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Construccion de un sistema de observacion y monitoreo
para evaluar los impactos del cambio climético en la
biodiversidad de los ecosistemas de montana de los Andes:

El trabajo de la Red GLORIA-ANDES

. i

| cambio climatico involucra rapidas variaciones de la tem-
peratura y alteraciones en los patrones de la precipitacion.
En el caso de los ecosistemas y vegetacion de montana, estos
cambios tienen grandes implicaciones para las especies y
comunidades vegetales. Los estudios ecoldgicos de larga
duracion realizados por la Iniciativa Global de observacion

de ambientes alpinos (GLORIA por sus siglas en inglés) demuestran

la alta sensibilidad al clima de muchos elementos de la biodiversidad,

en especial de las comunidades de plantas vasculares de alta montana

(Pauli et al. 2012). Sin embargo, las respuestas de las diferentes especies o P
que configuran estas comunidades son muy particulares y su grado
de susceptibilidad depende de varios factores, como sus adaptaciones =

fisiologicas y evolutivas, o su plasticidad ecoldgica y genética (Jump y
Penuelas 2005; Gottfried et al. 2012).

T
En este contexto, se ha conformado la Red GLORIA-Andes con una ’f
decena de sitios de monitoreo instalados a lo largo de los Andes para !
evaluar el impacto del cambio climatico sobre la vegetacion de altura !
en los Andes. Este boletin presenta los principales resultados de la Red
y los esfuerzos para promover su sostenibilidad.
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ara el caso de los Andes, desafortunadamente, existe un limi-
tado conocimiento sobre la sensibilidad de las comunidades
de plantas vasculares al cambio climatico y, mas aun, sobre la
manera en que estos factores determinan la sensibilidad de
estas especies a las variaciones de temperatura y precipita-
cion proyectadas para los Andes. Esto dificulta comprender y
predecir las posibles respuestas de estos organismos a estos escenarios
de cambio, con el fin de delinear acciones efectivas que reduzcan su
vulnerabilidad. Una de las formas mas efectivas para reducir esta incer-
tidumbre es documentar, de forma sistematica y rigurosa, los cambios
que puedan estar ocurriendo en
estos ecosistemas como una estra-
tegia basica para incrementar nues-
tra capacidad de respuesta. Este
boletin resume el trabajo realizado
por la Red GLORIA-Andes para con-
solidar un sistema de observacion
que permita comprender las distin-
tas respuestas de la vegetacion de
los ecosistemas de alta montafa en
los Andes a anomalias climaticas.
Ademas, se evidencian los esfuerzos
de sus socios por institucionalizar el
trabajo de la Red, asi como los retos
y oportunidades para promover
la sostenibilidad del monitoreo en
la region como una de las respues-
tas de adaptacion a los cambios
ambientales.
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LA PROBLEMATICA DEL CAMBIO CLIMATICO
Y LA BIODIVERSIDAD EN LOS ALTOS ANDES

Durante la tltimas décadas, varios estudios concuerdan
en que el calentamiento global afecta a la biodiversidad
en diferentes escalas y de diversas formas (Aradjo y

Rahbek, 2006; Broennimann et al. 2006; IPCC, 2007; Pear-
son, 2006; Sala et al. 2000; Thuiller et al. 2005; Feeley et al.

2011). La evidencia sobre las respuestas de las comuni-
dades bidticas de montaa a las variaciones en el clima
se basa en estudios que reportan varias dimensiones de
estos impactos; entre ellos: (1) alteraciones en la fisiolo-
gia de las especies y su capacidad de soportar eventos
extremos (p.ej. heladas; Sierra-Almeida y Cavieres, 2010;
Sklenaf et al. 2010), (2) cambios en los patrones de dis-
tribucion de las especies y configuracion de las comuni-

dades (Feeley et al., 2011; Gottfried et al. 2012; Pauli et al.

2012), (3) incrementos en las tasas de extincion locales
de especies (Dullinger et al. 2012; Pauli et al. 2007, 2012;
Pounds et al. 2006) y (4) alteraciones en los patrones
fenoldgicos (Zavaleta et al,, 2003). Como consecuencia,
también se proyectan cambios en los patrones de dis-
tribucién de los ecosistemas o biomas (Tovar et al. 2013;
Pefiuelas y Boada, 2003; Saenz-Elorza, 2003) y posibles
alteraciones en funciones ecosistémicas como los ciclos
del carbono y el agua (Buytaert et al. 2011).
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A Puna xerofitica. Sumac, Parque

Sin embargo, el entendimiento sobre como las altera-
ciones de los factores ambientales (i.e. temperatura del
aire y precipitacion) que controlan la configuracion

de las comunidades de vegetacion de los altos Andes
afectan a la biodiversidad de estos ambientes es, hasta
ahora, primordialmente conceptual (Cuesta et al.
2013). Por lo tanto, existe una necesidad apremiante
de desarrollar estudios de larga duracion (i.e. moni-
toreo) que caractericen a diferentes elementos de la
biodiversidad de los ecosistemas alto-andinos respecto
de su grado de susceptibilidad al cambio climatico.
Estos estudios deben identificar: a) aquellos grupos de
especies que tienen una mayor resiliencia—ya sea por
su capacidad de adaptacion producto de un mayor
rango de tolerancia fisioldgica o por su mayor acervo
genético para adaptarse—, y b) aquellos grupos con
un mayor grado de sensibilidad, y que probablemente
experimenten extinciones locales (Sierra-Almeida y
Cavieres, 2010) o tengan una alta capacidad de disper-
sion y facilidad para colonizar habitats climaticamente
mas aptos (Thuiller et al. 2008).
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A Pdramo de frailejones, Reserva Ecoldgica El Angel,

Ingapirca, Pichincha, Ecuador. Calchaquies, Tucumadn, Argentina Socondori, Apolobamba, Bolivia. Nacional Sajama, Bolivia. Carchi, Ecuador (Espeletia pycnophylla).

Los ecosistemas de pastizales altoandinos en los Andes Tropicales comprenden
los paramos, jalcas, punas (xerofitica y humeda) y paramos yunguerios. Ocu-
rren por encima del limite natural de los ecosistemas arboreos, generalmente
sobre los 3.500 m de elevacion. No obstante, este rango varia mucho depen-
diendo de las condiciones climaticas locales y la historia de uso del suelo. La
vegetacion dominante en estos ambientes estd caracterizada por la presencia
de gramineas amacolladas, arbustos esclerdfilos, hierbas en cojin, hierbas pos-
tradas y rosetas acaulescentes y su dinamica es controlada en gran medida por
el clima (Sklendr y Balslev, 2007; Navarro, 2011; Ramsay y Oxley, 1997).
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A La Red GLORIA-Andes ha promovido la instalacién de un sistema de observcion para monitorear los
impactos del cambio climatico en la biodiversidad de ecosistemas de montaria en los Andes.

Esto es especialmente relevante para los ecosistemas de
pastizales altoandinos, cuyos patrones de diversidad y
composicion de las comunidades de plantas vasculares
estan controlados por factores ambientales como la
temperatura del aire y del suelo, la radiacion solar (i.e.
disecacion), la humedad del suelo y el balance de car-
bono (Bader et al., 2007a; Cavieres y Piper, 2004; Korner,
1998; Korner y Paulsen, 2004), todos ellos altamente
susceptibles a sufrir alteraciones en escenarios de mayor
temperatura, mayor concentracion de CO, y mayor
estacionalidad.

En ese contexto, y articulados a esfuerzos globales
orientados a comprender el impacto del cambio clima-
tico sobre la biodiversidad de los ecosistemas de alta
montana, se ha promovido la instalacion de un sistema
de observacion (alerta temprana) para monitorear los
impactos del cambio climatico en la biodiversidad de los
de ecosistemas de montafia en un conjunto de sitios a lo
largo de los Andes, la Red de monitoreo GLORIA-Andes.
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LA INICIATIVA GLOBAL DE OBSERVACION
E INVESTIGACION DE LOS AMBIENTES
ALPINOS (GLORIA) EN LOS ANDES

La Iniciativa para la Investigacion y el Seguimiento Glo-
bal de los Ambientes Alpinos (GLORIA), fue creada en
el afo 2000 con el objeto de establecer una red mundial
para la observacion a largo plazo y el estudio compara-
tivo de los impactos del cambio climatico en la biodi-
versidad de la alta montana (Pauli et al. 2004). Hasta la
fecha, GLORIA ha establecido 116 sitios piloto de obser-
vacion en las principales cordilleras del planeta (p.ej. los
Alpes, Himalayas) bajo un protocolo de establecimiento
y seguimiento estandar a mediano y largo plazo.

Esta iniciativa privilegio los ecosistemas de alta mon-
tafia porque son altamente sensibles a variaciones en el
climay, como tal, permiten contar con indicadores de
impacto en tiempos relativamente cortos. Adicional-
mente, debido a que muchos de los procesos ecoldgicos
de estos ecosistemas estan asociados a factores ambien-
tales, se puede identificar facilmente la causa de los
impactos. Por otro lado, debido a que estos ecosistemas
se distribuyen a manera de islas entre cada montana, es
relativamente sencillo confinar a las poblaciones biolé-
gicas de estudio y comprender mejor sus dinamicas bajo
escenarios de cambio ambiental.

En los Andes, la Iniciativa Global GLORIA promovio
hasta el 2008 la instalacion parcial de 5 sitios de moni-
toreo: Cumbres Calchaquies en Argentina, Sajama en
Bolivia, Huaraz y Sibinacocha en Peru, y Chingaza en

Colombia. En base a esta experiencia, y como respuesta
al interés de los paises de la Comunidad Andina plas-
mado en varios instrumentos regionales de politica para
mejorar el conocimiento sobre los potenciales efectos
del cambio climatico sobre la diversidad biologica, en
2009 naci6 la Red GLORIA-Andes para promover el
monitoreo de los impactos del cambio climatico en

los ecosistemas altoandinos. La Red forma parte de la
Iniciativa Global GLORIA y su operacion se sustenta en
el establecimiento de sitios de monitoreo a lo largo del
gradiente latitudinal y altitudinal de la Cordillera de los
Andes, bajo protocolos metodologicos comunes y la
adopcion de estandares de manejo y administracion de
la informacion generada.

La Red GLORIA-Andes ha basado su trabajo en una
adaptacion de la metodologia desarrollada por la inicia-
tiva global GLORIA (Pauli et al.,, 2004) para ecosistemas
tropicales de alta montafa de vegetacion densa (Cuesta
et al., 2009). Segun esta metodologia, para establecer

un sitio de monitoreo se seleccionan tres o cuatro
cimas representativas del gradiente de vegetacion del
sitio, desde el ecotono del limite superior de los arboles
(donde sea aplicable) hasta los limites de la vida vegetal.
Posteriormente, en cada cima se establecen parcelas

de observacion permanente de 3 x 3 m, en donde se
instalan sensores para monitorear la temperatura del
suelo a -10 cm de profundidad en escala horaria (Figura
1). Finalmente, se registra informacion sobre la com-
posicion (i.e. riqueza de especies) y la cobertura de la
vegetacion (i.e. estructura de la comunidad de plantas)
en las parcelas y en toda el area cimera.
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A Figura 1. Esquema conceptual de un programa de monitoreo con enfoque adaptativo a través del cual es
posible la incorporacion de nuevas preguntas en un esquema de investigacion a largo plazo mientras que se
mantiene la integridad de las medidas clave. Adaptado de Lindenmayer y Likens (2009).
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En la actualidad, la Red GLORIA-Andes cuenta con 17
sitios de monitoreo ubicados en seis de los siete paises
andinos. Estos cubren una gran diversidad de habitats,
desde los paramos arbustivos muy himedos de la Cor-
dillera Oriental de Colombia, pasando por los paramos
pluviales y pluviestacionales dominados por herbaceas
del Ecuador y el norte de Perd, a los ecosistemas pluvies-
tacionales de la puna himeda de la cordillera oriental
de Pert1 y Bolivia, hasta la puna xerofitica del ramal occi-
dental de los Andes en Bolivia y el limite de los Andes
Tropical en el noroccidente de Argentina (Figura 2). En
esto sitios, mas de 800 especies de plantas vasculares y
no vasculares son monitoreadas, y se ha logrado generar
una serie climatica con registros de temperatura que,

en varios casos, supera los 5 aflos de datos continuos a
escala horaria. Estas caracteristicas han consolidado a

la Red GLORIA-Andes como el transecto de monitoreo
de cambio climatico y biodiversidad mas extenso de los
ecosistemas de montana tropicales del mundo.

La Red GLORIA-Andes es coordinada a nivel regional
por el Consorcio para el Desarrollo Sostenible de la
Ecorregion Andina (CONDESAN). A la fecha, mas de 60
profesionales y 15 organizaciones entre universidades,
organismos estatales y organizaciones no guberna-
mentales, participan en ella. A través de esta Red se ha
facilitado el intercambio de informacion y experiencias
entre los investigadores y las organizaciones vinculadas
al monitoreo en los sitios, y se ha promovido el fortale-
cimiento de capacidades en la region a través la instruc-
cion y entrenamiento sobre los parametros y protocolos
de la Red.
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De manera complementaria, la Red GLORIA-Andes ha
promovido la estandarizacion de procesos importantes,
como son: la vinculacion de los sitios a instituciones que
alberguen colecciones botanicas (p.ej. herbarios) a fin
de garantizar la fidelidad de la identificacion de plan-
tas; la estandarizacion de los sistemas de clasificacion y
nomenclatura para las plantas vasculares presentes en
los sitios de monitoreo; la documentacion fotografica
de los sitios y la vegetacion como una herramienta de
apoyo fundamental para la identificacion de las especies
y el establecimiento de la linea base; el manejo de la
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» Figura 2. Mapa de
ubicacion de los sitios
de monitoreo de la Red
GLORIA-Andes.
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informacion a través de una plataforma que responda

a las necesidades de los distintos miembros de la Red

y brinde acceso a toda la informacioén; y algunas consi-
deraciones metodoldgicas relacionadas con la tempo-
ralidad de los sitios y con estudios complementarios
que pueden ser realizados en las regiones monitoreadas
(Cuesta et. al, 2012). Estos procesos permiten garantizar
la calidad de la informacion generada y acumular de
manera organizada un acervo documental que puede
ser utilizado en iniciativas de investigacion complemen-
tarias sobre el tema.
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SOSTENIBILIDAD E
INSTITUCIONALIZACION DE
LA RED GLORIA-ANDES

La Red GLORIA-Andes se ha convertido en un referente
de colaboracion cientifica en la region, contribuyendo
a generar conocimiento de forma sistémica sobre

una tematica con mucha incertidumbre. Por esto, un
aspecto fundamental es lograr la sostenibilidad de la
Red en el largo plazo, permitiendo que los sitios gene-
ren informacion en 5y 10 aflos mas. De esta forma,

los datos observados pueden ser la base para delinear
estrategias y politicas, tanto regionales como naciona-
les, ante las respuestas de la flora altoandina a las nueva
configuracion del clima en la Cordillera de los Andes
durante las proximas décadas.

En este sentido la Red ha dado pasos importantes a
través de la vinculacion de herbarios, museos y univer-
sidades que han adoptado a esta iniciativa de moni-
toreo como parte de sus programas permanentes de
investigacion. De esta forma se garantiza un compro-
miso a mediano y largo plazo de parte de instituciones
académicas. Complementariamente, se ha empezado

a trabajar con los programas de biodiversidad y cam-
bio climatico de los Ministerios de Ambiente de varios
paises andinos. De esta manera, se esta fortaleciendo e
institucionalizando tanto los sitios como los protocolos
de monitoreo, como herramientas para robustecer el
desarrollo de analisis de vulnerabilidad y la construccion
de indicadores que apoyen el disefio de acciones de
adaptacion y mitigacion del cambio climatico a escalas
nacionales.

En esta linea, durante el 2013, el Servicio Nacional de
Areas Naturales Protegidas por el Estado Peruano —
SERNANP formalizo su participacion en la Red con el
proposito de promover la instalacion del monitoreo en
el Sistema Nacional de Areas Naturales Protegidas por
el Estado. De igual manera, el Ministerio del Ambiente
del Ecuador- MAE ratificé su apoyo al fortalecimiento
de los cuatro sitios de monitoreo establecidos actual-
mente en el pais, y al establecimiento de sitios adicio-
nales. Complementariamente el MAE se comprometio,
a través de su Direccion Nacional de Adaptacion al
Cambio Climatico, a la creacion de una red nacional que
coordine a todos los actores vinculados al monitoreo
de los impactos del cambio climatico en los ecosistemas
andinos del pais.
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A Mads de 60 profesionales y 15 orga-
nizaciones entre universidades, orga-
nismos estatales y organizaciones no
gubernamentales participan en la Red
GLORIA-Andes.

Durante el Ultimo afio, y en el marco de su Programa
Global de Cambio Climatico, la Agencia Suiza para el
Desarrollo y la Cooperacion — COSUDE ha sido un actor
clave en el fortalecimiento de la Red GLORIA-Andes por
medio de la instalacion de nuevos sitios de observacion,
el re-muestreo de cumbres monitoreadas, la realizacion
de talleres de discusion, capacitacion y coordinacion
entre los miembros de la Red, y la preparacion del
primer analisis regional de la informacion generada
presentado en la publicaciéon “Biodiversidad y Cambio
Climatico en los Andes Tropicales”. Este apoyo ha sido
parte del Proyecto “Generacion de conocimiento y for-
talecimiento de capacidades como respuesta de adap-
tacion a los cambios ambientales en los Andes — CIMA”
ejecutado por CONDESAN y una amplia red de insti-
tuciones socias. El proyecto ha trabajado en sentar las
bases —sociales, cientificas, tecnoldgicas e instituciona-
les— para el establecimiento de sistemas de observacion
y monitoreo de los impactos de los cambios ambienta-
les en los Andes.

A pesar de que el promover la sostenibilidad de la Red
GLORIA-Andes es un reto continuo, el aporte que la
Red puede ofrecer en el disefio de politicas y estrate-
gias nacionales, y el compromiso de largo plazo de sus
miembros por ampliar el conocimiento sobre el cambio
climatico en la vegetacion de los altos Andes, son una
parte fundamental de la estrategia de fortalecimiento
en la que todos los miembros de la Red estan traba-
jando colaborativamente.
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:Cuadles son los impactos observados
del cambio climatico en la vegetacion altoandina?
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Primeros resultados del monitoreo de la Red GLORIA-Andes

La publicacién “Biodiversidad y Cambio Climatico en los Andes Tropicales” de
Cuesta y colaboradores, recoge los principales resultados del trabajo de la Red y
constituye una linea base de informacién sobre la composicion y estructura de
las comunidades de flora de alta montafia en los Andes. Adicionalmente, la publi-
cacion presenta una serie de informacion climatica en ambientes sobre los 3.500
metros.

La informacién generada para los primeros nueve sitios de monitoreo que hasta
el 2012 consolidaron la linea base, confirman que existen importantes diferencias
climaticas entre los ecosistemas de paramo y puna, lo que a su vez se expresa en
diferencias en la estructura y composicion de las comunidades de plantas vas-
culares (Cuesta et. al, 2012). Es asi que, los promedios maximos y minimos de
temperatura registrados para cada cima monitoreada, son mucho mds extremos
en los suelos mds secos y expuestos como son los suelos arenosos y graniticos de
la puna. En los ambientes punefos, las plantas se encuentran sometidas a varios dias de tempera-
turas bajo cero durante los meses invernales (junio a agosto) generando condiciones muy extremas
de estrés y demanda energéticas (Figuras 3 y 4). El monitoreo continuo de la temperatura de estos
ambientes permitird construir indicadores de alerta temprana sobre las variaciones progresivas en la
temperatura y los cambios que generan en la vegetacion de alta montafa.

Y Figura 3. Temperatura del suelo (-10 cm) maxima, media y minima mensual registrada para el periodo 2010-2013, en la cima
Padre Encantado (PEN) del sitio de monitoreo Complejo Volcanico Pichincha (EC-PIC)
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Y Figura 4. Temperatura del suelo (-10 cm) maxima, media y minima mensual registrada para el periodo 2010-2013 en la cima Isabel
(AR-CUC) del sitio de monitoreo Cumbres Calchaquies en Argentina.
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La linea base de los sitios de monitoreo evidencia los efectos de las extremas condiciones ambien-
tales de los altos Andes en la configuracién de las comunidades de plantas con un promedio de 100
especies por sitio, de las cuales solo unas pocas especies tienen una cobertura superior al 10% de la
superficie monitoreada (Figura 5). Este patron sugiere una alta vulnerabilidad de estos ecosistemas
debido a que las especies ocurren en poblaciones muy bajas, en niveles de estrés muy altos, en el
que pequeiios cambios podrian generar procesos de extensiones locales sin precedentes. El moni-
toreo de estas comunidades nos permitira identificar el tipo de especies mds susceptibles, asi como
aquellas mas resilientes. Este tipo de informacion es muy titil para delinear acciones de adaptacion
que reduzcan el grado de vulnerabilidad de estos ambientes.

Y Figura 5. Cobertura promedio de las especies por cada cima del sitio de monitoreo Complejo Volcanico Pichincha (EC-PIC). El eje Y
representa la cobertura de cada especie (%), el eje X el niimero de especies. Las lineas representan los valores medio de cobertura de
cada especie de cada cima.
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