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Respuestas de los bosques andinos
a los cambios ambientales globales

uestro conocimiento de las respuestas de los bosques tropicales a cam-

bios ambientales todavia es limitado (Lewis et al., 2004, Clark, 2004,

Wright, 2005). Incluso los patrones generales de dinamica y producti-

vidad de bosques andinos han sido pobremente caracterizados debido

a la falta de estudios ecologicos de campo, y por la complejidad de la

variacion ambiental en estos ecosistemas en cuanto a su topografia 'y
clima (Pitman et al., 2011, Killeen et al., 2007, Buytaert et al., 2010, Werner and Homeier,
2014). Esta falta de conocimiento es problematica en vista de que los Andes Tropicales
constituyen una de las areas mas importantes para la conservacion bioldgica mundial
(Myers et al., 2000) y porque proveen de valiosos servicios ecosistémicos (e.g., provision
de agua, almacenamiento de carbono) a grandes poblaciones humanas (Cincotta et al.,
2000, Spracklen and Righelato, 2014, Buytaert W. et al., 2009). Adicionalmente, el funcio-
namiento ecosistémico de los Andes esta intimamente vinculado con el de los bosques
amazonicos, y de otras areas criticas para la conservacion biologica. La falta de conoci-
miento acerca de la influencia del clima en la dinamica y productividad de los bosques
tropicales es de especial interés para desarrollar acciones de adaptacion y mitigacion del
cambio climatico global (CCG) (Silva et al., 2013).

En general, las tasas de recambio de individuos arboreos (mortalidad y reclutamiento)
y las tasas de acumulacion de biomasa (o carbono) estan definidas por factores ambien-
tales. En ecosistemas de montaiia, el recambio de arboles y las tasas de acumulacion de
carbono tienden a disminuir con la elevacion, a medida que la temperatura ambiental
decrece (Stephenson and van Mantgem, 2005, Girardin et al., 2010, Homeier et al., 2010,
Huasco et al., 2013, Leuschner et al., 2013). La influencia de la disponibilidad de agua en

{ la dindmica de los bosques es menos clara. En general, la precipitacion tiende a tener un
efecto positivo en las tasas de recambio y de acumulacion de carbono, pero los patrones
no son lineales, y altas tasas de precipitacion pueden disminuir la acumulacion de
carbono (Schuur and Matson, 2001).

Cada vez existen mas evidencias de que la temperatura y los patrones de precipitacion
estan cambiando en la region andina (Ruiz et al., 2008, Mora et al., 2014, Urrutia and
Vuille, 2009), y de que los bosques andinos ya estan respondiendo a estos cambios
ambientales. En este boletin de Propuestas Andinas presentamos tres estudios recientes
—dos de ellos vinculados con la Red de Bosques andinos (www.condesan.org/redbos-
ques)— que contribuyen a conocer como los bosques y otros ecosistemas de la cordillera
de los Andes estan respondiendo a los cambios ambientales globales.
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stas investigaciones fueron escogidas porque analizan los impactos del cambio
climatico en los bosques (y otros ecosistemas) andinos desde la plataforma de
la Red de Bosques Andinos. Los estudios brindan una mirada general de como
el cambio climatico y la influencia humana interactian para generar diferen-
tes patrones de impacto sobre los bosques andinos. Por ejemplo, el estudio
“Patrones regionales de dinamica y area basal de bosques andinos” (Baez et al.

2015) utiliza informacion recopilada en parcelas permanentes a lo largo de cuatro pai-

ses andinos (Figura 1) para demostrar que la dinamica de estos ecosistemas, a pesar de

la heterogeneidad dada por variacion en el suelo y composicion de especies, esta fue

rte-

mente influenciada por la elevacion y, en consecuencia, por la temperatura ambiental.

Igualmente, este estudio indica que a escalas espaciales relativamente pequeias las

actividades antropogénicas relacionadas con la recuperacion del bosque podrian influir

mas fuertemente que
el clima en la dinamica 80°W
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Figura 1. Distribu-
cion de parcelas
permanentes en
los Andes

PATRONES REGIONALES DE DINAMICA Y AREA BASAL DE BOSQUES ANDINOS

El objetivo de Baez et al. (2015) fue conocer como
influyen, a escala continental, la variacion en la altitud
(o temperatura) y la precipitacion en los patrones de
recambio de individuos y la tasa de acumulacion de
carbono en los bosques andinos. El estudio se realizé a
partir de datos de 63 parcelas permanentes de moni-
toreo forestal ubicadas en un gradiente latitudinal de
aproximadamente 4000 kilbmetros, incluyendo Colom-
bia, Ecuador, Per(i y Argentina (Figura 1). Las parcelas
variaron de tamano de 0,4 a 1 ha y fueron establecidas
por equipos de investigadores independientes con
distintos propositos. A pesar de ello, todas compartie-
ron métodos de instalacion y censos, comparables al
protocolo RAINFOR'. En cada parcela, se identificaron
y midieron al menos dos veces todos los arboles con
didmetro a la altura del pecho (DAP) = 10 cm. Los pri-
meros censos se realizaron entre 1996 y 2009 (media del
aio del primer censo=2003,1 £ 0,34), en tanto que los
censos siguientes se llevaron a cabo entre 2000 y 2012
(media del afio del Gltimo censo = 2008,3 + 0,31). Las
parcelas fueron re-medidas en un promedio de 5,2 afios
después del primer censo.
Con esta informacion se
calcularon los porcentajes
de recambio de arboles,
entendido como el prome-
dio entre la mortalidad y
reclutamiento de nuevos
individuos a la comunidad,
crecimiento de individuos, y
cambio neto del area basal
de cada parcela del estudio.

Se analizaron las relaciones entre las medidas de demo-
grafia de la comunidad de arboles y diversas variables
ambientales y geograficas (Tabla 1). Los andlisis incluye-
ron la siguiente informacion para cada parcela: latitud,
altitud, precipitacion anual total, temperatura minima
(es decir, el promedio de las temperaturas minimas
mensuales), e indice ombrotérmico del bimestre mas
seco (lod2). El indice ombrotérmico expresa la relacion
entre la precipitacion y la temperatura en un sitio deter-
minado y se utiliza para clasificar la vegetacion en cate-
gorias que van desde arido (indice con valores inferiores
a 1) a ultra hiper-htimedo (indice con valores superiores
a 24), por lo tanto se utiliza para evaluar variacion en
humedad entre sitios.

1 El protocolo de referencia para el monitoreo de diversidad vegetal y car-
bono en bosques andinos se encuentra disponible en http://www.condesan.org/
portal/publicaciones/monitoreo-de-diversidad-vegetal-y-carbono-en-bosques-
andinos-protocolo-extendido-protocolo-2-version

Tabla 1. Variables ambientales y demogrdficas de bosques de los Andes

Nor-centrales y del Nor-oeste de Argentina

ANDES NOR-CENTRALES

PARAMETRO MEDIA + DS
(MIN-MAX) N = 45

NOR-OESTE DE ARGENTINA

MEDIA * DS
(MIN-MAX) N = 18

0,74 + 1,17
(11,26 -13,11)

25,15 + 044
(-2227 - 26,76)

Latitud

o 2620 + 169 1084 + 12

Precipitacion anual total (mm)

(1007-5977) (925-1150)
Indice ombrotérmico 543 + 0,64 0,60 + 0,05
(lod2) (0,05 - 16,76) (032 - 1,01)
Tasa de recambio de arboles 1,88 + 0,11 242 + 0,24
(% afio™) (0,25-3.21) (1,18-5,54)
Crecimiento de arboles por parcela 041+ 0,03 041+ 0,03
(m? ha afio™) (0,12-092) (027-0,71)
Cambio neto de area basal por parcela 031+0.21 0,55 +0,23
(% ha'ano™) (-2,/44-2,86) (-1,09-3,48)

2 Calculado para 32 parcelas de los Andes Nor-centrales (Per, Ecuador, Colombia).
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Se utilizé un Andlisis de Componentes Principales
(PCA) para reducir y caracterizar la heterogeneidad
ambiental registrada en las 63 parcelas de monitoreo
de dindmica de bosques en pocas variables no corre-
lacionadas. Luego, se realizaron andlisis de regresion
lineal para examinar las relaciones entre los dos pri-
meros ejes del PCA y el recambio de drboles, las tasas
de crecimiento a escala individual y de cada parcela.
Los anadlisis se realizaron por separado para las par-
celas ubicadas en los Andes Nor-centrales y para las
del Nor-oeste de Argentina para separar parcelas con
condiciones ambientales muy diferentes debido a su
ubicacién geogréfica.

En un segundo PCA se incluyeron las variables
ambientales de las 32 parcelas de los Andes Nor-
centrales (Figura 1). Se utilizaron los valores de cada
una de las parcelas en los dos primeros ejes de PCA
para identificar dos grupos de parcelas con diferentes
condiciones ambientales: Bosques Muy Hiimedos
Montano Altos (BMHMA) y Bosques Himedos Mon-
tano Bajos (BHMB).




Dindmica de los bosques de los Andes
Norte-Centro

Los resultados de este estudio indicaron que la demo-
grafia de la comunidad arborea esta determinada
principalmente por la elevacion (o temperatura). La . BOS 9 UE

tasa de recambio de arboles, y el crecimiento de arboles ms.n.m. (promedio) MUY H UMEDO

individuales disminuyen al aumentar la elevacion. No se

detectaron respuestas de los bosques relacionadas con

la precipitacion, posiblemente debido a que la hetero- 3600 ml
geneidad geografica de los Andes dificulta estimar ade- precipitacion
cuadamente la precipitacion utilizando bases de datos
como WorldClim (Hijmans et al. 2015). Es importante
notar que el estudio revel6 dos tipos de bosque, cada 30%+
uno caracterizado por condiciones ambientales y con 9°c humedad
marcadas diferencias en su demografia. En la Tabla 2 se
resumen las caracteristicas de la dinamica arborea de
estos dos tipos de bosque.

‘ temperatura prom.

Tabla 2. Tendencias de cambio

B O r
Aumentaron en area basal No presentaron cambios H UMEDO

(media = 0,84 + 0,26%) en area basal

(media = -0,19 + 0,25%) 2200 mI

Tuvieron mayor crecimiento rela-  Tuvieron menor crecimiento precipitacién

W Colombia A Ecuador @Pera

tivo de arboles que los BMHMA  relativo de arboles que los BHMB

Mortalidad y reclutamiento Mayor mortalidad que
30

balanceados reclutamiento
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Figura 2. Grupos

de bosques con Figura 3.

caracteristicas Recambio y creci- 00

ambientales y miento de drboles 4 2 0 2 4 6
dinamica distinta en los Andes Nor- Variacién en altitud y temperatura

en los Andes del
Norte-Centro (Bdez et
al, 2015).

centrales en funcion

de la variacion Baja Ala
o elevacion elevacion

altitudinal. sitios calidos sitios frios
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Dindmica de los bosques en el Figura 4. Bosques
Nor- i ntin de montaria del
or-oeste argentino Nor-oeste de
Argentina.

Los bosques andinos del Nor-oeste de Argentina tuvie-
ron un patrén opuesto al encontrado en los bosques
de los Andes del Norte-Centro. A mayores altitudes los
arboles crecieron mas rapidamente, y las parcelas de
mayor altitud ganaron mayor area basal que las parcelas
ubicadas en sitios de menor elevacion. Esta inversion
en los patrones de las tasas aumento de area basal a
escala de parcela debido al establecimiento de nuevos
arboles podria estar relacionadas con la historia de uso
del bosque, principalmente recuperacion del bosque al
eliminar el pastoreo por ganado.

andinos

Figura 5. Migracion
termal de arboles
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MIGRACION TERMICA DE LOS BOSQUES ANDINOS EN COLOMBIA

El estudio de Duque et al. (2015), demuestra que los
bosques andinos en Colombia estan respondiendo al
cambio climatico de manera direccional y sistematica.
Este estudio utilizd datos de censos de arboles juveni-
les y adultos en 16 parcelas permanentes distribuidas
entre 0 y 4000 m de altitud, monitoreadas entre 2006
y 2014. La investigacion demostr6 que los rangos de
distribucion de las especies de arboles considerados en
el estudio estan desplazandose hacia sitios de mayor
elevacion, y estan disminuyendo en extension debido
a que su limite inferior esta migrando hacia arriba, un

ANOI ,

4 .
BOSQUE v

MUY HUMEDO
MONTANO

proceso denominado “termofilizacion”. En consecuencia,
las especies de bosques andinos estan migrando hacia
zonas de mayor elevacion como una respuesta al calen-
tamiento ambiental. Este estudio sugiere que el riesgo de
extincion de especies y la pérdida de biodiversidad local
esta aumentando. Otros filtros ambientales (e.g., tipo

de suelo) y las alteraciones antropogénicas (e.g., pérdida
de habitat, degradacion de bosques) pueden limitar la
migracion de especies y disminuir la capacidad de las
comunidades arbdreas de responder al cambio climatico

(Figura 5).
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DESPLAZAMIENTO DE LA VEGETACION EN EL VOLCAN CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CHIMBORAZO EN LOS ULTIMOS 200 ANOS PARA LA ACCION

TEMPERATURA

TEMPERATUIRA

Las maneras en las cuales esta cambiando la distribu-
cion de las especies en los ecosistemas tropicales de
montana ha sido pobremente documentada a escalas
temporales largas debido a la escasez de registros his-
toricos. En 1802, el naturalista aleman Alexander von
Humboldt explor6 la distribucion de las especies y de

la vegetacion en el gradiente de elevacion y en las areas
aledanas al volcan Chimborazo en Ecuador. En 2012,
200 aiios después de la visita de Humboldt, se evaluaron
las distribuciones actuales de
las especies de plantas y de

la vegetacion en el Chimbo-
razo, en comparacion con los
registros historicos (Morueta-
Holme et al., 2015). Los resul-
tados de esta investigacion
indicaron que en los ultimos
200 aiios las especies de plan-
tas y la vegetacion zonal se
ha desplazado hacia mayores
altitudes, en un promedio de
500 m. Estos cambios en los
rangos de distribucion son
consistentes con tempera-
turas ambientales mas altas,
y el retroceso del glaciar del
volcan Chimborazo desde el
estudio llevado a cabo por
Humboldt. Estos resultados
proveen evidencias robustas
de que el cambio climatico
global esta influenciando
fuertemente la distribucion
de las especies de plantas
tropicales. Esta idea es consistente con la propuesta de
Humboldt: el clima juega un papel critico en el control
de la distribucion altitudinal de la vegetacion.

Figura 6. Actualizacion de la figura producida por Hum-
boldt resumiendo los mayores cambios en el limite de vege-
tacion, el promedio del limite del glaciar, y los cambios en la
vegetacion en las regiones superiores del Chimborazo entre
1802 y 2012. Los principales factores relacionados con el cambio
de la distribucion del glaciar y la vegetacién incluyen 1) el clima

y 2) el uso de la tierra. La importancia de estos factores se repre-
senta con barras: un impacto constante del cambio climatico —en
particular, incrementos en la temperatura—, y un fuerte impacto
relativo del uso de la tierra en los sitios a menor elevacion- prin-
cipalmente a través de la intensificacion de la agricultura, el uso
de herbazales, y el fuego. Las ilustraciones de la distribucién de los
glaciares son aproximadas (Morueta-Holme et al. 2016).

La elevacion, a través de su efecto en la temperatura,
afecta las tasas de crecimiento de los arboles, y las

tasas de acumulacion de carbono. En los bosques
andinos, la dinamica demografica disminuye a medida
que aumenta la elevacion, por el efecto negativo de la
temperatura en el metabolismo de las plantas, entre
otras razones. En el contexto de la alteracion de las
condiciones bioclimaticas como resultado del cambio
climatico, los bosques andinos estan cambiando. Por un
lado, los bosques humedos
montano bajos acumulan
carbono. En contraste, los
bosques muy humedos
montanos altos parecen
tener una tendencia a per-
der biomasa.

Estas tendencias de cambio
en los bosques andinos
deben ser consideradas en
un contexto de influencia
antropogeénica. Es asi que
en los bosques andinos del
Nor-oeste de Argentina la
recuperacion del bosque
después de la intervencion
antropogeénica puede
revertir la influencia de la
temperatura en la dinamica
del bosque. Los bosques a
mayores altitudes tienen
tasas de crecimiento de
individuos y de acumula-
cion de biomasa mas altas
de lo esperado debido a que se estan recuperando de la
presion ejercida por la ganaderia.
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A nivel de especies, se observan patrones drasticos de
impactos asociados al cambio climatico. En los Andes
de Colombia, el aumento de temperatura esta ocasio-
nando que los arboles de tierras altas (adaptados a vivir
a bajas temperaturas) estén muriendo en sus rangos
inferiores de distribucion altitudinal. Si a este patron se
suman los efectos de cambios de cobertura y uso de la
tierra que generan presiones por deforestacion y degra-
dacion de bosques andinos, las perspectivas de sobrevi-
vencia de las especies de arboles andinos a largo plazo
se vuelven inciertas.

Otros ecosistemas andinos reflejan patrones similares
a los observados en los bosques andinos. El aumento
en la temperatura ambiental ha ocasionado que en los
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ultimos 200 afios las especies de plantas de los paramos
del Chimborazo migren hacia mayores elevaciones e
incluso colonicen zonas que antes estuvieron cubiertas
por glaciares. Asi mismo, las actividades antropogénicas
han promovido la expansion de los paramos de pajonal
hacia menores elevaciones, y han ocasionado disminu-

ciones en el area de distribucion de los bosques andinos.

Estos estudios indican que los bosques andinos pueden
estar sujetos a una doble presion por los efectos com-
binados del cambio climatico y los regimenes historicos
y actuales de uso de la tierra. Si se considera el hecho
de que las especies de bosques andinos dificilmente
pueden establecerse en paramos y punas altoandinas
(Rehm y Feeley 2015), es probable que se necesiten
respuestas de manejo proactivas para mejorar las posi-
bilidades de persistencia de los bosques andinos.

El uso de informacion contenida en bases de datos
histéricas y contemporaneas (e.g., herbarios, coleccio-
nes de museos, parcelas permanentes manejadas por
investigadores individuales) es de utilidad para evaluar
las maneras en que el cambio climatico global esta afec-
tando la distribucion de los ecosistemas andinos y sus
especies mas representativas. El monitoreo ambiental a
largo plazo es una aproximacion clave para predecir los
cambios en la diversidad y funcionamiento ecosistémico
que tendra lugar en el futuro cercano, y por lo tanto sera
de gran utilidad para planificar acciones de adaptacion y
mitigacion local y regional del cambio climatico global.
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