temperaturas minimadxynmas de 0,6 y 1,3°C por década,
respectivamente (Ruiz et al. 2008). De manera aimén el altiplano de Bolivia (>2000
msnm) se han observado, y se proyectan hasta alefieste siglo, incrementos en la
frecuencia de olas de calor, en la temperaturandiyrnocturna, disminucion de dias con
temperaturas menores a 0°C, mayor frecuencia [i@wgn extrema, y mayor variacion en
el rango de temperatura (Thibeault et al. 2010)z&mas de bosques montanos del Ecuador
(entre 2000 y 3000 msnm) también se han registdisiminuciones en la precipitacion
promedio anual en la década de 1980 y 1990, enmamos en la temperatura media anual
gue varian entre 0,6 y 1,9°C, al comparar la dédade990 con la de 1960 (Merino-Viteri et
al. 2005). En los Andes peruanos se han detectexiernentos de precipitacion en la parte
norte, reducciones en la zona central, y tendenuiaxéas en el sur (Perd 2010). Estos
cambios en la temperatura y precipitacion han daglar a la pérdida de glaciares (Vuille et
al. 2008), lo cual afectaria la provision de agaeaga poblacion humana en las zonas mas
secas de la region (Kaser et al. 2010).

Las nuevas condiciones ambientales impuestas mamabio climatico estan modificando la
distribucion espacial y el tipo de actividades picitvas de los seres humanos. Es probable
gue los requerimientos de uso del suelo para pob@luestén en conflicto con prioridades de
conservacion actuales y futuras (Bradley et al.62®0ao et al. 2010). Es posible que las
actividades productivas potencien los efectos negmtdel cambio climatico en la
biodiversidad. Los cambios de uso de la tierradeena fragmentar ecosistemas, lo cual
disminuiria las posibilidades de las especies dencar o migrar hacia zonas con
caracteristicas climaticas adecuados (Young 20®&)consiguiente, lasteraccionesentre

el cambio climatico y cambios en el uso de la dierecesitan ser consideradas de manera
conjunta al planificar medidas de adaptacion ygadién orientadas a la conservacion de la
biodiversidad de la region.

Hasta el momento no existe una sintesis basadailditariones cientificas acerca de los
efectos del cambio climatico en la diversidad liaié de los Andes Tropicales (ver (Herzog
et al. 2011). Esta informacién es critica paraifiar medidas de conservacion bioldgica, y
de desarrollo social y econdmico que considereptad&n y mitigacion frente al cambio
climatico en los paises de la region. Por lo taatogbjetivo principal de este estudio es
presentar una sintesis del conocimiento de log@fegue el cambio climatico esté teniendo
en la biodiversidad de los ecosistemas de la regi®ros Andes del Norte y Centiesta
informacion sera util para evaluar las tendencmsod efectos del cambio climatico en la
biodiversidad, e identificar de manera general toescanismos involucrados en estos
procesos. El segundo objetivo de este estudio i#gautesta sintesis como base para
identificar sesgos y vacios de los estudios de imesidad, considerando tipos de
organismos, ecosistemas y paises en la regionlniénte, este reporte recopila las
impresiones de los investigadores que realizaree$tudios considerados en la sintesis, con
respecto de 1) necesidades de investigacion, @nattvas de mitigacion, y 3) posibilidades
de recuperacion.



Para tener un conocimiento adecuado acerca dddow® de factores dinamicos, como el
clima, en la biodiversidad de una region ecolégésanecesario considerar varias escalas. En
el presente estudio consideramos los efectos dabioaclimatico en rangos que van desde
organismos, en su extremo mas fino, hasta ecosstemipos de vegetacién. A escala de
organismos reportamos el tipo de alteraciones gfrerslos individuos de una especie dada
debido a cambios en el clima (por ejemplo, mayortatidad). A escala de ecosistemas o
tipos de vegetacion utilizamos el numero de espec@no una medida de diversidad.
Ademas de incluir informacién acerca de cambiotaativersidad de especies, presentamos
informacion acerca de como estas alteracionesiriaffuen el funcionamiento ecologico del
sistema (por ejemplo, potencial de almacenamieatcadbono, regulacién de agua). En la
categoria de ecosistemas y tipos de vegetacionifidamos tres aspectos que merecen
especial atencion: 1) cambios en la linea de be&)ueteracciones entre cambio climatico y
cambio de uso de la tierra en el cambio en laibligtion espacial de los ecosistemas asi
como en los patrones de riqueza de las especipsdn® estos cambios en la estructura del
paisaje repercutirian finalmente en la biodiverdidaescala de paisaje. Estos temas son
tratados independientemente en este documento.

3. AREA DE ESTUDIO Y METODOS

El area considerada en este estudio incluye laseggones de los Andes del Norte y Centro,
o Andes Tropicales. Esta zona montafiosa se extigodé,52 millones de kimsobre los
600 m de altitud, desde Venezuela hasta Bolivims@oet al. 2009). En algunos casos
incluimos informacion acerca de los Andes del Sur.

BUSQUEDA DE INFORMACION Y SISTEMATIZACION DE DATOS

El estudio se realizd principalmente con informacidientifica publicada en revistas
arbitradas. Las publicaciones de revistas indexaglabtuvieron del portal de busqueda Web
of Science, incluyendo las bases de datos de Eci€itation Index Expanded con
informacion desde 1975 a abril del 2010. La infarida obtenida por estos medios fue
complementada con busquedas en www.scholar.googieloos términos de busqueda para
obtener articulos concernientes a biodiversidastale de organismos fueron los siguientes:

(“climate change” OR “global warming” OR “global cange”) AND Ande* AND
(species OR “species richness” OR “species divgt<iiR “biodiversity”)

Para las busquedas de biodiversidad y ecosisteynds, linea de bosque, los términos
correspondientes a biodiversidad fueron reemplazpdo “ecosistemas”, “linea de bosque”.
El daltimo tépico fue reemplazado por “ecosisten@gt “linea de bosque” y por “cambio de

uso de la tierra y biodiversidad” para las busgseda estos temas. De los estudios
resultantes se escogieron solamente aquellos quieran informacion directamente

relacionada con cambio climatico en los Andes jpadimente del Norte y Centro, y que no
tuvieran un enfoque paleoecoldgico. Los articulesbibdiversidad de organismos fueron
analizados en esta categoria siempre que el estwmira un organismo o grupo de

organismos en particular, y no biodiversidadyeneral.



Los resultados fueron sistematizados en matricetaties por tema para facilitar su analisis.
Los campos contenidos en estas matrices se espacéh la Tabla 1. La informacién de las
matrices de datos fue analizada principalmente phtaner frecuencias de los tipos de
estudios realizados, factores ambientales anakzaddas respuestas encontradas. Esta
literatura fue complementada con estudios de lilgriteratura gris que trataban la region
andina explicitamente. Sin embargo estas fuentetiemn utilizadas para cuantificar el
estado de conocimiento, sino para enriquecer lausién del estudio. Las referencias
bibliograficas de la literatura analizada para estiidio estan disponibles en infoandina
(www.infoandina.org).

Tabla 1. Contenido de las matrices utilizadas paraistematizar la informacion de articulos.

Nuamero Namero de articulo sistematizado
Autor Autor

Afo Ao de publicacion

Titulo Titulo del articulo

Tipo de Articulo | Empirico, Tedrico, Modelamiento, Modelamiento usaddtos empiricos
Palabras clave Palabras clave

Una palabra que describe el tema principal det@ddi(por ejemplo,
regeneracion)

Palabra clave

Localidad Ecoregion

general

Pais Pais o paises en donde se realiz6 el estudio

Tema Organismo, ecosistema, linea de bosque, cambiealdaula tierra

Subtema T_ipo_de o_rganismo en gue se basea el estudioaglaamimales,

biodiversidad en general

Subtemal Tipo de organismo en detalle: arboles, hierbashiasf insectos...

\'I/';rr;:t()alrécslas de las Tendencia de las variables ambientales o climatioasideradas (por
) ejemplo, >temperatura)

consideradas

Respuestas Tendencia de las respuestas analizadas (por ejermptytalidad)

Recqmendgcmnes, Informacion del articulo

de mitigacion

Recomendaciones
de investigacion
Posibilidades de
recuperacion
Comentarios Particularidades anotadas por la persona que sisinel articulo

Informacion del articulo

Informacion del articulo

La informacion que se presenta para Venezuela gmevide los principales resultados
obtenidos hasta el momento de los trabajos expetaies que se han llevado a cabo dentro
del marco del Proyecto LEAF (From Landscape to ¥&tesn: Across-scales Functioning in
Changing Environments) (Sarmiento 2009). El obgetiel proyecto es conocer y predecir el
comportamiento de diferentes ecosistemas y el aempliento de sus limites bajos
escenarios de cambio climatico. Este proyecto és@nciado hasta el 2011 por el
Interamerican Institute for Global Change Resed{ét) para promover investigacion
multidisciplinaria y el fortalecimiento de instiiooes de investigacion en cuatro paises:
Venezuela, Brasil, Argentina y Canada.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

ORGANISMOS

Encontramos 28 articulos que analizaron el temaadaebio climatico en la region de los
Andes a escala de organismos. Seis de estos seoltea cabo en los Andes del Sur, pero
fueron analizados conjuntamente con los articuoks Andes del Norte y Centro debido a
gue trataban procesos de relevancia para todaglanrendina. La mayor parte de los
articulos estuvo basada en datos empiricos (2ntras que los articulos basados en
experimentos ecologicos e informacion tedrica ynedelamientos, fueron la minoria. Desde
una perspectiva geografica, encontramos que casiitad de articulos analizados (10)
presentaron informacién correspondiente a mas gmismde la region andina. Se destacaron
los esfuerzos de sintesis y meta-analisis en landgabla 2).

Tabla 2. Distribucion geogréfica de los articulosientificos que tratan los efectos del cambio
climético a escala de organismos, en el contexto lderegion Andina.

Paises NUmero de estudios

Chile 4
Ecuador

Peru

Venezuela, Colombia, Ecuador, Perd, Bolivia
Argentina

Chile, Argentina

Colombia, Ecuador, Peru

Venezuela, Colombia, Ecuador, Peru
Venezuela, Colombia, Ecuador, Perd, Bolivia,
Chile

Ecuador, Peru, Bolivia
Peru, Bolivia
Venezuela

Rk & (NN WS

Los articulos abordaron 13 temas principales, sidag mas importantes la recurrencia de
enfermedades, y la extincion (Tabla 3). Los tenessantes fueron tratados por uno o dos
estudios cientificos. En lo referente a los temmatados, las plantas (11) tuvieron casi la
mitad de estudios, seguidas por los anfibios ggeesentaron una tercera parte de las
investigaciones (Anexo 1A). Los estudios de avesgdtos e interacciones ecoldgicas
representaron la minoria de investigaciones. Laoniayle estudios utilizaron temperatura y
combinaciones de variables ligadas al cambio cloogpara examinar sus efectos en la
biodiversidad (13 y 11, respectivamente; Anexo 1Bpa porcidon menor utilizdé la
precipitacion, la estabilidad ambiental y las tadasnfeccion para los analisis. Los estudios
encontraron 29 tipos de respuestas ecoldgicas rabioaclimatico (Anexo 1C). Las
respuestas mas frecuentemente fueron disminuc@mkesdensidad poblacional, extincion de
especies, y aumentos en las tasas de contagidetenedades.



Tabla 3. Frecuencia de los temas tratados en lostaulos cientificos sobre los efectos del cambio
climético en organismos.

Tema Referencia Frecuencia
enfermedades [1, 21, 60, 61, 67, 80 103, 130] 8
extincion [1, 13, 69, 88, 93, 130] 6
especies invasivas [65, 72, 80, 81, 92] 5
diversidad de especies [54, 64, 71, 77] 4
crecimiento [62, 63] 2
poblaciones [35, 60] 2
autoecologia [35] 1
endemismo [28] 1
fisiologia [104] 1
migracion [45] 1
polinizacién [115] 1
regeneracion [110] 1

Los andlisis realizados en este estudio con resplectos efectos del cambio climatico en la
biodiversidad a escala de organismos muestran svaaigpectos acerca de nuestro
conocimiento del tema en la region andina. En prilmgar el hecho de que 20 de los 28
articulos analizados tenga una aproximacion ddsaijp no experimental ni de
modelamiento, implica que nos encontramos dand@timseros pasos hacia descubrir el
funcionamiento ecoldgico de los organismos de d&re Es bien conocido que los estudios
de caracter empirico se utilizan para sentar laedde investigaciones mas profundas, es
decir, para descubrir cuales son los factores arddes (o interacciones ecoldgicas) que
afectan las funciones basicas de los organismasetmdios empiricos, sin embargo, deben
ser complementados con aproximaciones experimsengale permitan distinguir los efectos
individuales de los factores ambientales que nonmaate actian de manera simultanea en la
naturaleza. Por ejemplo, no es posible conocercseinentos en la temperatura llevaran a la
colonizacion de especies lefiosas en zonas de pasamevaluar independientemente los
efectos negativos de la alta radiacion UV en aldstimiento de plantulas de lefiosas en
paramos.

La necesidad de impulsar investigacion experimeatalla region andina se hace mas
evidente al ver que solo dos estudios utilizarde o de métodos para evaluar los posibles
efectos del cambio climatico en las especies de megjion. La informacion empirica y
experimental es bésica para construir modelos déiqmion frente a cambios ambientales
futuros. Los datos autoecoldgicos resultantes dedies en campo y laboratorio son
parametros criticos que determinan la confiabilidadios ejercicios de modelamiento. La
frase “basura entra, basura sale”, usualmentezadidi entre modeladores, indica que la
calidad de los datos ingresados en los analisgsrdetara, junto con la calidad del modelo, la
validez de los resultados. En el caso de los Anbepicales, existen pocos estudios
ecologicos empiricos 0 experimentales para lascespanas comunes, que permitirian
modelar sus respuestas en ambientes futuros.

Es notable que en la region andina mucha de lan@cion acerca de los efectos del cambio
climatico en organismos provenga de revisionesatpaecan mas de dos paises (Tabla 2). En
gran parte esta tendencia se debe al trabajo @stigadores en temas de conservacion de
anfibios. Seria importante impulsar iniciativas itanes ofreciendo fondos para colaboracion
internacional que produzcan sintesis. Es muy pitebabe exista suficiente conocimiento



cientifico valioso en estudios que no fueron dideSgara investigar los efectos del cambio
climatico, pero que podrian ser utilizados con éstePor ejemplo, un estudio acerca de la
historia natural de una especie de escarabajofreambios en su distribucion altitudinal
gue tuvieron lugar en los ultimos 15-25 afos (Desgit al. 2009). Adicionalmente, algunos
de los estudios que investigan cambio climaticoaefibios se basan en inventarios que
fueron realizados para cuantificar diversidad. IBaanto, ademas de impulsar el desarrollo
de nuevo conocimiento cientifico, es vital impuléarsintesis en el contexto de cambio
climatico. Es importante entender los mecanismashgn facilitado los estudios de sintesis
en la region, para impulsar estrategias similaaga ptros grupos de organismos.

Los temas tratados por los estudios objeto de twatwmjo (Tabla 3) indican que las
enfermedades, las especies invasivas y la extim@aspecies han sido temas prioritarios de
investigacion en las zonas andinas tropicales. tfmnte, estas tendencias estan
directamente influenciadas por la predominanciastadios acerca de las declinaciones de
anfibios (Anexo 1A). Por otra parte, es importambéar que ciertos grupos de organismos,
incluyendo las aves, los reptiles, los insectodpsy mamiferos han sido practicamente
olvidados en este tipo de estudios (Tabla 3). Existvidencias de que estos animales estan
cambiando su comportamiento, distribucion y dem@dapoblacionales en respuesta al
cambio climatico en otras zonas montafiosas del mRdunds et al. 1999, LaVal 2004,
Hegland et al. 2010). Por lo tanto, es necesanmisar de manera especial estudios en estos
taxa en los Andes Tropicales.

La mayoria de estudios utilizaron cambios en temtpea y en variables combinadas
asociadas al cambio climatico para estudiar lostesedel cambio climatico en organismos.
Esta tendencia responde en gran parte a la dispdaib de datos de temperatura y de
modelos de cambio climatico. Sin embargo, otrostefeligados al cambio climatico como
cambios en la quimica atmosférica no han sido dersilos como fuentes potenciales de
pérdida de biodiversidad. Se conoce que en vaniagdszmontafiosas del hemisferio norte las
altas tasas de deposicion de nitrdgeno provendmectividades humanas (por ejemplo, uso
de combustibles fésiles) promueven la extincidralate especies de plantas (Suding et al.
2005). Estos efectos negativos de los cambios gnifaica atmosférica han demostrado ser
tanto o mas fuertes que los incrementos en la tatya (Stevens et al. 2004, Collins 2009).
Se estima que en los Andes Tropicales las tasaepigsicion de nitrégeno atmosférico se
duplicaran desde la década de 1990 hasta el 20b@IiX et al. 2006). Desafortunadamente,
hay una falta casi total de estudios de biogeoaainguimica atmosférica, y estudios basicos
acerca del rol que juega la limitacion de nutrisrge la biodiversidad de los ecosistemas
andinos (pero ver Mufioz et al. 2005). Por lo taa®oyital incluir nuevos factores, méas alla
de la temperatura, en las investigaciones biol&gmara proyectar futuros cambios en la
biodiversidad andina.

La Tabla 4 presenta una tabulacién de los factmnesstigados como agentes de cambio
climatico y sus efectos, organizados segun tipordanismo. Los anfibios, el grupo con la
mayoria de estudios acerca de su potencial aféotgmir el cambio climatico, exhiben
respuestas poco consistentes. Los estudios irdajaie exploraron la declinacion de anfibios
en centro y sur América vincularon el éxito del gmmuitrido que infecta anfibios, a
aumentos en la temperatura (Young et al. 2001, &celd. 2003, Daniels y Veblen 2004,
Bustamante et al. 2005, Merino-Viteri et al. 200Funds et al. 2006, Ruiz y Rueda-
Almonacid 2008). Sin embargo, se ha puesto endilduda la validez de estos resultados
(Lips et al. 2008), en el sentido de que el hongjtrigo si seria responsable por la extincion
de decenas de especies de anfibios, especialmeptpdcies en el génegktelopus pero sus



efectos nocivos en las poblaciones de anfibiosafwiéin sido potenciado por aumentos en la
temperatura y cambios en la precipitacion. Por paide, algunos estudios indican que el
retroceso de glaciares tiene el potencial de awanetrango de distribucién de algunas
especies de anfibios (Seimon et al. 2007). No abstdas poblaciones examinadas en estos
nuevos habitats también estan infectadas por ejdquitrido, lo cual podria comprometer
Su persistencia en estas areas (Seimon et al. .280F¢sar de que existan discrepancias
acerca de la potenciacion de las tasas de infea®@bimongo quitrido por aumentos en la
temperatura, esta claro que la introduccion dergaresmo no nativo a este continente ha
tenido consecuencias devastadoras para la biodisdrsComo se discute anteriormente, el
cambio climatico no constituye solamente cambiofaetores ambientales locales, sino que
esta vinculado a cambios globales dictados povidaties humanas (por ejemplo, cambios
de uso de la tierra), las cuales tienen entre sii8phes resultados el aumento en las tasas
migratorias de especies. Desde esta perspectivinias globales si habrian contribuido a la
extincion de anfibios andinos.

Tabla 4. Factores asociados al cambio climatico yecuencias de efectos reportados, segun tipos
de organismos.

<glaciar > densidad poblacional 1
> tasas de infeccion >tasas de extincion 2
<humedad ambiental >tasas de infeccion 1
>precipitacion > tasas de qolonizacién a 1
mayores altitudes
>sequia >expansion de enfermedades 1
> distribucion altitudinal 1
~temperatura > tasas de infeccion 2
Anfibios > tasas de invasion 1
< densidad poblacional 3
=densidad poblacional 1

=extincion 1
=tasas de infeccion

> densidad poblacional
>extinction 3
<densidad poblacional 1
>tasas de extincion 1

CcC

=P

>enfermedades

<precipitation <densidades poblacionales 1
<densidades poblacionales 1
=crecimiento 1
>temperatura =distribucion altitudinal 2
=sobrevivencia 1
>tasas de crecimiento 2
<abundancia 1
<riqueza de especies 1

>abundancia en la linea de
bosque

Arboles

CcC




: . N° de casos

<predacion de semillas >tasas de colonizacion 1
>disponibilidad de > tasas de invasion de plantas 1
nutrientes exoticas
Arboles/hierbas >competencia por :
polinizadores con especies 1
nativas
>temperatura . .
>esplazamiento de species 1
nativas
Arbustos/hierbas >temperatura <resistencia al congelamiento 1
cambio climatio < densidad poblacional 1
Aves >estabilidad ambiental >endemismo 1
- >cambios en distribucion
Epifitas cc L ony 1
composicion de especies
<especies nativas 1
>temperatura - .
Insectos >especies introducidas 1
>variacién de temperatura  >diversidad 1
I _ <precipitacion >tasas de infeccion 1
nteracciones entre — —
: >actividad de polinizadores 1
plantas-insectos >temperatura . P —
>tasas de infeccion 1
o , >valor para la conservacion
>estabilidad ambiental or p . 1
de biodiversidad
Plantas <diversidad de especies 1
cc >variacién genética dentro de 1
las especies

CC indica combinaciones no especificadas de faxtareulados al cambio climatico.

Las plantas, en este estudio representadas povggdaparboles, arbustos, hierbas, epifitas, y
especies de plantas en general, muestran que pusigge generalizar las respuestas de este
amplio grupo de organismos frente al cambio cliomatiLas proyecciones de cambio
climatico en general, y el aumento en temperatsiaveron relacionados con cambios en la
distribucion y composicién de especies, y menoerdidad de especies de arboles y epifitas
(Tabla 4). De igual manera, temperaturas mas iatasmentaron las tasas de crecimiento de
los arboles (Lara et al. 2005), y redujeron lastesicia de las plantas altoandinas al
congelamiento (Sierra-Almeida et al. 2009). Disrciones en la precipitacion también
estuvieron ligadas a reducciones de las poblacideearboles. Sin embargo, en algunos
casos, los estudios no detectaron cambios en elngemto, distribucion altitudinal o
supervivencia de las plantas, como una respuestanabio climatico (Daniels y Veblen
2004). Esta falta de respuesta se explicaria gointaracciones entre variables ambientales,
las cuales pueden cancelar sus efectos. Por ejemploha encontrado que aunque
temperaturas mas altas aumentan las tasas de iemtinde arboles en los Andes, sus
densidades poblacionales o rangos de distribua@drambiarian si existen disminuciones en
las tasas de precipitacion (Daniels y Veblen 2004).

En vista de que las plantas dependen fuertemeni@sdateracciones con animales para la
dispersién de semillas y polinizacion, los efeaes cambio climatico en estos organismos
podrian tener consecuencias muy graves para elemanénto de la vegetacion y los

ecosistemas como los conocemos ahora. Se ha otbsejua aumentos en la temperatura
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incrementarian la actividad de insectos polinizag@te una manera no lineal (Torres-Diaz et
al. 2007). Por lo tanto, las plantas se benefmmade tales cambios hasta ciertos umbrales,
pero después de esto, las tasas de polinizacidmatéan dramaticamente. De un modo
similar, las plantas son susceptibles de paragitberbivoros, cuyos nichos climaticos se
verian modificados por el cambio climéatico paraetenn efecto poco predecible en la
distribucion de las plantas. Un ejemplo claro de psoceso es la mortalidad masiva de pinos
pifioneros las cadenas montafiosas del oeste deo&diadlos. Los pinos pifioneros tienen
gran resistencia fisioldgica a la sequia. No oltetgreriodos prolongados de sequia durante
los ultimos afios los ha hecho susceptibles al atatph “escarabajo de corteza” que ha
diezmado las poblaciones de estos arboles en mdllde hectareas (Williams et al. 2010). De
la misma manera, la sequia ha dado lugar a incefoliestales. Los efectos combinados de
estas dos fuentes de mortalidad de arboles hanndigto casi el 20% del area total de
bosques entre 1990 y 2008 (Williams et al. 2010).

Los estudios analizados en este reporte proyeectahios en la diversidad y abundancia de
especies de insectos y de especies de plantasaxd@iabla 4). Estos cambios en las
densidades y composicion de especies daran lugaraagran variedad de interacciones
ecologicas entre plantas e insectos (Pefiuelas gaB2@03), las cuales, al momento, son
totalmente impredecibles. De manera general, seigta que los cambios en los factores
biofisicos asociados al cambio climatico alteranifderacciones entre especies de plantas y
animales, incluyendo competencia, mutualismo, réddisas de descomposicion, aumentan
tasas de herbivoria y tienen efectos variablesagrddacion (Tylianakis et al. 2008). Estos
cambios en la estructura de las interacciones @odgrdtenciar o disminuir los efectos del
cambio climético en la biodiversidad (Tylianakisaét2008).

El cambio climatico también podria afectar las riateiones interespecificas y ciertos
procesos ecosistémicos a través de cambios erotopuestos organicos volatiles (COV)
(Yuan et al. 2009). Las plantas emplean COV paraucicarse con otros organismos, por
ejemplo, atraen polinizadores, o controladores ldgas. Ademas, los COV pueden actuar
como precursores de ndcleos de condensacion emiadion de nubes (Pdschl et al. 2010).
Se prevé que los cambios en la concentracién dg d&€zten la produccion de COV.
Adicionalmente, el incremento de otro contaminaet®zono, reduciria el tiempo de vida de
los COV, al acelerar su degradaciéon (Yuan et @920Los efectos en las comunidades de
estas acciones son en muchos casos inciertos (¥uah 2009), la complejidad de las
predicciones aumenta al considerar la forma enuéaestos cambios y desacoplamientos se
podrian transmitir a los distintos niveles de ldere tréfica. Por ejemplo, los cambios en la
concentracion de COV, asi como otros cambios earn#idad de nucleos de carbono que se
producen en la Amazonia podrian afectar las ptecipnes de la region andina.

LINEA DE BOSQUE

Revisamos 26 articulos, de los cuales solo 17 fuémoluidos pues guardaban relacion

directa con respecto al tema de la linea de bosqued contexto de cambio climatico en los
Andes. La mayoria de articulos estuvieron reladoeaon organismos (siete), cambios en el
gradiente altitudinal (cuatro). La menor parte ddcalos trat6 temas de distribucion y

funcionamiento de especies (tres), diversidad (yredoecologia (uno) y los efectos del uso
de la tierra en la distribucion de la linea de bes@no).
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La literatura analizada no permite establecer @teza si en los Andes Tropicales existen
cambios en el limite altitudinal de la linea de dams que puedan ser exclusivamente
atribuidos a cambio climético reciente. Para laiGregandina, evidencias de cambios
sustanciales en la distribucion altitudinal de iteed de bosque debido a aumentos en la
temperatura, provienen de estudios paleobotaniceshan utilizado polen para inferir la
distribucion de la vegetacion. Investigaciones d&mica de bosque reciente no revelan
efectos claros del cambio climatico.

Los estudios revisados acerca de cambios tempaenalés linea de bosque indican que no
hay un patron consistente de incremento en las tisarecimiento de los arboles, que existe
gran variacion entre especies, y que las caushss dmmbios registrados no son claramente
discernibles (Grace et al. 2002, Walther et al.5200as respuestas del limite arbéreo han
demostrado ser lentas, variar entre especiesggmeral, tener patrones no lineales debido a
gue las tendencias transicionales abruptas dea@@etestan mediadas en parte por procesos
de retroalimentacién positiva entre el bosque yaeamo. Estos procesos parecen conferir a
la linea de bosque cierto grado de estabilidaddrarcambios en el clima (Kupfer y Cairns
1996). Por ejemplo, interacciones positivas (estp facilitacion) entre plantas pueden
promover el establecimiento de ciertas especiesésisolamente en sitios de bosque debido
a una variedad de factores que podrian incluiratitilidad de agua, pH y nutrientes del
suelo, luz, temperatura, viento, fuego, compueale®paticos, poblaciones microbianas, y
herbivoria (Wilson and Agnew 1992, Bader et al. Z0Mader et al. 2007b). Mecanismos
similares de retroalimentacion positiva para ladh&eeas de paramo son menos conocidos,
pero de igual manera, podrian limitar el avancéudihal de zonas boscosas (Kupfer y
Cairns 1996). Ademas, se conoce que la suscegéitlilile la vegetacion herbacea al fuego
promueve su establecimiento y disminuye la densdtadefiosas que podrian colonizar el
paramo (Bader et al. 2007a). Por lo tanto, el usmIgs seres humanos dan a los paramos
seria un factor adicional que limitaria el asensdadlinea de bosque, aun cuando nuevas
condiciones climaticas posibilitarian el asenstadanea de bosque.

Alguna evidencia empirica y experimental sugiere gucrecimiento de diferentes especies
lefiosas en su distribucion altitudinal superior deueser fuertemente regulado por la
disponibilidad de agua (Leuschner 2000, Biondi 20Qiung y Le6n 2007). En particular, en
los Andes del Sur se ha visto que bajas tasasedipftacion (alrededor de 200 mm por afio
sobre los 4000 de altitud) restringen la expansiénlimite arbéreo (Morales et al. 2004,
Lara et al. 2005). Estos estudios encuentran uoeiaasdn positiva entre el crecimiento
radial y la precipitacion, pero existe variacionlarmagnitud y direccion de las respuestas
entre especies (Young y Leon 2007). Por lo targopadria esperar que aumentos en la
temperatura sin déficit hidrico para las especieslés resultarian en incrementos en la
distribucion altitudinal de la linea de bosque. Boa parte, las areas de los Andes en las
cuales se proyectan disminuciones en las tasageadgipacion podrian sufrir descensos
altitudinales de la linea de bosque, a pesar deegistan incrementos en la temperatura
ambiental (Daniels y Veblen 2004). Esta interaccion entre ¢msores criticos en la
distribucion de las especies hace evidente la itszbsle realizar investigaciones destinadas
a conocer los efectos combinados de varios fac{Mesales et al. 2004) para poder prever
las consecuencias de las modificacion de talesiogles a causa del cambio climatico.

Otra perspectiva de investigacion asume que dididel bosque esta fijado por la interaccion
entre las presiones ambientales y las toleran@addgicas de los individuos (Cavieres y
Piper 2004). Los estudios en esta linea se harcahdoen la fisiologia de las respuestas
adaptativas de especies o0 grupos funcionales piedotes, es decir, de arboles. Estos
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estudios han tratado de manera combinada los sfeetda temperatura, la radiacion y el
estrés hidrico sobre las respuestas de especesateiue forman el limite arbéreo en los
Andes del Norte. Los resultados de estos esfudransdescartado la hipétesis de que las
especies lefiosas carezcan de mecanismos de resisiebajas temperaturas que les sean
insuficientes para evitar dafio en sus tejidos ygmale colonizar ambientes a mayor altitud.
Se habla mas bien, de un efecto conjunto entrédodgss temperaturas nocturnas y altas
radiaciones sobre la maquinaria fotosintética le gstaria limitando de manera significativa
las tasas de asimilacion y consecuentemente, pud@rerar limitaciones en el balance de
carbono a mayores altitudes (Germino et al. 20@8eBet al. 2007a, Puentes 2009, Dulhoste
2010). En este contexto, un aumento en la temparderivado del cambio climatico podria
mejorar las condiciones limitantes para el balasheecarbono. Sin embargo, persistiria la
limitacion dada por altas radiaciones (Bader e2@D7a). Por lo tanto, no es correcto asumir
un ascenso continuo de la vegetacion boscosa lecieumbres, lo cual que implicaria el
desplazamiento completo de la vegetacion herbdteandina. Adicionalmente, aunque se
han identificado algunas especies pioneras con misoas fotoprotectores que impiden el
recalentamiento foliar (ver también (Wille et al002, Ramirez et al. 2009) y la
fotoinhibicion, la mayoria de las especies lefiagakgra regenerarse de manera natural por
encima del limite (Bader et al. 2007a, Puentes R0OPfrtiendo de este ultimo punto,
distintos trabajos han planteado que seria neeelsapresencia de individuos facilitadores
para posibilitar la colonizacion de los ambientesayor altitud (Bader et al. 2007b, Puentes
2009).

Se piensa que la linea de bosque esta fuertementeolada por interacciones bidticas,
incluyendo relaciones entre especies de plantase plantas-animales, las cuales a su vez
modifican procesos biofisicoBor lo tanto, la linea de bosque podria estar cladta por
procesos autogénicos que dependen fuertemente denlposicion de especies y de las
interacciones entre ellas. Por ejemplo, la facilda o efecto nodriza que tienen las especies
lefiosas desarrolladas en relacion a plantulas s especies, es un tipo de interaccion
bidtica positiva que contribuye a la resilienci& Ithaite arboreo. Estas interacciones podrian
hacer que la linea de bosque sea un ecotono nésjligue cambie poco y con lentitud frente
a las presiones ambientales impuestas por el caglimatico. Se ha planteado que uno de
los mecanismos que inducirian el ascenso en la lieebosque serian las interacciones de
facilitacion y mutualismo. Individuos de especiesistentes a altas radiaciones podrian
facilitar el establecimiento de especies suscegstibh parches de especies lefiosas o0 “nucleos
de avance”. En este sentido, se reportan evidedeigsie el establecimiento sobre la linea de
bosque de una especie lefiosa puede ser mediadorquasos locales de facilitacion con
otras especies arbustivas (Bader et al. 2007b t€22009). Estos mecanismos necesitan ser
investigados en mas detalle, al menos para lasciespenas comunes de los bosques
altoandinos (Walther 2003, Pauchard et al. 200%nts 2009). Otras interacciones
interespecificas como la polinizacion y la disp@arsde semillas también pueden alterarse
para influir en el avance o retroceso de la linbaraa.

Por otro lado, para entender los factores que a@amtrla linea de bosque tropical es
fundamental poder cuantificar la importancia denkeraccion del uso de la tierra con la
dinAmica de los ecosistemas naturales. Los bosgit@sndinos han estado sometidos a
fuertes presiones por pastoreo, fuego, forestamarexoticas, agricultura, expansion urbana.
Existen estudios que muestran que el fuego y ébpmsen Ecuador y Colombia han estado
relacionados con una disminucion altitudinal delité del bosque (Wille et al. 2002). Asi

mismo, se ha sugerido que lo abrupto de la lindsodque y su localizacién por debajo de su
potencial climatico, es causada por la quema yopastde los paramos (Bader et al.
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2007a)(ver también (van Der Hammen 1974). De masiergar se ha visto que en Colombia

y Venezuela las zonas en sucesion secundaria gastla en zonas de transicion entre
bosque y paramo tienden a ser colonizadas portaghysrbolitos caracteristicos de paramo
y subparamo, y no por especies arboreas tipic#®stpue montano (esto es, paramizacion)
(Gonzélez 2009). Por lo tanto, las actividades ceipastoreo y la agricultura cancelarian

los efectos del cambio climéatico que promueveruatento de los rangos altitudinales de la
linea de bosque.

Aun cuando podria ser generalizado el ascensalaiéiluide la linea de bosque en funcion de
controles climaticos, ésta tendencia seria fueméneontrolada por variabilidad regional,
local y temporal, y por el legado histérico delgagé (Holtmeier y Broll 2007). Los procesos
biologicos que permitirian un asenso en la linedakxue incluyen: 1) supervivencia de
arboles debido a menor dafio fisico por congelamjedésecacion y fototoxicidad, 2)
supervivencia de plantulas hasta la adultez, 3)onesnlimitaciones fisioldgicas relacionadas
con el balance de carbono y mayores tasas de ceatar(Korner 1998, Grace et al. 2002).
Evidentemente, entender los mecanismos que comtedlaesarrollo y mantenimiento del
limite arbGreo es una tarea multidisciplinariaicaitpara entender el desplazamiento de la
linea de bosque, y por lo tanto, de los ecosistemdsomas de alta montafa, bajo
condiciones climéticas futuras.

ECOSISTEMAS

En la revisidn bibliografica se identificaron 14linjos acerca del cambio climético en los
ecosistemas de la region andina. La mayoria deubnsi trataron a la regién en un contexto
espacial global o continental. Solamente tres wa$c abordaron el tema para la region
andina exclusivamente.

DIVERSIDAD

Los estudios revisados indican que los cambios aeteinperatura ambiental tienen el
potencial de afectar la distribucion y la diversidie los ecosistemas en la regién andina. Un
ejercicio de modelamiento que utilizé las zonawida del modelo de Holdridge (IDEAM
2001) para Colombia indic6 que un aumento entrey23,0°C de temperatura, y una
reduccion en las precipitaciones entre 2 y 20%¢€déendo de la region del pais) dado por
la duplicacion de las concentraciones de, @@cia el afio 2100. El modelo estim6 que los
paramos, superparamos y glaciares disminuiriarresa eéntre el 90-100% de su superficie
actual. De manera similar, un modelamiento gloleatambios en la biodiversidad a escala
de biomas que utilizo la relacion especies-aretm (@s, correlacion positiva no lineal entre
area y numero de especies) para inferir como lo¥ies en el area de distribucion de las
especies que ocupan un ecosistema influiria endowios en la diversidad, indica que un
aumento entre 0.8° y 1.7°C grados de temperatupdicania una pérdida del 9-13% de
especies sin capacidad de dispersion, y 22-31%qsm@cies con capacidad de dispersarse.
Para escenarios con incrementos por encima de @&QCahgos de pérdida de especies
estarian de 21-32%, y 38-52%, con y sin dispersgspectivamente. Se esperan extinciones
del 100% para el escenario de maxima temperataadouno hay capacidad de dispersiéon
para plantas desde la Amazonia a los Andes (Themals 2004). El porcentaje de pérdida
dependeria del grupo de especies considerado, rdal de del bioma, del modelo de
dispersion y de la forma de ponderar entre lagnthst especies de los biomas (Thomas et al.
2004). Este estudio no permite inferir cifras dedp de biodiversidad para la region
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andina, pero hace evidente el potencial del caribitatico para cambiar la biodiversidad a
escala global.

A una escala espacial gruesa, un estudio macragcoltealizado en el sur de los Andes del
Ecuador combiné dos aproximaciones teéricas pavasiigar los efectos del cambio
climatico en la diversidad de polillas o mariposasturnas (Bendix 2010). En este trabajo se
combinaron variables de diversidad provenientesutgas especies-area, con la regla de
equivalencia energética, la cual establece unacieelamatematica positiva entre la
temperatura y la diversidad de especies exotérnfprasejemplo, insectos, anfibios) (Bendix
2010). De acuerdo con estas reglas, en el contelt@ambio climatico, aumentos en la
temperatura podrian inducir un incremento en elarorde especies. Por otra parte, cambios
en la temperatura podrian disminuir el area deribligtion de los ecosistemas, lo cual
resultaria en disminucion del nimero de especiegurs lo reportado en este estudio, se
esperaria una caida de la biodiversidad por laceegin en el area del ecosistema, pero a la
vez un incremento en el numero de especies poay@ntemperatura; lo que se reflejaria en
tendencias distintas: la aproximacion de equivadeanergética predice un incremento en la
cantidad de especies del orden de 20-100%, seguerans de temperatura de 1,8 y 6°C,
respectivamente. Al mismo tiempo, para esos radgascremento de temperatura el modelo
de especies-area predijo disminuciones de espeaiesel 50% y mas del 90%. Este estudio
resalta la necesidad de avanzar hacia modelos ms8cas, basados teorias basicas de la
biologia.

FUNCIONAMIENTO ECOSISTEMICO

Uno los temas de investigacion mas basicos sobegos ecoldgicos y el cambio climatico
global es conocer como los cambios en la biodidadsiinfluirian en la capacidad de un
ecosistema de capturar e intercambiar carbonoaatmdsfera. Conocer esta relacion entre
biodiversidad y productividad permitiria evaluackpacidad de los ecosistemas naturales de
almacenar o liberar carbono para disminuir o inemetar las concentraciones de £ la
atmosfera, lo cual resultaria en mitigacion o potmion del cambio climatico. Para la
region andina virtualmente no existe conocimierdgido acerca de la distribucion de los
bancos de carbono (esto es, cantidades de carlmacesmado en suelos vs. plantas de un
ecosistema), y sus tasas de recambio entre laacegety la atmoésfera (esto es, flujos de
carbono). En consecuencia, las predicciones deefestos del cambio climético en el
carbono de los ecosistemas son extremadamenteatgEmner

Estudios paleobotanicos han demostrado la inflaedei las condiciones climéticas y de la
concentracion de oxigeno en la atmosfera en la ositipn de las plantas. Se conoce que en
los ultimos 50000 afios las zonas altoandinas démaes del Norte estuvieron dominadas
especies de plantas con ciclo fotosintéticp (Cyperaceae y Poaceae) @ €egun las
condiciones climaticas alternaban entre secasasilig humedas-frias, respectivamente
(Mora et al. 2002). La predominancia de plantasl@ante épocas de sequia y calor obedece
a la fisiologia de este tipo de plantas, que lemijpe fotosintetizar eficazmente bajo estas
condiciones, a diferencia de lo que ocurre conplastas G. Sin embargo, también se
reportan cambios en la composicion de las espdoiestamente vinculados a cambios en la
concentracion de Cfatmosféricos, siendo las,@as principales beneficiadas de bajas
concentraciones de G@n la atmésfera (Boom 2001). Las plantas Sth embargo, tienen
tasas de productividad neta y de descomposicion levétas (Crawley 1997), lo cual
influenciaria su aporte al carbono del suelo.
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De manera similar, se ha reportado que el reemplazecosistemas punefios por bosques
montanos en el Perd podria causar un cambio sidt&mcel almacenamiento de carbono

total del ecosistema. Los dos ecosistemas contieaetidades parecidas de carbono en el
suelo (Zimmermann et al. 2010); sin embargo el besgontano almacena mayor cantidad

de biomasa aérea y total (Gibbon et al. 2010). iBdamente, es necesario comparar las
tasas de acumulacion y descomposicion de carbormoemasa aérea Yy terrestre (flujos de

carbono). Sin este tipo de calibracion, se podegal facilmente a conclusiones erréneas
acerca de los efectos del cambio climatico en gdore de un ecosistema. Por ejemplo, se
proyecta que para los paramos y punas mayor ayitemperatura ambiental incrementarian

las tasas de descomposicion del carbono del sBelgert et al. 2011) ver también (Pansu

et al. 2007, Schmidt et al. 2008). Se conoce questrs sistemas la cantidad de carbono del
suelo esta positivamente correlacionada con lacudgé de almacenamiento de agua

(Buytaert et al. 2011). Por lo tanto, menores cdakes de carbono en el suelo resultarian en
menor suministro de agua a las poblaciones humd@da region. Este es un ejemplo de

cémo el cambio climatico podria incidir en el fumtamiento ecosistémico, y de manera

directa, en la provision de un servicio ambiental.

En los articulos cientificos revisados es evidente la provision de agua es un servicio
ecosistémico fuertemente amenazado por el cami@tato. Incrementos en la temperatura
ambiental aumentarian el potencial de las plantas cdptar agua (por ejemplo,
evapotranspiracion), lo cual reduce la cantidad adgia del suelo. Adicionalmente,
temperaturas ambientales mas altas han hecho gientacion de nubes tenga lugar a
altitudes mayores. La precipitacion horizontal, kdad que los bosques montanos capturan
de las nubes, es una fuente de agua extremadamgukante en estos ecosistemas (Tobon
2009). Se espera que la formacion de nubes a nwmytitudes produzca desbalances
hidricos en estos ecosistemas. De la misma masei@noce que en las areas secas de los
Andes las poblaciones humanas dependen fuertendenies aguas de deshielo de los
glaciares (Kaser et al. 2010), que estan retronddieaceleradamente en los paises de la
region. Finalmente, es posible que los efectosatabio climatico y de la deforestacién en la
Amazonia afecten a la regidon andina. En particuliigrupciones en los procesos que
distribuyen la humedad desde la Amazonia hastAmaes podrian cambiar drasticamente
los ecosistemas de estas areas montafiosas (Kétegin 2007, Wang et al. 2009, Bendix
2010, Po6schl et al. 2010).

CAMBIO DE USO DE LA TIERRA Y CAMBIO CLIMATICO

Para este componente se obtuvieron 34 articulodosdeuales 10 tuvieron relacién con
cambio global, cambio de uso de la tierra y biodiad. De estos, tres fueron ejercicios
conceptuales y siete fueron modelamientos a pdetidatos empiricos. Dos de ellos se
desarrollaron a escala global, dos en los Andepidates, y uno para Sudamérica, los Alpes
austriacos, y Sudafrica respectivamente. Los doScaubrieron tres subtemas: riesgo de
extincion de especies (siete), dinamicas de metéapones asociadas a evaluar el riesgo de
extincion (dos), y cambios en los patrones de dguie las especies (uno).

La severidad de los impactos proyectados depemdided periodo considerado, de los
modelo(s) climatico(s) empleado(s), y del o losestio(s) de emision utilizado(s). Muchos
de los ejercicios no proyectaron impactos seveassahel afio 2050, mientras que los cortes
para escenarios posteriores al 2050 indicaron itopadegativos drasticos en la
biodiversidad. Los escenarios de emision de gaeesfetto invernadero (SRES por sus
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siglas en inglés) de la familia A1 y A2 generaresaypcciones mucho mas severas que los
escenarios de las familias B1 y B2. Los GCMS comdADCM3, uno de los GCMs mas
utilizados, proyectan condiciones climaticas magatieas para la biodiversidad en el futuro,
comparado con el CSIRO-MK2, entre otros (Vuill@et2008, Urrutia y Vuille 2009).

Los articulos analizados reportaron una alta siidgsid de los sistemas de montafa a los
cambios ambientales globales. Las tendencias dbicame uso de la tierra que potenciaron
pérdida de habitat y aumentaron la fragmentaciérementaron de manera sustancial los
impactos negativos del cambio climatico en la hiediidad. Los factores que afectaron la
dispersion de las especies fueron 1) la cantidestryctura de la vegetacion remanente, 2) la
prevalencia de bordes entre los parches de habit@nentes y las areas antropicas, y 3) el
grado de conectividad del paisaje junto con lauesira y heterogeneidad de las areas
transformadas (Fischer y Lindenmayer 2007). Erasb@articular de los Andes Tropicales,
las matrices de extensas areas de pastizaleswosultterrumpen la conectividad vertical de
los Andes, por lo cual disminuyen las probabilidade dispersion de las especies. Por otra
parte, las matrices del paisaje compuestas de aossde parches remanentes de vegetacion
natural junto con sistemas mixtos de cultivos modrinantener niveles aceptables de
dispersion (Sanabria 2008). En el contexto de carlbhatico y cambios de uso de la tierra
la estructura del paisaje (esto es, patrones dgnfratacion y conectividad de parches de
habitat remanentes) juega un papel critico ponBiuencia en la capacidad de dispersion de
las especies (Travis 2003, Opdam y Wascher 2004).

En los estudios analizados hubieron tres elemecimges considerados para evaluar la
sensibilidady la capacidad de resiliencide las especies: 1) la capacidad de dispersion, 2)
los caracteres ecoldgicos de las especies (diaersignética, rareza, endemismo), y 3) el
grado de conectividad de las poblaciones. Con ctsge estos tres temas, a continuacion se
presentan los resultados mas relevantes de latlitaranalizada.

El umbral en el cual la pérdida de habitat ocasilanaxtincion de las especies varia de
acuerdo a sus caracteristicas ecologicas y evatuthos dos elementos claves que controlan
esta relacion son lhabilidad de colonizacidly el nivel de especializacion ecolégichas
especies especialistas con baja capacidad de zabddm y con requerimientos ecoldgicos
especificos (por ejemplo, habitat, nutrientes, mligmos) tienden a tener umbrales de
extincion bajos. Por lo cual pueden ser empujadagHa extincion con mas facilidad que
especies con alta capacidad de colonizar vastas grde sobrevivir en ambientes diversos
(especies generalistas). En el contexto del camibiwatico ligado al cambios de uso de la
tierra, la reduccion del area de habitat natual fragmentacion disminuyen la capacidad de
supervivencia de especies especialistas debidea rBducida capacidad de migrar hacia sus
nichos climaticos y habitats favorables, y 2) l&cditad de encontrar sus requerimientos
ecologicos en las areas dentro de los limites dmpacidad de colonizacién. Cabe destacar
gue las especies caracteristicas de ecosistemaarasado disturbados tienden a ser
especialistas, y a mantener relaciones ecoldgicasplejas con el ambiente y otros
organismos (por ejemplo, orquideas polinizadas giertas especies de insectos). Por lo
tanto, la biodiversidad representada en ecosistartiasx estaria en especial riesgo de
desaparecer bajo condiciones que combinan de cacliiético y cambios de uso de la
tierra (Travis 2003). Evidentemente, entre las @sgede ecosistemas maduros también se
esperarian respuestas diversas debido a diferdisi@s&gicas y ecoldgicas (Broennimann et
al. 2006). Por ejemplo, es probable que especiesemgan relativamente amplias tolerancias
fisioldgicas o tasas evolutivas altas puedan adepia nuevas condiciones ambientales; por
lo cual su sobrevivencia como especie no dependeraus tasas de colonizacion hacia
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nuevos ecosistemas (Jump y Pefuelas 2005, Haetsah 2006). Los estudios analizados
también revelaron que en los sistemas de montafianfgactos del cambio climatico tienden
a ser mas evidentes en las especies restringitdsszanas mas altas, como el paramo vy el
superparamo. Estos ecosistemas naturalmente fragmosrecogen especies de distribucion
restringida y debido a las dificultades de migradmpuestas por una matriz de ecosistemas
distintos que los rodea, tienen una menor capacekliencia (Dirnbéck et al. 2003, Pauli et
al. 2007, Young 2009).

Los estudios tedricos de (Travis 2003) resaltaninigortancia de la capacidad de
colonizacion intrinseca de cada especie respestiona/el de vulnerabilidad a los efectos del
cambio climético. Especies con una alta capaci@adispersion tienden a tener una mayor
capacidad de resiliencia, lo cual se expresa eseptar un umbral bajo de extincion mientras
gue si la capacidad de colonizar un nuevo halstaa@ el umbral de extincion es mayor. De
hecho, la diferencia principal entre la pérdida ttbitat y el cambio climatico esta
determinada por la importancia relativa de lasstagacolonizacion y extincion que es lo que
controla las dindmicas meta-poblacionales (Tra®832 (Opdam y Wascher 2004) en su
propuesta conceptual sobre los posibles efectosicadins entre la fragmentacion y el
cambio climatico desde una perspectiva de las doameta-poblacionales, consideran que
a mayor fragmentacion la densidad poblacional en darches decrecera junto con el
porcentaje de parches ocupados debido a una digtiibmenos efectiva de la especie en la
red de parches remanentes lo que incrementaridbalplidad de extinciones locales.

Existen pocos estudios que investiguen de mantrgrada los efectos del cambio climético
y cambios de uso de la tierra en la biodiversidataeegion andina. Hasta la fecha de esta
revision, solo existe un ejercicio de modelacide qutegra escenarios de cambio climatico
junto con escenarios de uso de la tierra y umbrddedispersion en los Andes (Feeley y
Silman 2010). En este estudio se plantean cuatenasos distintos que generan resultados
contrastantes al variar las condiciones de loofastmodelados en 223 especies de arboles
de la vertiente oriental de los Andes.

El primer escenario considera dispersion ilimitada cambios en la cobertura y un
incremento de 5°C en 100 afios. Este escenario gieoye desplazamiento vertical de los
nichos climaticos en 900 m, lo que cambia el tandditas poblaciones entre -45% a 133%
(media = 20%); es decir algunas especies se vetad#s y otras favorecidas. El segundo
escenario mantiene las mismas condiciones perammsidera dispersion. En este escenario
las predicciones cambian significativamente. Todas especies evaluadas reportan
disminucién sustancial de sus poblaciones, en8%-& -96% (media= -72%). Este ejercicio
resalta la gran importancia de la capacidad destsgn y colonizacion de las especies para
subsistir en escenarios de cambio climético. Barekr escenario incluye deforestacion y un
limite superior del bosque fijo por efectos de paEsi y quemas en ecosistemas altoandinos.
En este escenario todas las especies evaluadsisiéteanente a su distribuciéon altitudinal
promedio, reduciran considerablemente su tamafta@obal (promedio - 74%). En este
mismo escenario pero con una capacidad de migrdlaiditada, las reducciones promedio
proyectadas en las poblaciones de las 223 esplegiar al 59%.

Por consiguiente, los resultados del unico modaatai disponible para temas de cambio
climatico y cambios de uso de la tierra para ladreg\ndina, confirman la importancia de

tres factores claves tratados en estudios reakz&dera de la region: 1) la capacidad de
dispersién, 2) los factores intrinsecos de respudstlas especies andinas incluyendo la
amplitud de su distribucion altitudinal (especis-andinas se ven mas expuestas) junto con
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su densidad poblacional, y 3) la importancia de dambios de uso de la tierra bajo
escenarios de cambio climatico. La revision deseestudios hace evidente que es necesario
incorporar cambios de uso de la tierra en modedogstenarios de cambio climatico. La
mayoria de los estudios analizados (8 de 10) cerssion escenarios donde se analiza de
manera conjunta los impactos en la biodiversidad escenarios de calentamiento global
junto con escenarios cambios de uso de la tiemaolétante, ninguno de ellos presenta un
modelo acoplado donde se generen proyeccionesndeasde cambios de uso de la tierra
junto con escenarios futuros de cambio climaticiees un tema clave que esta pendiente a
nivel global y de manera particular en los Andespitales donde ambos procesos de
cambios ambientales son determinantes e igual gertantes (Sala et al. 2005, Jetz et al.
2007).

Es necesario el desarrollo de modelos que reperseiat manera satisfactoria las respuestas
de la biodiversidad a cambios en el uso de laatidtl desarrollo de estos modelos depende
del entendimiento de los procesos subyacentesefeentinan como las especies interactian
y responden a estos cambios ambientales. En muelsos, y para la mayoria de especies,
este conocimiento de procesos fundamentales ntegxs lo que redunda en una falta de

herramientas de modelamiento apropiadas que repeesessta causalidad de manera

adecuada (Thuiller et al. 2008).

Tabla 5. Factores asociados al cambio climatico yefcuencias de efectos reportados, segun tipos
de organismos.

Tipo de N° casos
orpanismo Factor reportados
< Regeneracion de arboles por encima 1
del limite
< Abundancia de semillas por encima 1
del limite
< Abundancia de rebrotes por encima 1
< Temperatura del limite
< Tasas de asimilacion. 1
<Temperatura foliar de congelamiento 1
< Temperatura foliar de dafio. 1
> Adaptaciones morfoanatémicas 2
Individuos contra la desecacion
(arboles y > Tasas de asimilacion. 2
arbustos) > Temperatura > Tasa de division celular 1
> Tasas de crecimiento 1
> Adaptaciones morfoanatémicas 2

contra la desecacion
< Precipitacion > Evasion al estrés hidrico 1
< Potenciales hidricos en la fase de
establecimiento

> Adaptaciones morfoanatémicas
contra la desecacion

> Fotoinhibicion y sobre
calentamiento en hojas

Estructura 'y > Diferencias estructurales en la
funcién de la > Aftitud comunidad entre sitos de paramos 1
vegetacion lejos y cerca del treeline.
ecotonal > Diferencias estructurales en la 2

> Radiacién
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Tipo de

Factor

organismo

extremo superior de la zona de
transicion y el bosque continuo en e
extremo inferior

N° casos
Efecto reportados

comunidad entre islas de bosque en el

< Riqueza en el estrato alto de
especies lefiosas

< Diversidad en el estrato alto de
especies lefiosas

> Diversidad en el estrato bajo
(Hierbas, arbustos y rosetas)

> Riqueza en el estrato bajo (Hierba
arbustos y rosetas)

1

> Diversidad en el sotobosque dentro
de las islas de bosque que en el
sotobosque de los bosques a menor
altitud

> Riqueza en el sotobosque dentro
las islas de bosque que en el
sotobosque de los bosques a menor
altitud

> Temperatura

> Ascenso de los bosques a través de
las islas de bosque como nucleos de
avance en paramo abierto

U

< Precipitacion

> Cambios ecoldgicos rapidos y
abruptos

> Radiacién

> Limitacion para establecimiento de
arboles sobre la linea de bosque

> Pastoreo

< Regeneracion de los bosques y de
limite

> Tasas de deposicidon de
nitrégeno

> Tasas de crecimiento en la linea de
bosque

Ecosistemas
Boscoso

>Altitud

< Altura de los arboles

< Crecimiento basal

< Densidad de tallos

< indice de area foliar (no lineal)

N W

< pH

< Ca

<K

< Mg

Ll Ll Ll I

> Temperatura

> Altitud del bosque nublado

= Distribucién altitudinal

> Humedad absoluta superficial

< Precipitacion

< Densidad poblacional

Cambios biéticos en la comunidad

> Pastoreo y Agricultura

> Paramizacion

Interacciones
planta-
planta

> Altitud

> Importancia de las interacciones
bidticas locales (interferencia,
competencia y en especial facilitacign)

La competencia no es una limitacion
importante para el establecimiento de
plantulas.
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> Temperatura > Desplazamiento de especies nativas 1
> Mecanismos de retroalimentacion
> Radiacién positivos entre la vegetacion 2

(facilitacion)

> Disponibilidad de
nutrientes
> Pastoreo > Entrada de especies invasoras 1

> Entrada de especies invasoras 1

Tabla 7. Sugerencias de Mitigacion, Investigacion Rosibilidades de recuperacion propuestas
por los estudios relacionados con linea de bosqu@s Autores se los detalla en las Referencias.

Mitigacion | Investigacion Autor

i Investigar interacciones bidticas en especial loggsos de facilitacion en [25]
los que se involucran las especies lefiosas
Investigar los principales limitantes para el esimiento de plantas

- lefiosas sobre la linea de bosque (e.g. limitaci@nicda o nutricional, [25]

radiacion).
- Estudiar proceso de retroalimentacion positivaenomos [90]
Integracion de varias escalas de andlisis pararamefjos modelos de las [34
- causas de los patrones espaciales de distribudedipamica altitudinal de 90]’

la linea de arboles en el trépico
Investigar la ecologia de semillas (produccionpelision y germinacion) e
- las zonas ecotonales, para determinar su imposatacmino filtros en la [90]
colonizacion y establecimiento de lefiosas
Analizar explicitamente la estructura de la comadide plantas a lo largo
de la linea de bosque para inferir procesos dir@snic
La integracion multidisciplinaria incluyendo ecai®gia, experimentacion,
i modelamiento, para entender mejor la influencia lae factores que [91]
determinan la dindmica en la linea de bosque tabpic
Analizar la relacién entre la estructura de la ¥@gién y la heterogeneidad
ambiental en la linea de bosque, enfocandose érssuelima
Establecer programas de investigacion de largecifura
Futuras investigaciones son necesarias en refarenlds mecanismos que 4
operan y causan dafios a nivel foliar como resultgdtos altos niveles de 33’]
radiacion en alta montafia tropical
Bajo - [107]
Andlisis a escalas espaciales menores, y considspactos metereologicos,
- a largo plazo, en las zonas de transicion entrenp@ty bosque naturales e[34]
intervenido
i Evaluar funcionamiento ecosistémico en zonas desiti@n, intervenidas, [34]
areas de paramizacion. Evaluar vulnerabilidad
Investigacion experimental enfocada a detectar caspede invasion de
especies (por ejemplo, factores determinantes,dtop& implicaciones para [81]
la conservacion) a diferentes escalas

>
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Tabla 6. Sugerencias de Mitigacion, Investigacién Rosibilidades de recuperacion propuestas por lostedios analizados.

P05|b|I|dadg§ de Referencia
recuperacion

Mitigacion

Investigacién

Identificar factores individuales, parte del
cambio climaticoy de actividades humanas,

Promover la conservacion ex situ L : - [60]
gue puedan causar extincion. Mejorar el
conocimiento ecologico
Reducir emisiones de CO2 - - [88]
Tomar medidas de bioseguridad para prevenir i [92]
la entrada de especies exoticas
Promover la conservacion ex situ Financiar invesii@n en América Latina
Anfibios Mejorar la comunicacion entre cientificos y . . e .
T Tener guias de identificacion de animales
conservacionistas
Diseminar informacion cientifica a audiencias Mejorar la infraestructura para la investigacion
no cientificas (museos, laboratorios, bancos de tejido) Baias [130]
Proteccion de anfibios de actividades Fortalecer instituciones de América Latina para )
antropogénicas. hacer investigacion
Establecer prioridades de investigacion para daonducir investigacién multidisciplinaria entre
a los conservacionistas y politicos informacidrherpetélogos, limnélogos, toxicélogos y
para tomar decisiones climatologos.
Controlarcambios de uso de la tiewa areas i 28]
con altamente pobladas y con endemismo
Aves Identificar factores individuales, parte del
i cambio climaticoy de actividades humanas, i [77]
gue puedan causar extincion. Mejorar el
conocimiento ecologico
. Investigar los eventos historicos de ataques de
Interacciones - ; -
insectos
entre plantas- . . . [80]
. Conducir estudios de monitoreo de larga
insectos - 9 . . -
duracion y estudios experimentales.
Identificar factores individuales, parte del
Epifitas Disminuircambios de uso de la tierra cambio climaticoy de actividades humanas, Buena [135]

gue puedan causar extincion. Mejorar el
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conocimiento ecologico

Plantas

Areas ambientalmente estables deben tener
mejor caracterizacion de su biodiversidad.
Planificar la conservacion de estas areas.

una

[53]

Diversidad genética de plantas en los Andes

[71

Trees

Controlar los efectos deambios de uso de [z
tierra pastoreo y fuego

aInvestigar sinergias entre temperatura, fuega
disminuciones en la precipitacion, pastoreo

Buena

[110]

Trees/herbs

Evaluar los impactos causados por especies
nativas y sus implicaciones para la
conservacion

Trees/herbs

Evitar introduccion y dispersién de especies
durante experimentos

Estudios experimentales. Los factores
responsables por la introduccién de especies

Trees/herbs

Mejorar la comunicacion entre cientificos y

Deteccion y analisis de los patrones de invas

manejadores

a multiples escalas

no

ion

[81]
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Finalmente, con respecto a las caracteristicastigasé se espera que para poblaciones
relativamente continuas, la adaptacion a climas oadientes sea apoyada por el flujo
genético de las poblaciones que se encuentranraett@ en regiones mas célidas dentro de
su rango de distribucion; en cambio, para pobladaisladas, el flujo génico de poblaciones
vecinas se vera disminuido. Por lo tanto, la resfaude poblaciones aisladas a los cambios
climaticos dependera de la cantidad de genes a®scavariabilidad climatica contenidos en
estas poblaciones. Si la poblacién contiene unahiidad considerable de las caracteristicas
morfologicas y fisiologicas que determinan las vespas de las especies al clima, las
poblaciones tienen una mayor posibilidad de temear mayor tolerancia de cambios en el
clima que si fueran genéticamente menos variablesyg y Pefiuelas 2005). Sin embargo, al
expandirse los frentes de deforestacion en lasszbajas de los Andes o al ser las primeras
poblaciones en sufrir extinciones locales por efectel cambio climatico, es posible que se
esté perdiendo variabilidad genética asociada engwer procesos adaptativos a nuevas
condiciones y que, en general, se reduzca la dilaerggenética de la especie haciéndola
menos resiliente.

5. PERSPECTIVAS DE INVESTIGACION,
MITIGACION Y RESILIENCIA A LOS EFECTOS
DEL CAMBIO CLIMATICO

INVESTIGACION

En las Tablas 5, 6 y 7 se resumen las recomenadscia investigacion presentadas en los
articulos analizados para esta revision. La maydeiaecomendaciones estan orientadas a
mejorar el conocimiento sobre las respuestas dedpscies frente a cambios en el clima.
Estas afirmaciones complementan el panorama qeeeo@l presente estudio al mostrar que
no existe informacion basica acerca de los orgasssmas comunes de los Andes Tropicales.
Para los Andes del Sur, por ejemplo, encontramganak estudios sobrBothofagus
pumilio, un arbol comun en los bosques de estas zonasld3agcosistemas de los Andes del
Norte y Centro no encontramos estudios que inugstiggomo aspectos ecoldgicos basicos
(por ejemplo, nicho termal y pluvial) de las espsadie arboles o herbaceas mas comunes de
estos ecosistemas podrian ser afectados por eicatimbatico. Esta falta de informacion es
un vacio critico que limita la capacidad de incretae el grado de complejidad de los
estudios ecoldgicos, y por lo tanto, predecir ltectes del cambio climéatico a escala de
ecosistemas.

Otro tema de investigacibn mencionado como prigoitan la literatura analizada incluye
conocer los efectos individuales de varias actodedahumanas en las especies silvestres, y
distinguirlos de los efectos del cambio climatiPara los anfibios en particular, se sugiere
gue la contaminacion, la destruccion de habitatigrales, introduccidn de especies exoticas,
y la extraccion de especies Utiles pueden haberactuado para resultar en los patrones de
extincion observados (Bustamante et al. 2005, An@@08). Es muy probable que estos
factores afecten también a otros grupos de orgasismmcluyendo otros vertebrados y
plantas. Es de vital importancia distinguir los céde del cambio climatico de otras
influencias humanas en el ambiente para poder mgiéar acciones de mitigacion
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orientadas a solucionar la fuente correcta de tobl@mas, y no atribuir erroneamente al
cambio climético cambios en la biodiversidad.

En lo que se refiere a la linea de bosque, es arégesncular estudios de paleoecologia,
ecologia, fisiologia y sensores remotos para temeentendimiento mecanistico de los
factores que determinan la linea de bosque, qua w#s alla de describir patrones de
distribucion. Otros aspectos que merecen espdeiatian en este tema incluyen 1) el rol de
la limitacion nutricional por bajos contenidos ddrientes (Stohr 2007, Sarmiento 2009) y la
dificultad de establecer micorrizacion como consecia de bajas temperaturas (Stevens y
Fox 1991, Grace et al. 2002, Haselwandter 2002),et aumento en las tasas de deposicion
de nitrégeno atmosférico que han estimulado eimiento de ciertas especies de arboles en
la linea de bosque en otras zonas montafiosas (€rate2002). Tomando como base estos
estudios vinculados a la linea de bosque, es eeidgme un tema poco discutido en la
literatura se refiere a los mecanismos que comtioka limites entre ecosistemas boscosos. El
estudio de estos otros limites, los mecanismos Igsedefinen y los cambios en su
distribucion podria dar luces para entender consbadi limites puedan comportarse en el
futuro.

Evidentemente, si hay vacios en el conocimienttégam basico, no existen las bases para
desarrollar investigaciones que aborden temas wraplejos. Por ejemplo, no tenemos un
conocimiento adecuado de las posibles influen@asambio climatico en la composicion de
especies a escalas de ecosistema o paisaje. Ldsosaem la composicion estan ligados a
cambios en las interacciones, que a su vez puelderararadicalmente la estructura y
funcionamiento del ecosistema. Por ejemplo, se ibi® \que la invasion de arbustos en
herbazales tiene el potencial de aumentar o dismangapacidad del ecosistema de capturar
carbono, y por lo tanto influir en su capacidadod®veer servicios ecosistémicos (Knapp et
al. 2008). De igual manera, la falta de informadi@sica limita la capacidad de desarrollar
modelos matematicos predictivos. Se ha visto quéetns que toman en cuenta herbivoria
predicen resultados muy distintos a los que no toemacuenta esta interaccion entre plantas
y animales (Korner 2005). Para este estudio senérazon menos de 10 articulos acerca de
temas que vinculen biodiversidad y ecologia deismreas exclusivamente para la region
andina. No existe informacion acerca de las refmscentre biodiversidad y productividad.
De igual manera, no se conoce como los cambioaseooincentraciones de €@nitrégeno
atmosférico influiran en la biodiversidad de losd&s. En consecuencia es importante
fortalecer la investigacion basica para desarrof@wdelos predictivos que predigan
condiciones futuras apegadas a la realidad.

En cuanto a las relaciones del impacto en ecosestgnpatrones de biodiversidad asociados
a los cambios de cobertura y uso de la tierra isitario generar informacion sobre los

umbrales de dispersién y migracién potencial deelggecies (Thuiller et al. 2008). Esta

informacion es clave para el desarrollo de model®smpactos que incorporen criterios

autoecoldgicos. Es importante también, el desarrdd modelos acoplados que integren
escenarios de cambios de uso de la tierra con oadiatico para comprender y evaluar

mejor el impacto de la fragmentacion en poblacis@setidas a estrés climatico. En este
contexto, es fundamental comprender el rol de Vardidad genética de las poblaciones y
como esta diversidad puede apoyar procesos deaadapide poblaciones a escala locales
(Jump y Pefiuelas 2005).

Evidentemente, una estrategia para mejorar el eome@o sobre los impactos del cambio
climatico en la region Andina es impulsar la inigestion en los paises de la region. Se ha
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visto que la sintesis de estudios cientificos nolipados ha sido un aporte muy valioso al
conocimiento de los anfibios y su estado de coasém en la region andina. Los programas
de becas de estudios de postgrado en el extaiaglaboracion entre ONGs y centros de
investigacion, y la instalacion de estudios ecaldgide larga duracion podrian ser una
alternativa favorable para institucionalizar proges de investigacion bioldgica en estos
paises. En particular, la Red de Estudios Ecol&gieoLarga Duracion de Estados Unidos de
América ha impulsado la «creacion de wuna red Intéonal asociada
(http://www.ilternet.edu), que ha servido como ksé para la formacion de cientificos en
paises en vias de desarrollo, intercambio de comecio e informacion entre varios paises.
Impulsar la entrada de los paises andinos a unde&ste tipo seria un impulso critico a la
creacion de conocimiento ecolégico en la region. [Banisma manera, es importante
promover la institucionalizacidon de iniciativas aeonitoreo ecolégico a largo plazo,
incluyendo RAINFOR (Amazon Forest Inventory Netwoi®&LORIA (Global Observation y
Reseach Initiative in Alpine Environments) y CORF(Rordillera Forest Dynamics
Network) que actualmente monitorean la dinAmicadadeegetacion a través de parcelas
permanentes en varios paises andinos. La artionlade redes de investigacion con los
programas nacionales ministeriales y centros destigacion podria permitir delinear
acciones concretas de mitigacion y adaptacion ezgian.

Finalmente, es necesario impulsar la publicaciotadaoduccion cientifica en la region en
revistas indexadas. Existen muy pocas revistadificas que publiquen regularmente en
Ameérica del Sur, y su acceso en linea es extremamamimitado. Para mejorar esta
situacion, se podrian ofrecer fondos orientados g@ublicacién de articulos cientificos
basados en reportes técnicos o tesis. Estas actesdademas tendrian el valor agregado de
mejorar la experiencia académica de cientificognés, y aumentaria la competitividad de
los investigadores de la region. Estas estratesgidan la base para tener informacién sobre
la cual definir lineas de accion futuras para rmeariajbiodiversidad de la region.

MITIGACION

En la literatura revisada se propusieron pocas aasdie mitigacién del cambio climatico a
escala de organismos. De estas medidas destacantiglar el cambios de uso de la tierra
como una forma de proteger los hébitats naturaleslad especies, 2) mejorar la
comunicacion entre cientificos y tomadores de tmws para gestionar la conservacion de
especies amenazadas, 3) establecer normas estiet@soseguridad para disminuir las
posibilidades de introduccion de especies exétycasfermedades que podrian atacar a las
especies silvestres, y 4) fomentar la conservaeiésitu (Tablas 6y 7).

En el contexto ecosistémico, que incluye cambiodaedistribucion de ecosistemas bajo
condiciones ambientales futuras, e interaccioné® eambio climatico y cambio de uso de
la tierra (Tablas 7, 8), hubo mayor cantidad demendaciones para mitigar los efectos
adversos del cambio climatico en la biodiversidB& manera general, se sugiere la
planificacion de estrategias de conservacion ala@smsistémica. En particular se sugiere
considerar las caracteristicas estructurales dmjpapara maximizar la conectividad entre
ecosistemas. Se espera que mayor conectividad tpeantas especies migrar hacia nichos
climaticos adecuados. De igual manera, mayor iatexion entre ecosistemas disminuiria la
erosion genética y daria a las poblaciones de iespan mejor potencial para adaptarse y
evolucionar en los nuevos ambientes.
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Otras recomendaciones incluyen 1) enfatizar enalaj de grupos funcionales sensibles,
especies claves, y biomas sensibles, 2) estaldesgues de especies "neo-nativas” en los
lugares en los que estaban en el pasado pero gudoso se encuentran ahora, 3) manejar
los usos de la matriz para mejorar la conectiviglatle ecosistemas, 4) reubicar poblaciones
sensibles, 5) favorecer el intercambio genética macrementar la variabilidad genética de

las especies (Heller y Zavaleta 2009).

RESILIENCIA

En la mayoria de articulos revisados no se evalladiliencia o capacidad de recuperacion
de la biodiversidad a escala de organismos o e@eosas (Tablas 5, 6 y 7). Para los anfibios
se sugieren posibilidades de resiliencia bajasddebque son el grupo de organismos en los
cuales las tasas de extincion y declinacion potteti han sido relativamente bien
documentada. Al contrario, se sugiere que los agbpllas epifitas tendrian tasas aceptables
de resiliencia. Posiblemente debido a la plastitidarfol6gica vy fisiolégica que caracterizan
a las plantas en general, y, en el caso de lodedtba su mayor capacidad de resistir
condiciones adversas (Petit y Hampe 2006). En fleragste a la linea de bosque, solo un
articulo menciona que este ecotono tendria resiiebaja, debido a la baja tasa de
regeneracion de la vegetacion que se ha observesijpuéls de disturbios: aunque este
resultado seria cuestionable en condiciones deqmionh contra disturbios ocasionados por
actividades humanas (Kintz et al. 2006).

Al considerar la biologia de las especies de magenaral surgen algunos patrones a cerca
de los patrones de resiliencia. Por ejemplo, lggass generalistas, adaptadas a habitats
disturbados y con mayor capacidad de dispersidirisam mejores posibilidades de persistir
bajo condiciones de cambio climético. Por ejempixiste evidencia de que durante los
periodos glaciares la persistencia de ciertas Espele aves estuvo mas asociado a su
capacidad de seguir sus nichos climéaticos que debiea sus habitos o su nivel de
especializacion (Hawkins et al. 2006). Por otratgalas especies con bajas densidades
poblacionales o poca diversidad genética tendniatog de resiliencia mas bajos.

Finalmente, al considerar la distribucién de lgseeges y ecosistemas en el paisaje surgen
otros criterios para evaluar la resiliencia. Penglo, las especies de ecosistemas de rangos
geograficos restringidos y aislados (por ejemplapesparamo) serian especialmente
vulnerables al cambio climatico por la falta de roidades de migracion para seguir
condiciones climaticas adecuadas. Cabe recalcaelggexdo de resiliencia de las especies
estuvo fuertemente influenciado por la severidddw®elo de cambio climatico utilizado;
los modelos mas severos dieron lugar a menoreesid.
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Tabla 8. Sugerencias de Mitigacidn, Investigacion Rosibilidades de recuperacion propuestas por lostidios analizados en el tema de cambios de

uso de la tierra y cambio climético.

Mitigacion Investigacion

Posibilidades de recuperacion

En el contexto de los Alpes se sugiere €ual es la importancia de la
mantenimiento de los sistemas disponibilidad de agua (micronichos) enVariable segun la biologia de las
dominados por herbaceas ya que puedescenarios mas secos y calientes para kgpecies. Variable a través del tiempo y[2 4]
proveer de refugio para las especies qy#antas alpinas? Las estrategias segun el escenario éambio climatico
Cambios en | se ven desplazadas por el incrementg @wolutivas de forma de vida son claves utilizado
los patrones | los ecosistemas boscosos para entender diferentes respuestas
de riqueza Desarrollar modelos mecanisticos que
de las pueden recoger mejor los impactos del La mayoria de especies es
especies cambio climaticcen la biodiversidad | moderadamente sensiblec@mbio
de manera de incorporar las posibles | climatico. Variable segun la biologia de
respuestas fisiologicas/ecologicas de laks especies y el tamafio de su
especies a estos efectos y los de uso déistribucién geografica
la tierra
Variable segun la biologia de las
especies. Media o alta para especies
. . . .| generalistas con alta capacidad de
o Incrementgr la conec_tlv@ad yla Carqcterlzar I(_)s umbrales de d_'Spers'ondispersién. Mucho depende del grado de16]
Dinamicas permeabilidad del paisaje de diferentes juegos de especies severidad de los escenariosagenbio
de meta- climaticoy cambios de uso de la
poblaciones tierra
asociadas a . — . ——
evaluar el Investlg_ar si diferentes conﬂguramones
fiesgo de ' _ _ del habitat (esto es, agrupaciones de
extincion Conservar la diversidad genética entre parches conectados) incrementa la
las diferentes poblaciones del rango deprobabilidad de que las especies -
distribucién de una especie cambien sus rangos de distribucion
como una respuesta@mbio
climatico
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Mitigacion |

Investigacion |
Analizar si existen respuestas de
adaptacion diferenciadas entre las
poblaciones de una especie a lo largo
su rango de distribucion

Posibilidades de recuperacion

. . | Explorar los incrementos en el area, Io
Impulsar la recolonizacién a a través de

arces y elementos conectivos

S
Mediana o alta para metapoblaciones

paisajes altamente interconectados cq hecesarios para mantener spp [78]
respecto de habitats naturales .
metapoblaciones
Determinar la importancia de parches
Cambios en estrategias de conservacidmrjticos y agrupaciones densas de
de areas protegidas a redes en el paisgarches pequefios en redes a escala dBaja para poblaciones pequefias y
gue conectan areas protegidas con zonaaisaje para la resiliencia de aisladas
medianamente intervenidas. metapoblaciones a disturbios de gran
escala.
De qué manera las dinamicas
metapoblaciones influyen la variacion en
presencia-ausencia y abundancia de las
especies en el tiempo y espacio?
Investigar las posibilidades de
Reemplazar el enfoque orientado a la| cuantificar la importancia de la
conservacion de especies por las configuracion del paisaje para definir los 78]
condiciones del paisaje para la requerimientos minimos de area de
biodiversidad parche requerida en relacion al tamafio
de las redes de paisaje
Identificar si es posible sacar
conclusiones que puedan ser aplicadas_ . _ _
Vincular el valor de la biodiversidad | entre diferentes tipos de taxa sobre las Baja para especies con poplapjones ,
Riesgo de | con los servicios ecosistémicos y el | respuestas y los impactos en la ]I?uenqCLijg: %Sé' E ;Sjr?doa?]iizxé'gcé%?ﬁizt%ST&Z]
extincion de | bienestar de la poblacion humana biodiversidad por efectos dehmbio IaS poblaciones P
especies climaticoy cambios de uso de la P '
tierra
] Incorporar variables deambios de uso [44]

de la tierrasera necesario para entender
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Mitigacion |

Investigacion
como la biodiversidad respondera al
cambio climéatico

" Posibilidades de recuperacion

Extender rapidamente la red de areas
protegidas en los tropicos para prever
el decrecimiento de las poblaciones y
extincion de especies.

iespecies mientras exploran la
|zensibilidad de los resultados a los

Hacer estudios a escalas amplias que
desarrollan modelos individuales para

supuestos del modelo y los métodos
aplicados

[49]

Vincular el valor de la biodiversidad
con los servicios ecosistémicos y el
bienestar de la poblacion humana

Desarrollar modelos mecanisticos que
pueden recoger mejor los impactos de
cambio climaticcen la biodiversidad
de manera de incorporar las posibles
respuestas fisioldgicas/ecoldgicas de |
especies a estos efectos y los de uso
la tierra

as
de

Mantener la diversidad genética dentr
de las poblaciones porque mejora su

0]

Cambios potenciales dehmbio

Baja para especies raras y poblacione
aisladas (por ejemplo, especies en

abilidad de adaptarse a cambios gllmtatlgmlan la dé\llergdad genética ggnmebcr;\fi;;éjm?;% pé)sr Iaet(;ajri'xficos [51]
ambientales futuros. entro de las poblaciones clividad y rangos geog
restringidos

Interacciones entre niveles de adaptacion
Reducir la distancia entre remanentes Io_cal,d_e Ias_ poblla0|one's y@mblo

climéatica ¢Qué especies tienen una | -
naturales & 7

mayor posibilidad de adaptacién y que

otras mas vulnerabilidad de extincion?
Modificar practicas deambios de uso
de la tierrasobre la linea de bosque,
que permiten facilitan la adaptacion Variable segun la biologia de las 26]

hacia mayores altitudes de las especieé
de

que ahora se encuentran bajo la linea
bosque

especies.

Disminuir las tasas de deforestacion
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Mitigacion |
Impulsar proyectos REDD y MDL

Investigacion

" Posibilidades de recuperacion

Implementar sustancialmente la
extension de areas protegidas en luga
estratégicos que favorezcan la
migracion altitudinal y su conectividad
vertical

lrE{Seducir la incertidumbre inherente en
los GCMs.

[8]

Mejorar los modelos deambios de
uso de la tierra

Utilizar varios GCMs en lugar de solo

uno.

[8]
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6. CONCLUSIONES

A continuacién se resumen los principales impadiesntes de incertidumbre y vacios de
conocimiento. Esperamos que estas ideas sean péitasdelinear acciones investigacion,
mitigacion y adaptaciéon para los Andes Tropicales.

ORGANISMOS

. La mayoria de articulos tratdé temas relacionadascarrencia de enfermedades y
extincion de especies.

. Las plantas y los anfibios fueron el objeto de layania de estudios en temas de
cambio climético.

. No existe informacién publicada acerca de los efeael cambio climatico en la
diversidad de aves, reptiles, insectos, y mamiferBs necesario impulsar
investigaciones acerca de estos grupos de orgasismo

. La mayor parte de la informacion acerca de lostesedel cambio climatico en la
biodiversidad proviene de articulos derivados deeplaciones, existe muy poca
informacion de estudios experimentales y modelatogenEsto evidencia un vacio
relevante en temas de investigacion ecoldgica erpatal en la region.

. Los impactos del cambio climéatico se resumen emidisciones en la densidad
poblacional, extinciones locales de especies, yeatws en las tasas de contagio de
enfermedades.

. No existe articulos que demuestren que en los Aestés ocurriendo procesos locales
de adaptacion ocasionados por las anomalias otasati

. La temperatura fue el factor ecologico ligado ahbep climatico evaluado con mas
frecuencia posiblemente por la disponibilidad destaotros efectos ligados al cambio
climatico como cambios en la quimica atmosféricahaa sido considerados como
fuentes potenciales de pérdida de biodiversidad.

. Mucho del conocimiento actual proviene de estudiessintesis de informacion de
varios paises andinos, y no de estudios que hagardisefiados para evaluar efectos
del cambio climatico en la biodiversidad. Por lotta una manera de incrementar el
conocimiento sobre el tema, seria impulsar estutbasintesis en la region.

. Una prioridad es el desarrollo y validacion de niosleclimaticos regionales que
incorporen, de mejor manera los modelos globales cideulacion disponibles
actualmente y las condiciones topograficas de lode& (Buytaert et ak009, 2010)
asi como mejorar la red hidrometeorologica andina.
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ECOSISTEMAS

Los impactos documentados en las publicacionesadas se concentran en dos
grandes temas, el desplazamiento de los sobreétidon de los biomas andinos y sus
posibles alteraciones en la biodiversidad que g#rery cambios asociados a impactos
en el ciclo hidrolégico.

Los paramos y las punas podrian sufrir serios gascde contraccion lo que induciria
probables procesos de extincion de especies ydaéddi biodiversidad en general. Los
modelamientos de los efectos del cambio climaticdaeextension de los ecosistemas
alto andinos (superparamos) podria disminuir ehQd%6

Un modelamiento de cambios en biodiversidad emesitede aumento de temperatura
de 0,8 y 1,7 °C indica una pérdida entre el 9-3¥&shecies, considerando dispersion
y la falta de esta, respectivamente.

No existen estudios regionales que den informaag@nca de cambios en los bancos de
carbono

La provisidn de agua es un servicio ecosistémieddmente amenazado por el cambio
climatico en la regién andina. Incrementos en faperatura ambiental aumentarian el
potencial de las plantas de captar agua (por eengapotranspiracion), lo cual
reduce la cantidad de agua del suelo. Adicionaleyeemperaturas ambientales mas
altas han hecho que la formacién de nubes tenga gltitudes mayores y por lo
tanto, existen cambios en la altitud de la caprad&la lluvia horizontal.

Las condiciones de suelos mas secos y calientegapaeéner un impacto grande en la
descomposicion y reciclaje del carbono organico delelo, disminuyendo
considerablemente su actual capacidad de almagerssumular carbono de los
paramos y bofedales/humedales altoandinos. Esttya@bnes podrian tener
implicaciones grandes en la productividad de lossistemas asi como en posibles
alteraciones en la capacidad de regulacién hidrica.

LINEA DE BOSQUE

En cuanto a la linea de bosque los casos documentdss Andes no proveen de
evidencia suficiente para afirmar que existe urpkdeamiento de la linea de bosque
contrario a lo documentado en otras regiones ddafar(esto es, Pirineos, Alpes). Es
necesario el desarrollo de programas de invesfigadé mediano y largo plazo que
combinen factores mecanisticos y fisiologicos.

Para entender los factores que controlan la liedaodque es importante considerar la
interaccion del uso de la tierra con la dinamicdadeegetacion. Se ha sugerido que lo
abrupto de la linea de bosque y su localizaciérdpbajo de su potencial climatico, se
debe a retroalimentacion positiva causada poréanguy pastoreo de los paramos.
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INTERACCION DEL CAMBIO CLIMATICO CON LAS DINAMICAS DE
CAMBIOS DE COBERTURA Y USO DE LA TIERRA

Muchos de los ejercicios no proyectaron impacteeres hasta el afio 2050, mientras
que los cortes para escenarios posteriores al 2@%@aron impactos negativos
drasticos en la biodiversidad.

Los escenarios de emision de gases de efecto adenm (SRES por sus siglas en
inglés) de la familia A1 y A2 generaron proyecci®maucho mas severas que los
escenarios de las familias B1 y B2. Los GCMS comdADCM3, uno de los GCMs
mas utilizados, proyectan condiciones climéaticas mégativas para la biodiversidad
en el futuro, comparado con el CSIRO-MK2, entrestr

Los articulos analizados reportaron alta sensddlide los sistemas de montafia a los
cambios ambientales globales. Las tendencias ddicande uso de la tierra que
potenciaron pérdida de hébitat y aumentaron lanfeagacion incrementaron de
manera sustancial los impactos negativos del caolipi@tico en la biodiversidad. Los
factores que afectaron la dispersion de las espégieon 1) la cantidad y estructura de
la vegetacion remanente, 2) la prevalencia de Boexdre los parches de habitat
remanentes y las areas antropicas, y 3) el gradomkctividad del paisaje junto con la
estructura y heterogeneidad de las areas transfasna

El umbral en el cual la pérdida de habitat ocaslarextincion de las especies varia de
acuerdo a sus caracteristicas ecologicas y evatutivos dos elementos claves que
controlan esta relacion son tabilidad de colonizaciéry el nivel de especializacién
ecologica Las especies especialistas con baja capacidadokbmizacion y con
requerimientos ecoldgicos especificos (por ejemipftitat, nutrientes, mutualismos)
tienden a tener umbrales de extincion bajos.

Se espera que el cambio climatico induzca una widgraaltimétrica de plantas y
animales para mantener sus nichos bioclimaticos. 2@ modelos GCM del IPCC
sugieren un incremento en la temperatura media 8AC y 5°C para fines de siglo, en
los flancos amazoénicos de la cordillera de los AnBuytaert et al. 2011, Urrutia y
Vuille 2009). Los vientos humedos presentan un gamgliabatico lapse rate
aproximado de 5°C para esta seccion de la codailp@r lo que una migracion vertical
de 600 a 1 000 m es requerida para mantener tetasaimilares.

Las distancias de migracion pueden no ser muy ggfabroximadamente de 20 a 40
km), pero es necesario considerar la permeabilighghaisaje. Pueden existir barreras
por efectos del fuego asociado a la agriculturaol |p expansion de pastos para
ganaderia, en los limites superiores de los bosgoasanos asi como los procesos de
conversion de extensas areas de bosque.

En respuesta a estos dos factores, el mantenimigmt@cosistemas funcionales
requerira el disefio de corredores verticales quenien la migracion, ademas el
mantenimiento de los gradientes ambientales quatdaclos flujos y procesos
ecosistémicos. En el disefio de estos corredoregspdiilidad de incluir areas que
puedan ser restauradas es fundamental para cisajepaviables entre 50 y 100 afios.
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8. ANEXOS

Anexo 1.

Tabla A. Temas tratados por los 26 articulos revisios

Orga 0 ero
Anfibios

Arboles

Arboles y hierbas
Aves

Insectos

Plantas
Plantas-insectos
Arbustos y hierbas
Epifitas

RPIRPINININNIN OO

Tabla B. Variables consideradas y sus frecuencias éos articulos revisados

alrlapie e e a
>temperatura
cambio climético
<precipitacion
>estabilidad ambiental
>tasas de infeccion
>retroceso de glaciares
<predacion de semillas
>sequia
<menor humedad ambiental
>enfermedades
>disponibilidad de nutrientes
>precipitacion
>variacion en temperatura
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w
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Tabla C. Respuestas bhiolégicas a las variables amraldas en los articulos y su
frecuencia.

<densidad poblacional
>extincion

>tasas de enfermedad

>tasas de crecimiento
>densidad poblacional

= distribucion altitudinal
<diversidad de especies
<resistencia al congelamiento
<densidad de especies nativas
<riqueza de especies

> distribucion altitudinal

> invasion de plantas
>cambios en distribucion y composicion de especies
>tasas de colonizacion

>endemismo

>diversidad genetica en especies

>tasas de infeccion

>especies introducidas

>tasas de invasion

>actividad de polinizadores

>diversidad de especies

>valor para conservacion de biodiversidad
>competicion por polinizadores con especies nativas
>desplazamiento de especies nativas
= enfermedades

= extincion

= crecimiento

= densidad poblacional

= supervivencia

PRI FPIFPPIPRPIPIPFPIRPPIRPRPIPRPIPIRPIRPPIRPEPIRPININDNOWO| O
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