











lianas lefosas. En las Yungas, estos
bosques se distribuyen a lo largo
de la provincia biogeografica, entre
2.900y 3.100 m, a 4.000 y 4.200 m
de elevacion. Géneros caracteristi-
cos de estos bosques son Polylepis,
Escallonia, Hesperomeles, Weinman-
nia, Diplostephium, Libanothamnus,
Espeletia, Gynoxis, Clethra, llex y
Miconia. En la fitorregién boliviano-
tucumano, los bosques de Polylepis
constituyen la vegetacion poten-
cial zonal del piso altimontano, en
areas con bioclima pluviestacional
himedo supratropical. Ocupa una
faja o cintura altitudinal situada en
promedio entre 2.800 y 3.000 m,
a3.900y 4.000 m de altitud. Estos
bosques estan totalmente domi-
nados por especies de Polylepis,
que son diferentes segun las zonas
geogréficas: Polylepis neglecta y
Polylepis crista-gallii, en Bolivia;
Polylepis australis, en el noroeste de
Argentina.
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Los bosques del piso montano
presentan la tipica fisonomia del
bosque de niebla y cubren la mayor
extension de los bosques pluviales
en el 4rea de estudio. En los Andes
del Norte se trata de bosques
densos, siempreverdes y altos del
piso supratropical con bioclima
pluvial himedo a hiperhimedo.
Crecen entre aproximadamente los
2.000y 3.000 m de elevacién en las
laderas de los diferentes ramales
de la cordillera de los Andes del
Norte y, segun la orientacion de la
pendiente, pueden estar rodeados
diariamente de una capa de niebla
que incide en su funcionamiento y
estructura (i.e. su descripcién gene-
ral como Bosques de Niebla). Son
bosques muy diversos que pueden
tener una presencia abundante de
palmas, principalmente del género
Ceroxylon. Otras especies impor-
tantes son Hedyosmum bonplandia-
num, Ocotea calophylla, Brunnellia

integrifolia, Ladenbergia macrocarpa,
Oreopanax spp., llex spp., Persea
spp., Cinchona spp., Retrophyllum
rospigliosii, Billia columbiana, Clethra
fagifolia, numerosas especies de
Clusia 'y de Weinmannia, asi como
de géneros de la familia Lauracea.

En la provincia de los Yungas, estos
bosques toman de manera genérica
el nombre de la regidn que los cobija,
Yungas. Aqui, los bosques de niebla se

encuentran aproximadamente entre
los 2.000y 3.000 m de elevacion, en
zonas de fuerte pendiente y con un
bioclima que oscila entre el pluvial
hudmedo, el hiperhiimedo, hasta el
pluviestacional himedo. El dosel es
multiestratificado y alcanza los 30 m.
Géneros de arboles caracteristicos
son Podocarpus, Prumnopitys, Wein-
mannia, Cedrela, Clusia, Cinchona,
Hedyosmum y algunos de palmas,
como Ceroxylon y Geonoma.
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Los bosques de niebla en el boli-
viano-tucumano se distribuyen
desde el centro de Bolivia al centro-
oeste de Argentina, ocupando en
Bolivia una faja altitudinal situada
en promedio entre los 1.800 m y los
2.800 m de elevacion. La compo-
sicion se caracteriza por Mirtaceas
(Myrcianthes, Siphoneugena), por
pino de monte (Podocarpus parlato-
rei) o por alisos (Alnus acuminata).

Los bosques pluviales subandinos
agrupan las selvas altas, siempre-
verdes, muy diversas y pluriestra-
tificadas que crecen en laderas y
crestas de serranias subandinas

de las vertientes externas de los
ramales occidental y oriental de los
Andes del Norte. Ocupan el piso
termotropical con bioclima pluvial
humedo a hiperhumedo, y muchas
veces cubierto por una capa de
niebla. El dosel llega a entre 20y 35
m, y estd compuesto de una altisima
diversidad de especies, a veces con
abundantes palmas. Al igual que

en el piso correspondiente a los

Yungas, aqui también puede ser
abundante la palma Dyctiocaryum
lamarckianum y Dyctiocaryum schul-
tzei, ademas de géneros como Cala-
tola, Gustavia, Tovomita, Hyeronima,
Nectandra, Chrysochlamys, Clarisia,
Caryodendron, Ruagea y Otoba.

Un grupo de ecosistemas bastante
singular en los Andes del Norte es
el de los bosques montanos de las
Cordilleras Subandinas Orientales,
que difieren en su composicion y
constituyen un grupo particular
de bosques montanos en esta fito-
rregion. Estos bosques ocupan las
laderas escarpadas hasta muy disec-
tadas de montafas bajas y medias,
y de colinas altas de los ramales
orientales de la Cordillera Oriental,
sobre una variedad de geologias
que incluyen rocas metamorficas,
sedimentarias, volcanicas y hasta
rocas calcéreas con modelado
karstico. Estos distintos sustratos

y modelados originan algunos
sistemas que se distinguen por su
estructura y composicién a nivel de
especies. Estan sobre los 1.400 m

de altitud y los 2.500 m aproxima-
damente, con un bioclima pluvial
himedo a hiperhiumedo.

En las Yungas, estos bosques estan
distribuidos en las partes mas
elevadas del piso montano bajo,
por encima de los 1.200 y 1.400 m,
hasta 1.700 y 2.000 m de elevacién.
Ocupan preferentemente laderas
altas y filos o crestas orograficas de
las cumbres de las serranias suban-
dinas bien expuestas a las lluvias

y nieblas (fisonomia de palmar), o
bien laderas con menor pendiente
y suelos mas profundos (fisonomia
de bosque). En la composicion flo-
ristica, son frecuentes dos variantes
de estos bosques: aquéllos alta-
mente diversos y aquéllos domi-
nados por la palma Dictyocaryum
lamarckianum.

En el boliviano-tucumano se distri-
buyen en el piso subandino de los
Andes Orientales, desde el centro
de Bolivia al oeste de Argentina. En
Bolivia, ocupan una franja altitudi-
nal promedio entre 600y 1.900 m
de elevacidn, en areas con bioclima
pluviestacional hUumedo termotro-
pical. Son bosques siempreverdes
a siempreverdes estacionales,
diversos, generalmente dominados
por varias especies de Lauraceas
y/o Mirtaceas, asi como por nogal
(Juglans spp.) o por tipa (Tipuana
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Bosques pluviestacionales

Los bosques pluviestacionales y
deciduos se encuentran restringidos
a los pisos montanos y subandi-
nos en condiciones orograficas y
climaticas singulares. En los Andes
del Norte estos bosques crecen en
laderas y crestas montafiosas en las
vertientes de clima pluviestacional,
sobre suelos bien drenados con
sustratos diversos. Son bosques de
distribucion restringida, pues a lo
largo de la extension de los Andes
del Norte, el piso mesotropical es
mayormente pluvial himedo y son
relativamente escasas las areas con
una estacionalidad marcada. Otro
motivo es que muchas de estas
areas, al encontrarse en valles, han
sido fuertemente modificadas por
los asentamientos humanos desde
hace mas de dos mil afos.

Los bosques estacionales montanos
forman un bosque con un dosel

de entre 10y 15 m, compuesto

por las siguientes especies: Clusia
multiflora, Roupala pseudocordata,
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Escallonia floribunda, Psidium cau-
datum, Psidium guianensis, Rapanea
ferruginea, Myrsine ferruginea, Wein-
mannia glabra'y Berberis discolor.

En las Yungas, estos bosques semi-
deciduos constituyen la vegetacion
potencial de las laderas medias o
altas de algunos de los valles secos
interandinos de Yungas, en areas
con bioclima pluviestacional y
ombroclima subhimedo del piso
mesotropical. Ocupan un rango
altitudinal entre 2.000 y 2.100 m,
a2.800y 3.100 m de elevacion.
Estructuralmente, son bosques
semicaducifolios, con dosel de
entre 15y 20 m de altura media,
actualmente representados sélo por
manchas remanentes dispersas y de
poca extension. Entre las especies
caracteristicas estan Parapiptadenia
excelsa, Erythrina falcata, Jacaranda
mimosifolia, Carica quercifolia,
Caesalpinia spinosa, Dasyphyllum
brasiliensis, Juglans soratensis,
Cedrela lilloi, Cedrela sp., Aralia sora-
tensis, Mimosa soratensis, Tecoma
stans.

En el boliviano-tucumano estan
varios tipos de bosques zonales, dis-
tribuidos en el piso montano de los
Andes Orientales, desde el centro
de Bolivia al oeste de Argentina. En
Bolivia, ocupan una franja altitudi-
nal promedio entre 1.900y 2.900 a
3.100 m, en areas con bioclima plu-
viestacional subhimedo mesotropi-
cal. En dicha regioén, estos bosques
estan generalmente dominados

por Tipuana tipu o por Erythrina
falcata. En la actualidad, han sido
mayormente reducidos, por el uso
humano, a remanentes degradados
o refugiados en situaciones topo-
gréficas poco accesibles.

Bosques xerofiticos

Los bosques xerofiticos, al igual que
los estacionales, estan restrigidos al
piso montano y subandino. Incluso
los sistemas del piso montano sélo
se encuentran en las Yungas y en el
boliviano-tucumano.
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Los hosques xerofiticos, al igual que los estacionales,
gstan restrigidos al piso montano y subandino. Incluso
los sistemas del piso montano sélo se encuentran en las
Yungas y en el boliviano-tucumano.

Los bosques montanos xerofiticos
de Yungas estan caracterizados
por vegetacion de los valles altos
secos y semidridos interandinos
del piso montano, donde se pre-
senta un marcado efecto climatico
de sombra de lluvia orogréfica que
origina un bioclima xérico. Dis-
tribuidos desde el norte de Peru

al centro de Bolivia, constituyen
formaciones de bosques bajos y
arbustales caducifolios con dosel
semiabierto a abierto, dominados
por especies xeromoérficas entre las
que se incluyen diversas Cactdceas
arbustivas.

Las variantes mas alteradas de este
sistema tienen una fisonomia pre-
dominante de arbustales y matorra-
les espinosos o de hojas resinosas
de entre 1y 2 m, que se disponen
en mosaico con manchas de her-
bazales graminoides amacollados.
Hay algunas diferencias en la com-
posicion floristica a lo largo de la
distribucién latitudinal de este sis-
tema, pero habitualmente dominan
especies de géneros como Schinus,
Tecoma, Carica, Delostoma, Mutisia
y Zanthoxylum, ademas de muchas
especies de leguminosas.

En el caso de los bosques montanos
xerofiticos del boliviano-tucumano,
se incluyen varios tipos de bosques,
generalmente dominados por Schi-
nopsis haenkeana, Carica angustifo-
lia, Aspidosperma horko-quebracho
y diversas Cactdceas. Se distribuyen
principalmente en los valles secos
interandinos altos del centro-sur

de Bolivia, con extensiones hacia
areas homologas del noroeste de
Argentina.
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Los bosques subandinos xerofiticos
en los Andes del Norte representan
la vegetacion boscosa del piso ter-
motropical superior con bioclima
seco, aproximadamente entre los
600y 1.200 m. Estos ambientes

son de escasa extension en los
Andes del Norte, ademas de ser
sitios que, por sus caracteristicas de
clima, han sido desde hace mucho
tiempo habitados, de modo que la
cobertura natural remanente en la
actualidad es muy escasa. Algunos
géneros representativos son Bur-
sera, Plumeria, Jacaranda 'y Eriotheca.

En las Yungas, esta vegetacion
corresponde a las zonas inferiores
de los valles del piso montano bajo;
a menudo, en laderas montano-
sas con suelos pedregosos bien
drenados. Ocupan areas del piso
termotropical con bioclima xérico y
ombroclimas seco y semiarido, y se
encuentran aproximadamente entre
800y 2.000 m de elevacién. Como
en el macrogrupo anterior, la com-
posicion floristica esta bien dife-
renciada entre las Yungas de Perd y
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las de Bolivia, o del norte y del sur;
estas diferencias se deben al origen
distinto de ambas floras. En el norte,
con géneros de afinidad a la flora de
la regién Tumbes-Guayaquil, como
Prosopis, Eriotheca, Erythrina, Ceiba;
y en el sur, con afinidad a la flora
chiquitana presente en la provincia
de Santa Cruz, como Schinopsis,
Anadenanthera, Phyllostylon, Astro-
niumy Amburana.

En el boliviano-tucumano, los bos-
ques xerofiticos corresponden al
grupo de bosques bajos, espino-
sos, caducifolios a semideciduos.
Estos constituyen la vegetacién
potencial zonal climéatica del piso
subandino termotropical, con un
bioclima xérico de seco a semiarido.

Los hosques subandinos xerofiticos en los Andes del Norte
representan la vegetacion boscosa del piso termotropical
superior con bioclima seco, aproximadamente entre los

600y 1.200 m.

Jan Baiker

Incluye varios tipos de bosques,
con flora muy diversa y rica en
especies endémicas. Estdn gene-
ralmente dominados por arboles
de la familia Anacardiaceas, como
Schinopsis haenkeana, Loxoptery-
gium grisebachii, Cardenasiodendron
brachypterum, y por diversas Cac-
tdceas arborescentes y arbustivas.
Se distribuye principalmente en los
valles secos interandinos y en las
serranias subandinas del centro-sur
de Bolivia, con extensiones hacia
areas homologas del noroeste y
centro-oeste de Argentina.

Diversidad, remanencia
y representatividad
en areas protegidas

Peru es el pais donde existen

mas ecosistemas de bosques mon-
tanos (n = 38), seguido por Bolivia
(n =36), Ecuador (n = 18), Colombia
n =9) yVenezuela (n =9). Sin
embargo, Bolivia es el pais andino
que mas ecosistemas singulares
(Unicos) tiene en su territorio.

Todos los sistemas de bosques
montanos con procedencia fitogeo-
grafica del boliviano-tucumano y
muchos de la puna xerofitica son
exclusivos de este pais. No obstante,
muchos de estos ecosistemas deja-
rian de serlo al incluir la distribucion
sur de algunos de ellos, presentes
en Chile y/o Argentina (Josse et al.
2009).

Las reas remanentes de bosques
pluviales se encuentran distribuidas
en las tres cordilleras en Colombia

y en la Cordillera Oriental de los
Andes en Ecuador, Pert y Bolivia
(Fig. 7b). En contraste, los bosques
pluviestacionales se concentran en
la fitorregién Boliviana-Tucumana,
con centros de remanencia en el
suroccidente de los Andes del Ecua-
dory en las Yungas en Pert (Fig. 7a).
Los bosques xéricos se encuentran
concentrados en el norte del Perd 'y
en Bolivia (Fig. 7c). A nivel de pais,
Bolivia contiene el mayor porcen-
taje de bosques pluviestacionales

y xéricos. Colombia y Peru tienen
importantes areas de bosques
montanos pluviales (35% y 33%,
respectivamente). Perti también
tiene importantes extensiones de
bosques pluviestacionales y xéricos
(Tabla 6).

A partir del mapa de los Andes y de
la cobertura de areas protegidas,
estimamos la superficie represen-
tada de cada ecosistema en los siste-
mas nacionales de conservacién in
situ a escala regional (Tabla 7). Este
analisis muestra que 34 ecosistemas
(57%) de los 60 en el area de estudio
tienen una representacion menor al
10% dentro de los sistemas naciona-
les de proteccidn, y que de éstos, 17
no estan representados en ningun
area protegida de los paises andinos.
De estos sistemas subrepresentados,
la mayoria corresponde a sistemas
xerofiticos que se ubican general-
mente en los valles interandinos a
manera de relictos rodeados de una
matriz antrépica.

Tabla 6. Remanencia de bosques montanos en los paises andinos. Los valores
representan los porcentajes de cada tipo de bosque por pais, en relacion al area total

en los Andes Tropicales.

Pais Pluvial Pluviestacional Xérico
Bolivia 15,1 50,6 758
Colombia 35,5 03 0,0
Ecuador 11,7 58 2,0
Peru 33,2 38,2 22,3
Venezuela 44 51 0,0
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Las areas remanentes de
bosques pluviales se encuen-
tran distribuidas en las tres
cordilleras en Colombia y en la
Cordillera Oriental de los Andes
en Ecuador, Pert y Bolivia ().
Los bosques pluviestacionales
se concentran en la fitorre-
gion Boliviana—Tucumana, con
centros de remanencia en el
suroccidente de los‘Andes del
Ecuador y en las Yungas en
Peri (b).

Los hosques xéricos se encuen-
tran concentrados en el norte
del Perﬂl en Bolivia (c).
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Tabla 7. Superficie actual y al interior de los sistemas nacionales de areas de conservacion de cada ecosistema de

bosque andino cartografiado en el mapa de los Andes del Norte y Centro. PN = parques nacionales.

Ecosistemas de bosques montanos Clima Super?cie Sup.erﬁcie i Superﬁciesinl Porcentaje Porcentaje
(km?) protegida (km?) proteccion (km?)  dentrodePN  fuerade PN
Bosque montano pluviestacional subhtimedo de Yungas Pe 13.480 190 13.290 1,4 98,6
Bosque subhtimedo boliviano-tucumano del subandino superior Pe 10.593 881 9.712 8,3 91,7
Bosque basimontano pluviestacional himedo de Yungas Pe 10.423 1.878 8.545 18 82
Bosque altimontano pluviestacional de Yungas Pe 7.724 669 7.055 8,7 91,3
Bosque basimontano pluviestacional subhimedo de Yungas del Sur Pe 7.227 1.328 5.9 18,4 81,6
Bosque subhiimedo boliviano-tucumano del subandino inferior Pe 5.375 848 4.527 15,8 84,2
Bosque montano bajo pluviestacional subhiimedo de los Andes del Norte  Pe 3.716 19 3.697 0,5 99,5
Bosque montano pluviestacional de los Andes del Norte Pe 2.779 512 2.267 18,4 81,6
Bosque montano bajo pluviestacional himedo de los Andes del Norte Pe 2.158 954 1.204 44,2 55,8
Bosque altimontano pluviestacional boliviano-tucumano Pe 1.881 0 1.881 0 100
Bosque subandino boliviano-tucumano de transicién con las Yungas Pe 1.63 565 1.065 34,7 65,3
Bosque piemontano pluviestacional subhimedo de los Andes del Norte ~ Pe 1.012 7 1.005 0,7 99,3
Bosque basimontano pluviestacional subhiimedo de las Yungas del Norte  Pe 885 7 878 0,8 99,2
Bosque de Polylepis altimontano pluviestacional de las Yungas Pe 728 146 582 20,1 79,9
Bosque bajo altoandino de la puna xerofitica occidental Pe 570 119 452 20,8 79,2
Bosque montano subhdmedo boliviano-tucumano Pe 437 0 437 0 100
Bosque riberefio subandino interandino boliviano-tucumano Pe 404 138 266 34,2 65,8
Bosque bajo de cresta pluviestacional de las Yungas Pe 170 0 170 0 100
Bosque subhtiimedo riberefio montano boliviano-tucumano Pe 117 0 117 0 100
Pajonal altimontano boliviano-tucumano Pe 9.613 728 889 7,6 92,4
Pajonal pluviestacional montano boliviano-tucumano Pe 3.222 6 3.217 0,2 99,8
Bosque y palmar basimontano pluvial de las Yungas Pv 44.327 17.593 26.734 39,7 60,3
Bosque montano pluvial de los Andes del Norte Pv 43.155 10.236 32918 23,7 76,3
Bosque montano bajo pluvial de los Andes del Norte Pv 39.871 9.425 30.445 23,6 76,4
Bosque montano pluvial de las Yungas Pv 21.183 7.183 14 339 66,1
Bosque montano pluviestacional himedo de las Yungas Pv 14.025 1.728 12.297 12,3 87,7
Bosque altimontano Norte-Andino siempreverde Pv 12.792 4312 8.48 33,7 66,3
Bosque piemontano pluvial de los Andes del Norte Pv 8.892 3.282 5.61 36,9 63,1
Bosque altimontano pluvial de las Yungas Pv 8.235 1.743 6.492 21,2 788
Bosque montano pluvial de las Cordilleras Subandinas Orientales Pv 5.029 1.067 3.962 21,2 78,8
Bosques bajos y arbustales altimontanos de la puna himeda Pv 4.368 355 4.013 8,1 91,9
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Tabla 7. Superficie actual y al interior de los sistemas nacionales de areas de conservacion de cada ecosistema de

bosque andino cartografiado en el mapa de los Andes del Norte y Centro. PN = parques nacionales.

Ecosistemas de bosques montanos Clima Superficie Superfice  Superficiesin  Porcentaje - Porcentaje
(km?) protegida (km?) proteccion (km?)  dentrodePN  fueradePN

Bosque subandino himedo boliviano-tucumano Pv 4.071 1.101 297 27 73
Bosque montano bajo pluvial de la Cordillera del Cndor Pv 2.838 443 2.396 15,6 84,4
Bosque bajo altoandino de la puna xerofitica oriental Pv 951 0 951 0 100
Bosque pluvial sobre mesetas de arenisca de la Cordillera del C6ndor Pv 655 103 552 15,7 84,3
Bosque de Polylepis altoandino pluvial de las Yungas Pv 185 0 185 0 100
Bosque bajo altoandino de la puna himeda Pv 173 3 171 1,5 98,5
Bosques bajos y arbustales altoandinos paramunos Pv 127 6 121 4,7 95,3
Bosque de Polylepis altimontano pluvial de las Yungas Pv 84 1 84 09 99,1
Bosque altimontano de las Cordilleras Subandinas Orientales Pv 83 31 52 37 63
Bosque hdmedo montano boliviano-tucumano de aliso Pv 12 0 12 0 100
Bosque de Polylepis altimontano pluvial de los Andes del Norte Pv 1 10 1 879 12,1
Bosque interandino subandino xerofitico boliviano-tucumano Xe 28.827 2.032 26.795 7 93
Bosque bajo altimontano de la puna xerofitica central Xe 8.678 105 8.573 1,2 98,8
Bosque bajo xerofitico interandino de la prepuna superior oriental Xe 7.234 22 7.213 0,3 99,7
(ardonal altoandino de la puna xerofitica occidental Xe 6.125 0 6.125 0 100
Bosque y arbustal basimontano xérico de las Yungas del Norte Xe 5.457 8 5.449 0,1 99,9
Bosques y arbustales montanos xéricos interandinos de la puna himeda ~ Xe 4.383 210 4.172 4,8 95,2
Bosque montano boliviano-tucumano de pino de monte Xe 3.641 536 3.105 14,7 85,3
Bosque montano bajo xérico de los Andes del Norte Xe 3.553 16 3.537 0,5 99,5
Bosque y arbustal montano xérico interandino de las Yungas Xe 3.048 1 3.047 0 100
Bosque tumbesino deciduo de tierras bajas Xe 2.707 28 2.679 1,0 99,0
Bosque tumbesino deciduo premontano Xe 1.752 34 1.718 2 98
Bosque basimontano xérico de las Yungas del Sur Xe 1.393 152 1.241 10,9 89,1
Bosque freatofilo subandino interandino boliviano-tucumano Xe 1.093 91 1.002 83 91,7
Bosque montano xérico interandino boliviano-tucumano Xe 1.089 136 952 12,5 87,5
Bosque tumbesino deciduo espinoso Xe 239 0 239 0 100
Bosques hajos edafoxerdfilos montanos y basimontanos Xe 156 11 145 73 92,7
bolivianos-tucumanos

Bosque freatdfilo del piso montano xerofitico Xe 130 0 130 0 100
Bosque piemontano xérico de los Andes del Norte Xe 94 0 94 0 100
Vegetacion riberefia basimontana de las Yungas Xe 88 0 87 0,3 99,7
Vegetacion riberefia del piso montano xerofitico Xe 87 3 84 4 96
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io concesion se ubican en Colombia
Tabla 8. Representacion de bosques montanos en los sistemas de areas protegidas de cinco paises andinos. Factores de presion

Pe = bosques pluviestacionales; Pv = bosques pluviales; Xe = bosques xerofiticos. y Ecuador. Separados por régimen
La Figura 8 presenta la distribucion climatico, la mayoria de los bosques
Bolivia Colombia Ecuador Perd Venezuela espacial de los tres factores de pluviestacionales presentes en
presién considerados en el analisis: Ecuador (75%) se ubica en areas de
Bosques Area (km?) % Area % Area % Area % Area % mineria, crecimiento poblacional y concesion minera. De igual manera,
protegido (km?) protegido (km?) protegido (km?) protegido (km?) protegido fuegos. 12% de los bosques pIuviestacio-
Pe 42955 16,5 255 20 4,930 02 32464 46 4356 65,1 nales en Peru corresponde a areas
En el caso de la presién por mine- de explotacion minera. En Ecuador,
Pv 31.862 378 74934 17,9 24797 378 69.998 18,6 9.264 84,1 ria, se concluye que las areas bajo 32%y 47% de los bosques pluviales
explotacidon minera se encuentran y Xéricos estan en areas de conce-
Xe 58.018 56 0 0 1.480 0 17.103 13 0 0 concentradas en Peru y Boli- sién; mientras que en el Peru los
via, mientras que las dreas bajo porcentajes bajo explotacién para

Agrupados por régimen climatico,

los bosques xéricos se encuentran Caracaso
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Tabla 9. Porcentaje del area de bosques montanos en cada pais bajo concesion o explotacion minera.
C = areas mineras en concesion; E = areas mineras bajo explotacion.

Colombia Ecuador Peru Bolivia
C E C E C E C E
BM pluvial 14,41 2,36 32,04 0,23 3,87 3,68 N/A 0,73
BM pluviestacional 32,94 2,78 74,80 0,41 6,32 12,19 N/A 0,61
BM xérico N/A N/A 47,09 1,87 6,11 14,84 N/A 1,62

estos dos tipos de bosques son 4%y
14% respectivamente (Tabla 9).

La presion por fuego se encuentra
distribuida de forma homogénea
en los cinco paises y entre los tipos
de bosques, con puntos de concen-
tracion en el norte de Colombia, en
las Yungas y en el piedemonte de

la Cordillera Real de Bolivia (con un
énfasis particular en el boliviano-
tucumano). Hay una mayor concen-
tracién de fuegos en los bosques
pluviestacionales y xerofiticos que
en los pluviales; el 9% y el 6%, res-
pectivamente, de los hexdgonos
que presentan una remanencia
mayor o igual a 50 km? reportan
presencia de fuegos (Tabla 10).

Tabla 10. Porcentaje del area remanente de cada tipo de bosque en
relacion a la ocurrencia de fuegos para el periodo 2002-2006 de acuerdo

con el sensor MODIS (rapid Fire).

Bosque Hexa’g:)nos Suma Area total Total fuegos
(N.°9) fuegos (%) (%)
Pluvial 1.656 743 10,1 34
Pluviestacional 556 2.016 3,4 9,3
Xerofitico 675 1.242 4,1 58

Sensibilidad potencial
de los bosques
montanos a procesos
de cambio climatico

Los modelos de nicho para evaluar
las areas potenciales de afectacion
muestran una tendencia clara de
pérdida de areas de los tres tipos de
bosques, en ambos modelos, en los
dos escenarios utilizados. El escena-
rio A2 reporta una mayor pérdida
potencial de dreas que el escena-
rio B2, siendo los méas dramaticos
los correspondientes al modelo
HADCMS3 (Tabla 11). Los rangos

del porcentaje de pérdida, entre el
escenario mas tenue y el mas dras-
tico, oscilan entre 6% (CCCMA B2)

y el 7% (HADCM3 A2) para los bos-
ques pluviestacionales; entre 13% y

Philippe de Rham

La presion por
crecimiento pobla-
cional se encuentra
concentrada en los
valles interandinos
de Colombia y Ecua-
dor,y en el altiplano
y las vertientes
orientales de los
Andes en Perly
Bolivia.

Precipitacion (mm)

400 —

350 -
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 - I
0T I \

CCCMA A2

Figura 9. Cambios en la superficie de bosques
montanos, para dos escenarios (SRES), de acuerdo

CCCMA A2

alos modelos HADCM3 y CCCMA.

HADCM A2

HADCM B2

Modelos / Escenarios 2060

21% para los pluviales; y entre 4%y
5% para los xerofiticos (Tabla 11).

Los analisis de dinamicas de cam-
bios en areas estables, perdidas y
ganadas, muestran consistente-
mente que, para los cuatro esce-
narios de los dos afos evaluados
(2020 y 2050), un gran porcentaje
de los bosques montanos se man-
tiene estable. Las areas de ganancia
del nicho climatico son siempre
mayores que las areas perdidas; no
obstante, este analisis no considera
el estado de la cobertura y uso de
la tierra para esos aios. Este factor
pudiera invertir considerablemente
esta relacion (Fig. 9y 10).

Tabla 11. Pérdida potencial de areas de los tres tipos de bosques montanos, de acuerdo
con dos modelos GCM (HADCM3 y CCCMA), para dos escenarios SRES (A2 y B2), para el

ano 2050.
Superficie (km?) Superficie perdida (km?) al aiio 2050
Bosques
CCCMA A2 CCCMA B2 HADCM3 A2 HADCMS3 B2
Pluvial -31.952 -27.570 -43.967 -32.831
Pluviestacional -5.464 -4.657 -7.944 -6.031
Xérico -3.370 -2.762 -3.706 -2.586

Pete Oxford
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Las areas de pérdida potencial de
bosques montanos se encuentran
distribuidas predominantemente
en los limites inferiores de elevacién
de su distribucion. En contraste,

las zonas de ganancia se distribu-
yen como franjas alineadas en el
extremo superior de la distribucién
de los bosques montanos. Estos
patrones confirman el desplaza-
miento hacia arriba en los ecosiste-
mas de bosque reportados en otros
estudios del impacto del cambio
climatico (Foster 2001; Tobén 2009;
Still et al. 1999; Pounds et al. 1999).

50

En la Figura 11 se puede observar
que mas del 80% de las areas de
ganancia ocurriria bajo los 4.000
m de elevacién, mientras que el
mismo porcentaje de las areas de
pérdida ocurriria bajo los 2.000 m
de elevacion.

Los impactos en la distribucién de
los limites superior e inferior de los
bosques montanos estan determi-
nados, en gran medida, por cambios
en temperatura y humedad ambien-
tal. Un incremento en la tempe-
ratura sugiere un desplazamiento
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Figura 10. Patrones de
areas estables, pérdida

y ganancia de bosques
montanos, para distintos
escenarios de cambio
climatico en el afo 2050:
a) CCMA A2; b) CCMA B2;
c¢) HADCM3 A2,y d)
HADCMS3 B2.
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Figura 11. Curva
acumulativa de

areas estables, de
ganancia y pérdida,

en la distribucion de
bosques montanos de
acuerdo con el escenario
HADCM3 A2.
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vertical hacia arriba del gradiente
ecotonal entre los ecosistemas bos-
cosos y el paramo o la puna. Con un
lapse rate constante del alrededor
de 0,6-0,7°C * 100 m™, las prediccio-
nes sugieren que las condiciones
de temperatura actuales (6ptimo
climatico) se desplazarian entre 140
y 800 m hacia arriba para finales de
este siglo (Buytaert et al. in prep.).

Los estudios recientes sobre
modelos de cambios climaticos
regionales para los Andes (Urrutia
y Vuille 2009) sugieren un incre-
mento en la humedad del aire, lo
cual tiene una relacién directa con
una disminucion en el lapse rate,
creando un mayor calentamiento
en los ecosistemas altoandinos.
Estas alteraciones tienen un efecto
en la formacién y condensacién de
las nubes (lluvia horizontal), lo que
incide directamente en los tipos
de bosques (xerofiticos versus esta-
cionales) y su composicién. Dichos
efectos sugieren distintas magnitu-
des de impactos entre los tipos de
bosques. Los bosques xerofiticos y
estacionales son potencialmente
mas susceptibles a experimentar
un mayor estrés hidrico y proce-
sos de disecacion, por una mayor
evotranspiracién. Adicionalmente,
la disposicion geografica de estos
bosques (enclaves secos en valles
interadinos) les da un factor de
mayor vulnerabilidad debido a la
probable desaparicion de su 6ptimo
climatico.

Identificacion de

areas prioritarias para
conservacion y manejo
de bosques montanos

Con base en los resultados genera-
dos (ver seccion 4.4), se produjeron
tres mapas de sintesis que identifi-
can geograficamente las areas prio-
ritarias por estado de conservacion,
por grado de amenaza y por vulne-
rabilidad potencial a los efectos del
cambio climdtico. Asi, se realizaron
tres comparaciones: a) remanencia
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bosques montanos por efectos del
cambio climatico pero que tienen
un alto grado de presién antropica.
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Remanencia versus presion f

Un enfoque simple y eficiente para
definir areas prioritarias de conser-
vacion es identificar aquéllas que
mantienen una buena cobertura
vegetal remanente pero que se
encuentran potencialmente muy
amenazadas por cambios dables en
la cobertura de la tierra (mineria) o
por efectos de degradacion debido a
una mayor intensificacién de activi-
dades extractivas (tala selectiva). En
este ejercicio, identificamos aquellas
areas (hexagonos de 100 km?) de
cada tipo de bosque que presen-
tan una remanencia de vegetacion
mayor al 50% (50 km?) y que tienen
un indice de presién mayor a 0,9.

0°00”

Bajo estas condiciones de rema-
nencia y presion, las areas priori-
tarias para los bosques pluviales
(siempreverdes) se encuentran
concentradas en la porcién sur de
la Cordillera Occidental y Oriental
de Colombia (departamentos de
Cauca, Choco, Putumayo y Nariio),
en la Cordillera del Céndor y el sur
de la Cordillera Oriental de Ecua-
dor (provincias de Morona, Loja

y Zamora). En Pery, las éreas de
importancia se encuentran disper-
sas a lo largo de las Yungas, con una
zona importante en la frontera con
Bolivia; Bolivia y Venezuela no pre-
sentan areas importantes para estos o
bosques bajo los mencionados cri- \ Titcsia
terios de priorizacion.
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norte peruano; y en el suroriente de
Bolivia, en los bosques bolivianos-
tucumanos de los departamentos
de Tarija y Chuquisaca.

Las areas identificadas como priori-

tarias para los bosques xerofiticos
se encuentran en el norte de Peru,
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en el margen occidental del rio
Marainén, en los departamentos de
Cajamarca, Piura y La Libertad; y en
los bosques del sur de la provincia
de Loja y el Oro, en Ecuador; y espe-
cialmente en los bosques xerofiticos
bolivianos-tucumanos de Santa
Cruz y Chuquisaca (Figura 12).

Figura 13. Unidades de
analisis donde mas del
65% del drea corresponde
a los sistemas nacionales
de areas protegidas y

la pérdida potencial de
bosques montanos es
superior a 50 km?, para

el afno 2050 segun el
escenario HADCM3 A2.

Pérdida potencial de
bosques versus areas
protegidas: vulnerabilidad

Las principales areas que pudieran
tener importantes pérdidas de bos-
ques montanos, debidas a cambio
climatico, se concentran en las areas
protegidas —parques nacionales
principalmente— de la vertiente
amazdnica de la Cordillera Oriental
(Tabla 12, Fig. 13). Las areas con pér-
didas mas significativas son el PN
Yanachaga-Chemillen, el PN Manu,
el PN Madidi junto con el ANMIN
Apolobamba, el PN Carrasco y el PN
Amboro.

““Jan Baiker

-

2

Ganancia potencial de
bosques versus presion:
areas de interés regionales
paraintervencion

Uno de los principales problemas
asociados a la cuantificaciéon de los
impactos del cambio climatico es

la factibilidad de que areas climati-
camente favorables en escenarios
futuros permitan el desplazamiento
de la vegetacion en el gradiente
ambiental. Esta posibilidad se ve
siempre con gran incertidumbre en
regiones como los Andes, donde

la remanencia de vegetacién en
paises como Ecuador y Colombia es
inferior al 50%, y se esperan tasas de
cambio de uso de la tierra entre el
1%y el 2% anual.

Como una muestra de estos posi-
bles problemas e interrelaciones
entre cambio climatico y pérdida
de cobertura vegetal, se identifico
aquellas areas donde se estima una
ganancia de mas de 50 km? para

el ano 2050, segun el escenario
HADCM3 A2y el indice de presion
combinado es mayor a 0,9 (Figura
14).

Tabla 12. Zonas donde mas del 65% corresponde a los sistemas nacionales de areas
protegidas y la pérdida potencial de bosques montanos es superior a 50 km? para el
afno 2050, segun el escenario HADCM3 A2.

La cantidad de asteriscos equivale a una mayor 0 menor concentracion de dreas con pérdidas
boscosas; tres asteriscos son las zonas con mayor pérdida y viceversa.

Area protegida Ubicacién Pais
Tatama* Cordillera Occidental Colombia
Alto Fragua-Indi Wasi* Cordillera Oriental Colombia
Cotacachi-Cayapas* Cordillera Occidental Ecuador
Cayambe-Coca* Cordillera Oriental Ecuador
Sumaco-Napo-Galeras** Cordillera Oriental Ecuador
Sangay*** Cordillera Oriental Ecuador
Podocarpus* Cordillera Oriental Ecuador
Alto Mayo** Cordillera Oriental Peru
PN Cordillera Azul*** Cordillera Oriental Peru
PN Yanachaga-Chemillen*** Cordillera Oriental Peru
PN Manu*** Cordillera Oriental Perd
PN Bahuaja-Sonene** Cordillera Oriental Peru
PN Madidi y ANMIN Apolobamba*** Cordillera Oriental Bolivia
PN Carrasco y PN Amboré*** Cordillera Oriental Bolivia
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Figura 14. Unidades de analisis
donde se estima una ganancia de
mas de 50 km? para el aito 2050
segun el escenario HADCM3 A2y
el indice de presion combinado es
mayor que 0,9.

Las principales
areas que pudieran
tener importantes
pérdidas de bosques
montanos, debidas

a cambio climatico,
se concentran en las
areas protegidas —
parques nacionales
principalmente— de
la vertiente amazo-
nica de la Cordillera
Oriental.

La mayoria de estas areas se con-
centran en los pisos altoandinos

y altimontanos, lo que sugiere un
desplazamiento de los bosques
montanos hacia arriba, como por
ejemplo en el altiplano Boliviano-
Peruano, pero que se espera sufran
cambios significativos en cuanto a
su dindmica agricola y desarrollo
periurbano.

Bernardeta

Philippe de Rham

Estas areas pudieran tener un valor
estratégico alto en el momento

de desarrollar acciones de adap-
tacién y mitigacion en respuesta a
los impactos del cambio climatico.
Idealmente, el mantenimiento de

la conectividad mantendra la per-
meabilidad en el paisaje y permitira
los eventuales desplazamientos de
especies y biomas.

Muchas de estas areas se encuen-
tran concentradas en Peru (de
manera dispersa cubriendo casi
todos los Andes) y en Bolivia, mien-
tras que en Colombia y Venezuela
casi no existen. Este es un sesgo
geografico que se debe a que en
Venezuela no hay areas mineras, lo
que disminuye en gran medida el
indice de presién (Figura 14).

No obstante, esto no quiere decir
que no existan areas de ganancia
de bosques montanos significa-
tivas en Colombia, pero que no
tienen un nivel tan alto de presion
potencial.
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Jorge Anhalzer

Discusion

En el presente estudio se evalud el estado de con-
servacion de los bosques montanos en los Andes
Tropicales. Esto permitid identificar areas priori-
tarias para el manejo y la conservacion, debido a

La caracterizacion del estado de
conservacion requirié la genera-
cién de informacion espacialmente
explicita sobre la distribucién actual
de los ecosistemas andinos, su
representatividad en los sistemas
nacionales de conservaciény un
conjunto de factores de presién. En
el contexto del presente estudio,

la implementacién de esta meto-
dologia ha permitido generar una
vision consistente sobre las areas
potencialmente mas vulnerables

y prioritarias de los bosques en los
Andes Tropicales.

Sin embargo, el uso efectivo de

los resultados de este ejercicio
requiere de un entendimiento deta-
llado, tanto de las consideraciones
metodoldgicas utilizadas en la

su grado de vulnerabilidad, que
esta dada por dos factores: una
posible transformacion o degra-
dacion por cambios en el uso
de la tierra, o por efectos del
cambio climatico en la distribu-
cion de estos hosques.

implementacion del proceso como
de las fuentes de incertidumbre
inherentes a las fuentes de informa-
ciéon empleadas.

Un aspecto importante que debe
considerarse para el uso de los
resultados es la temporalidad de
los datos empleados. La informa-
cion sobre la remanencia de los
ecosistemas corresponde, en su
gran mayoria, al periodo 1999-
2001. Dicha informacion requiere
ser actualizada con el fin de tener
una mejor aproximacién al estado
actual de la cobertura vegetal,
especialmente en 4reas que han
registrado procesos rapidos de
cambio en la cobertura del suelo
en los ultimos afos.




Adicionalmente, muchas de las
areas consideradas como remanen-
tes naturales realmente presentan
diferentes niveles de degradacion
debido a actividades humanas
como la tala selectiva, el pastoreo
extensivo y otros usos extractivos
de los ecosistemas naturales. Sin
embargo, tales usos del suelo son
dificiles de caracterizar espacial-
mente de forma sistematica a esca-
las regionales (Josse et al. 2009).
Esto conduce potencialmente a
errores de omision respecto a la
presion antropica, especialmente en
paisajes altoandinos presentes en
Bolivia y Peru.

Los indicadores de presion utiliza-
dos son la mejor informacion regio-
nal que se pudo recopilar y generar
durante el tiempo de la realizacion
de este estudio. Los factores men-
cionados representan diversos pro-
cesos de afectacion a la estructura
y composicién de los ecosistemas
de bosques montanos en los Andes
Tropicales.

La mineria representa un impacto
directo en la completa remocién de
los ecosistemas en el 4rea directa de
extraccion. Si bien en términos de
extensién a nivel individual las areas
de concesién y extraccién no son
muy grandes, el drea agregada de
todas las concesiones es sustancial
y su impacto ambiental pudiera ser
mucho mayor.

Por ejemplo, la mina Yanacocha,
en Pery, tiene un territorio conce-
sionado por el Estado peruano de
138.000 ha, de las cuales apenas el
25% se encuentra actualmente en
produccién. No obstante, el area
explotada es fundamental para el
abastecimiento de agua potabley
riego de la ciudad de Cajamarca,
que tiene aproximadamente
150.000 habitantes (Proyecto
Paramo Andino). Existe un con-
junto de externalidades ambien-
tales relacionado con los impactos
sociales y culturales en las comuni-
dades agricolas/campesinas de los
Andes.
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En resumen, la mineria se ha con-
vertido en un tema central dentro
de los debates sobre el desarrollo
de los paises andinos, cargado

de profundas implicaciones eco-
némicas, sociales, ambientales y
politicas. En este marco, el disefar
e identificar areas prioritarias para
promover procesos de manejo y
conservacion de bosques mon-
tanos no puede estar descontex-
tualizado de los escenarios de
desarrollo y explotacion de los
bloques mineros y sus multiples
implicaciones.

El fuego es un excelente descriptor
de degradacién asociada a la tala
selectiva y a procesos de expansiéon
agricola en areas boscosas. Por

otra parte, es importante entender
que el fuego no es un componente
natural de regimenes de disturbio,
como en bosques boreales o aus-
trales. No obstante, los fuegos ini-
ciados por humanos son frecuentes
en los Andes Tropicales. Extensas
areas de bosques altoandinos han
sido transformadas en sistemas
herbaceos y se ha modificado com-
pletamente el paisaje (bosques de
quenuales, Polylepis, en las Yungas).

Las razones para estos sucesos tie-
nen que ver con practicas asociadas
a los sistemas agricolas. El fuego

es utilizado para promover nuevos
brotes de pastos que, se piensa,
tienen mayor contenido nutricional
y una mayor palatabilidad para el
ganado (Hofstede 1995). El fuego
puede ser utilizado intencional-
mente para crear nuevos pastos o
para eliminar la vegetacion lefiosa
que se haya regenerado en pasti-
zales preexistentes (Keating 1997).
Adicionalmente, las quemas estan
asociadas con la produccién de car-
bon para abastecer mercados loca-
les (Carchi) y mantener economias
también locales (Baader et al. 2007).
La ceniza es ademas colectada para
ser empleada como fertilizante,
junto con muchas especies arboreas
utilizadas como lefa de uso domés-
tico (Knapp 1991).

La mineria representa
un impacto directo en la
completa remocion de
los ecosistemas en el
area directa de extrac-
cion. Si bien en térmi-
nos de extension a nivel
individual las areas de
concesion y extraccion
no son muy grandes, el
area agregada de todas
las concesiones es
sustancial y su impacto
ambiental pudiera ser
mucho mayor.

Plearn
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Las dindmicas de expan-
sion de pastos, defores-
tacion, tala selectiva y
avance de la frontera
agricola son activida-
des que constituyen

el principal factor de
pérdida y alteracion de
los bosques de montafia
en los Andes Tropicales.

No obstante, es necesario enfatizar
la necesidad de incluir, de forma
explicita, las dindmicas de expan-
sion de pastos, deforestacion, tala
selectiva y avance de la frontera
agricola; actividades que constitu-
yen el principal factor de pérdida y
alteracion de los bosques de mon-
tafa en los Andes Tropicales (Myers
et al. 2000; Tobon 2009; Bruijnzeel
and Hamilton 2000).

La tasa de crecimiento de la pobla-
cién es un buen indicador de pre-
sion a escala regional. Las areas
que actualmente experimentan

un importante crecimiento de la
poblacién tienden a ejercer pre-
sion sobre 4reas naturales. Este es
un ejemplo clésico de los frentes

de colonizacién en el piedemonte
de la Amazonia (Messina y Walsh
1999) y pudiera ser importante para
analizar la dindmica de ocupacion
de los nuevos frentes de deforesta-
cién y extraccién minera. A futuro,
sera importante generar escenarios
prospectivos del crecimiento pobla-
cional esperado para el ano 2015

62020, como una medida de las
posibles dindmicas de presion en
los ecosistemas remanentes de los
Andes.

En cuanto a los potenciales efectos
del cambio climatico, se observan
algunos patrones importantes.

El primero es que los efectos en

el nicho climatico de los bosques
montanos son altos y que en esce-
narios de incremento de tempe-
ratura de 4°C a 5°C la distribucién
de los bosques de montana estara
completamente alterada para fines
de este siglo (Still et al. 1999; Pounds
etal 1999; Bush et al. 2009).

Por otra parte, los modelos de nicho
empleados no consideran variables
como cambios en la distribucion
altimétrica de la formacion de ban-
cos de nubes, lo cual pudiera tener
implicaciones muy graves en cuanto
a promover extinciones masivas

de especies, sobre todo de las mas
sensitivas a la humedad relativa del
ambiente, como las lianas y epifitas
en general. Este factor pudiera ser
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determinante en los bosques pluvies-
tacionales y xéricos, que dependen
en gran medida de la lluvia horizontal
durante las épocas secas para mante-
ner un balance hidrico positivo.

Existe un consenso de la comunidad
cientifica de que el clima seguirad un
proceso continuo de calentamiento
en el orden de 0,3°Ca 0,7°C por
década, en respuesta a los cambios
en las fuerzas radioactivas producto
de las emisiones de los gases inver-
nadero y aerosoles (IPCC 2007). Los
estudios empiricos y los modelos

de circulacién global (GCM) para los
bosques nublados sugieren que los
incrementos en la concentracion de
los gases invernadero produciran un
alza en la altitud a la cual se forma

y condesa el banco de nubes en

los bosques tropicales (Nadkarniy
Solano 2002).

Los incrementos en las cantidades
del agua evaporada de los océanos
generan una inmensa cantidad de

vapor; el calor latente liberado, una
vez que este vapor se condensa,
genera un aumento en la tempera-
tura de la atmosfera. Un efecto deri-
vado de tal fendmeno se manifiesta
en los perfiles termales verticales,
los que han tendido a un lapse

rate adiabatico humedo. Debido a
esto, se incrementa la amplitud del
gradiente térmico, amplificando el
rango calido en las altas montanas
en relacién a los ecosistemas de
tierras bajas (Still et al. 1999). Los
desplazamientos altimétricos en

el banco de nubes se espera que
tengan un impacto muy fuerte en el
régimen hidrolégico de los bosques
montanos a través de reducir el
ingreso de agua de neblina y lluvia
horizontal de las nubes intercep-
tadas por la vegetacion (Bruinjzeel
1989; Loope y Giambelluca 1998).

Los pocos estudios sobre los posi-
bles impactos de estas alteraciones
en los bosques montanos sugieren
un fuerte remesén en la comunidad
de especies epifitas y animales sési-
les (Nadkarniy Solano 2002; Foster
2001; Pounds et al. 1999), muchos

de los cuales dependen del agua 'y
de los nutrientes aportados por la
lluvia horizontal. Esto pudiera tener
un efecto palpable en cambios en
la composicion de esta comunidad
y elevadas tasas de extinciones
locales.

De igual manera, una disminucién
de los dias nublados incrementa

la exposicidn a la radiacién solar,

lo que incide directamente en un
incremento en la evotranspiracion.
Tal combinacion de factores pudiera
generar altas tasas de extincion,
sobre todo de especies con un
nicho climatico restringido y con
poca plasticidad adaptativa Jumpy
Pifuelas 2005).

En este contexto, los efectos del
cambio climatico en los bosques
montanos pueden ser multiples y
manifestarse de diversas maneras

y a diferentes escalas. Este estudio
no considera los posibles efectos

en cuanto a cambios en la estruc-
tura y composicion de los bosques
(debido a altas tasas de extincién de
especies y valores altos de remplazo
de comunidades), procesos ecosis-
témicos de regulacién hidrica y acu-
mulacion de carbono, entre otros.
En este contexto, el presente estu-
dio es una primera aproximacion

y s6lo aborda uno de los posibles
efectos del cambio climatico, alte-
raciones en la distribucion regional
de los bosques andinos. Las inves-
tigaciones futuras deberian estar
orientadas a establecer programas
de monitoreo que analicen en areas
piloto, de manera mas integral, los
posibles efectos en la biodiversidad
de los bosques montanos, pero

de igual manera deberian buscar
entender los efectos en los procesos
ecosistémicos que crean y mantie-
nen esa gran riqueza bioldgica.




Retroalimentacion
entre los impactos
del cambio climatico
y el uso de la tierra

El limite, y las razones que lo deter-
minan, entre los ecosistemas bos-
cosos de montafa y los sistemas
dominados por herbaceas (paramos
y punas) es uno de los principales
debates en la ecologia de ecosiste-
mas de montana. Estudios recientes
en los paramos y bosques ecua-
torianos (Bader 2007a,b) sugieren
que el limite del bosque en areas

de ocupacién humana, durante los
ultimos 5.000 anos, es el resultado
de actividades antrépicas en las que
el fuego tiene un rol preponderante.
De igual manera, en Bolivia los estu-
dios de Kessler (1995) sugieren que
los bosques altoandinos de Polylepis
han sido muy reducidos por estas
practicas humanas asociadas al pas-
toreo y a la agricultura con fuego
como un elemento de manejo.
Consecuentemente, el limite supe-
rior del bosque altoandino, que
actualmente fluctda entre los 3.200
y 3.500 m de elevacién, pudiera

en varios lugares en la ausencia

de estas practicas agricolas llegar

a oscilar entre los 3.700 y 3.900

m, con incluso bosques abiertos

de Polylepis hasta mas arriba —en
Peru y Bolivia, hasta los 4.800 m de
elevacion (Ellenberg 1958; Kessler
1995)—. En este sentido, los limites
definidos antropogénicamente

son un serio limitante para las posi-
bles migraciones altimétricas de
especies de bosques andinos que
ocurren entre los 2.600 y 3.000 m de
altitud (Bush et al. 2009).

Se espera que el cambio climatico
induzca una migracion altimétrica
de plantas y animales para mante-
ner sus nichos bioclimaticos (Thui-
ller et al. 2005). Los 20 modelos GCM
del IPCC sugieren un incremento en
la temperatura media entre 3°Cy
5°C para fines de siglo, en los flan-
cos amazénicos de la cordillera de
los Andes. Los vientos adiabaticos
himedos presentan un lapse rate
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aproximado de 5°C para esta sec-
cion de la cordillera, por lo que una
migracion vertical de 600 a 1.000 m
es requerida para mantener tempe-
raturas similares.

Si bien las distancias de migracién
no son muy grandes (aproximada-
mente de 20 a 40 km), es bastante
probable que la permeabilidad

del paisaje no lo permita debido

a la presencia de muchas barreras
por efectos del fuego asociado a la
agricultura y por la expansion de
pastos para ganaderia, en los limites
superiores de los bosques monta-
nos. Esta presion por arriba y abajo
ha sido llamada por algunos autores
como la gran achaparrada.

=

o]
Adicionalmente, en

muchas regiones del pie-
demonte andino existe
desde hace 30 afios una
gran produccién de
agricultura industriali-
zada: café, cacao, palma
africana, arroz (Wassenar
etal. 2002). En casi cual-
quier drea con acceso y
con mercados cercanos,
casi no quedan bosques
remanentes entre los 500
y 1.500 m de elevacién, lo
que forma un gran vacio
de vegetacion entre los
bosques casi intactos
sobre y debajo de este
limite. A futuro, es muy posible que
dichas areas se intensifiquen, por
lo que el vacio serd mayor y se vera
amplificado por el desplazamiento
de los bancos de nubes que crean
sistemas mas estresados.

o]

-
+ MarcoGuaicha

climatico

=

En respuesta de estos dos factores,
el mantenimiento de ecosistemas
funcionales requerira del disefio de
corredores verticales que permitan
la migracién, ademas del manteni-
miento de los gradientes ambienta-
les que facilitan los flujos y procesos
ecosistémicos. En el diseno de estos &
corredores, la posibilidad de incluir

areas que puedan ser restauradas

es fundamental para crear paisajes

viables entre 50 y 100 afos.

Prioridades de investigacion y fuentes de incertidumbre

A partir de los resultados generados y las limitantes de la informacion
empleada, se sugieren las siguientes prioridades de investigacion:

a. Informacion sobre concesiones mineras (exploracion y explotacion)

Entre los factores de presion utilizados, la informacion sobre con-
cesiones mineras (exploracion y explotacién) debe ser mejorada,
con un énfasis especial para Bolivia. Igualmente, la base de datos
relacionada con los catastros mineros en el resto de paises andi-
nos debiera ser complementada con datos sobre el mineral explo-
tado, practicas especificas de extraccion, area de influencia, entre
otras. Otro aspecto que no se incluye es la mineria ilegal, la cual
pudiera incrementar las zonas actualmente bajo explotacion.

b. Incrementar el rango de tiempo de registro de fuegos

En cuanto a los fuegos, es necesario incrementar el rango de
tiempo subanual y anual de registro, que permita dar una mayor
utilidad a la informacién existente. Se sugiere fuertemente la defi-
nicién de areas piloto donde evaluar en campo los efectos de una
mayor concentracion de fuegos en el estado de conservacion de
los bosques, de forma que se pueda observar de manera mas clara
la magnitud de tales impactos. Esto es especialmente importante
en los boques estacionales y xerofiticos, donde una prolongacién
de los periodos de estiaje pudiera generar una mayor frecuencia y
extensién de los incendios.

c. Estudiar ecosistemas en transformacion y patrones de transformacion

Desarrollar estudios que permitan identificar los ecosistemas
que presentan la mayor dinamica de transformacion y patrones
de fragmentacion a escala nacional y regional, que sirvan como
insumo para orientar politicas de conservacion efectivas orienta-
das a los ecosistemas mas vulnerables.

d. Evaluar la vulnerabilidad de los ecosistemas andinos frente al cambio

Evaluar la vulnerabilidad de los ecosistemas andinos frente a pro-
cesos de cambio climatico y dindmicas de cambio de uso y cober-
tura de la tierra, utilizando modelos de impacto potencial de estos
procesos en la distribucién y estructura de la vegetacion. Dichos
modelos deben ser validados a escalas mas locales mediante una
red de sitios de trabajo intensivo. Es necesario incorporar a la men-
cionada red iniciativas existentes de monitoreo (red GLORIA, LEAF)
en un marco conceptual coherente que permita integrar los datos
generados a escalas locales y traducirlos a modelos regionales.

e. Gonstruir una estrategia de monitoreo de los ecosistemas

Construir una estrategia de monitoreo de los ecosistemas, a través
de la generacidn de una serie temporal (histérica y prospectiva)
que evalue la dindmica de cambios en la cobertura y uso de la
tierra, que permita identificar areas prioritarias para el desarrollo
de medidas de planificacidn y gestion de los ecosistemas andinos.
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f. Implementacion de mecanismos de conservacion

=

De manera complementaria con el punto anterior, el monitoreo de
deforestacién y otras dindmicas de conversién de uso y cobertura
de la tierra tiene un vinculo directo con el desarrollo e implementa-
cién de mecanismos de conservacién asociados a usos sostenibles
y reduccion del impacto del cambio climatico. Este es el caso del
Programa de Reduccién de Emisiones por Deforestacion y Degra-
dacién de bosques (REDD), el cual tiene una serie de iniciativas
interesantes desarrolladas a escala local (Parque Nacional Noel
Kempff Mercado) como a nivel nacional (Programa Socio Bosque
del Ministerio de Ambiente del Ecuador).

g. Desarrollo y validacion de modelos climaticos regionales

o]

Una prioridad urgente es el desarrollo y validacién de modelos cli-
maticos regionales que incorporen, de mejor manera que los mode-
los globales de circulacién disponibles actualmente, las condiciones
topograficas de los Andes. Las limitaciones de los modelos clima-
ticos y los vacios de series de datos (especialmente sobre los 3.000
m de elevacidén) ocasionan que todavia los modelos futuros tengan
mucha incertidumbre inherente. La Figura 15 muestra el promedio
y la divergencia de los cambios proyectados en precipitacion y
temperatura de una combinacion de los GCM en el cuarto reporte
del IPCC (2007) para el periodo 2080-2090 (Buytaert et al. 2009). La
temperatura obtiene resultados consistentes, con un incremento de
alrededor de 3°C en los Andes. Este incremento es menor que en la
Amazonia, lo cual se debe probablemente a una inadecuada repre-
sentacién topografica de la cordillera andina. La divergencia entre
los modelos globales evidencia una correlacién positiva con los
cambios proyectados con valores alrededor de 3,5°C para los Andes
Tropicales (Buytaert et al. 2009; Buytaert et al. in prep.). Los cambios
proyectados en los patrones de precipitacion son mucho mas errati-
cos. Para el caso de Ecuador y la mayoria de los Andes colombianos,
se proyecta un incremento en los valores anuales, con alzas tan
altas como 300 mm/ano. El norte de Colombia y los Andes venezo-
lanos, una regién dominada por los patrones climaticos del Caribe,
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Figura 15. Promedio,
rango y consistencia
en la prediccién de

las anomalias de la
temperatura (T) y
precipitacion (P) en los
Andes Tropicales para
el periodo 2080-2099,
para el escenario de
emision A1B. Los mapas
de la derecha muestran
el porcentaje de los
modelos que predicen
un cambio positivo

(un incremento en la
precipitacion junto con
un incremento en la
temperatura).

Datos tomados de Buytaert et al.
(2009) y Buytaert et al. (in prep.).
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evidencia una tendencia opuesta, con una reduccién en los valores
anuales de lluvia. No obstante, la discrepancia entre los modelos del
IPCC es muy alta, llegando a 5.000 mm/afio en los Andes Centrales
ecuatorianos (Buytaert et al. in prep.).

h. Caracterizar la estructura y funcionamiento de los ecosistemas aridos,
particularmente de los bosques xerofiticos

=

Ha sido reconocido que los ecosistemas aridos, en general, y par-
ticularmente los bosques xerofiticos en el Neotrépico, presentan
comunidades bioldgicas caracteristicas, altamente endémicas y en
altos niveles de presion que los convierten en prioridades globales
de conservacién (Myers et al. 2000, Gillespie et al. 2000). Es nece-
sario concentrar esfuerzos de investigacion en estos ecosistemas
para caracterizar, de forma adecuada, tanto la estructura y el fun-
cionamiento de estos ecosistemas como los procesos principales
de amenaza a su subsistencia (Peralvo et al. 2007).

. Desarrollar programas de monitoreo de las comunidades epifitas

=
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Los pocos estudios sobre los posibles impactos del desplazamiento
del banco de nubes en los bosques montanos sugieren un fuerte
impacto en la comunidad de especies epifitas y animales sésiles
(Nadkarniy Solano 2002; Foster 2001; Pounds et al. 1999), muchos
de los cuales dependen del agua y de los nutrientes aportados por
la lluvia horizontal. Esto pudiera tener un gran impacto en cambios
en la composicién de dicha comunidad y elevadas tasas de extin-
ciones locales. No obstante, todos estos estudios preliminares han
sido desarrollados en bosques pluviales, asi que los impactos en los
bosques xerofiticos y estacionales son inciertos. Sin embargo, por
su mayor dependencia al agua de neblina en periodos de estiaje,
es posible que estos impactos sean mayores. Es prioritario desa-
rrollar programas de monitoreo de las comunidades epifitas como
indicadores de respuesta rapida a los efectos del calentamiento
global, que permitan evaluar y cuantificar la magnitud de estas
afecciones en la biodiversidad y en el ciclo hidrolégico en estos
ecosistemas andinos.
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