
Introducción al Curso:
Conservación “climáticamente 

inteligente” en los Andes 
Tropicales

Bruce Young, Carmen Josse, 
Sebastián Herzog y Germán Forero



Agradecemos a



Objetivos del Curso
• Compartir con profesionales y entidades a cargo 
de la  planificación y manejo de biodiversidad, 
conceptos y herramientas para incorporar
explícitamente el cambio climático en sus
iniciativas de conservación,

• Enfocado en métodos lógicos, probados y de bajo 
costo, para evaluar la vulnerabilidad de los 
objetos de conservación,

• Proporcionar una guía práctica para desarrollar el 
ciclo climáticamente inteligente en situaciones 
limitadas en información y en recursos.



Vulnerabilidad: El nivel en que un 
sistema es susceptible a un cambio 
perjudicial

Vulnerabilidad a Cambios 
Climáticos



Curso de Capacitación:

Conservación “Climáticamente 
Inteligente” en los Andes Tropicales

Marco Conceptual

Bruce Young
bruce_young@natureserve.org





Monteverde, Costa Rica



1999



Incilius periglenesMonteverde 1987





Lineamientos tradiciones para la 
conservación en sitios no reflejaban la 

amenaza de cambios climáticos



Antecedentes

CONDESAN ‐ CAN















Lineamientos de la Conservación 
Climáticamente Inteligente

• Actuar con intención
• Manejar para los cambios, no solamente la 
persistencia

• Reevaluar objetivos
• Integrar la adaptación a los esquemas de 
trabajo que ya se usan



Ciclo de Planificación para la Adaptación e 
Implementación

1. Identificar metas  
y objetivos de la 
conservación

2. Evaluar los efectos 
de los cambios 
climáticos y las 
vulnerabilidades

3. Revisar, actualizar 
objetivos de 
conservación 

4. Identificar 
opciones para la 

adaptación

5. Evaluar y 
jerarquizar las 
acciones de 
adaptación

6. Implementar 
acciones de 
adaptación 
prioritarias

7. Monitorear 
efectividad de las 
acciones y cambios 

ecológicos

Volver a 
planificar si es
necesario

Ajustar
acciones

Fuente: Stein et al. 2014

Evaluación de 
Vulnerabilidad

Planificación para la 
Adaptación



Evaluación de Vulnerabilidad: Pasos 

1) Identificar el enfoque y los objetivos
2) Seleccionar objetos
3) Recolectar datos
4) Realizar evaluaciones
5) Interpretar resultados, identificar 

vulnerabilidades clave



Resultados de Survey Monkey – 1
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¿De manera general, cuáles de los siguientes temas son de su interés principal y/o cuáles 
espera que se traten en el curso?



Otros
• Determinación de la vulnerabilidad en microcuencas
considerando la parte ambiental y social

• Adaptación basada en ecosistemas desde un enfoque 
comunitario

• Aspectos financieros de la planificación para la 
adaptación

• Todos me parecen temas importantes, en el caso de los 
impactos sería interesante incorporar actividades 
específicas que se hacen más negativas con el cambio 
climático como la ganadería

• Repoblamiento de especies en zonas con extinción 
local



Resultados de Survey Monkey – 2
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¿En cuál nivel de organización o tipo de sistema se enfoca su trabajo o interés?



Otros

• Adaptación al cambio climático con la gente
• Plataformas y articulaciones regionales en 
Latinoamérica

• Áreas protegidas de varias categorías, desde el orden 
nacional hasta el orden local con diferentes objetos 
de conservación y diferentes niveles de gestión

• Áreas protegidas



Resultados de Survey Monkey – 3
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Resultados de Survey Monkey – 4
• Además de las medidas de adaptación para la conservación 
de la biodiversidad, me gustaría que se trate las medidas 
de adaptación con la gente.

• De hecho tengo una duda con que población hare la 
practica, ya que trabajo tanto en zona andina con 
comunidades campesinas o la región amazónica con 
comunidades nativas. En el transcurso del cursos tomaré la 
decisión.

• Si es posible sería importante abarcar temas relacionados 
con la biodiversidad su distribución y riqueza en 
ecosistemas alto Andinos alterados, con restauración de 
cobertura vegetal y regeneración natural.

• Si fuera posible relacionar los temas con las comunidades 
nativas que habitan los andes amazónicos.



Resultados de Survey Monkey – 4
• La puesta en practica de los conocimientos impartidos en el 

curso será en un sistema de áreas protegidas de orden 
departamental, por tanto sería bueno tener elementos de 
planificación de la conservación en áreas protegidas de orden 
regional/local.

• Mi objeto de conservación es la ecoregión Chiquitana, la cual 
abarca 14 municipios en el departamento de Santa Cruz, mi 
interés es analizar la amenaza de la ganadería hacia este objeto 
de conservación, considerando el Cambio Climático.

• Específicamente estamos reintroduciendo Podocnemis unifilis
"taricaya"  en tres comunidades nativas de la cuenca del 
Urubamba en la amazonia de  Cusco con nidadas procedentes 
de la Reserva Nacional Pacaya‐Samiria en Loreto.

• Manejo de la vulnerabilidad a nivel de frontera, articulación con 
las políticas públicas, e incidencia en los POT.



Tarea para el Segundo Módulo 
Presencial: Completar una Evaluación
de Vulnerabilidad al Cambio Climático

Objetivo: Utilizar las herramientas aprendidas para 
evaluar la vulnerabilidad de especies y ecosistemas a 
los cambios climáticos en su área geográfica de 
trabajo. 



Tarea para el Segundo Módulo Presencial: 
Completar una Evaluación de Vulnerabilidad al 

Cambio Climático
• Identificar el área geográfica. Puede ser, por ejemplo, un 
área protegida, un departamento o un país.

• Escoger entre especies o ecosistemas.
• Seleccionar las especies o ecosistemas por evaluar. Hay 
que evaluar como mínimo 10 especies o 3 ecosistemas. Las 
especies o ecosistemas deben de tener importancia para la 
conservación en el área geográfica seleccionada.

• Usar o el CCVI o el modelo MANOMET para evaluar las 
especies o ecosistemas seleccionados. Usar los datos de 
clima proporcionado por el IAI para exposición. Para datos 
de historia natural o distribución, pueden buscar en 
internet, consultar las fuentes de información 
mencionadas durante el curso y/o consultar a expertos.



Tarea para el Segundo Módulo Presencial: 
Completar una Evaluación de Vulnerabilidad al 

Cambio Climático

• Preparar un afiche para presentar los resultados en el segundo 
módulo presencial. El afiche puede ser hecho a mano en rota 
folio o cartulina o impreso. El afiche debe tener los siguientes 
componentes:
– Titulo
– Autor(es)
– Objetivo del análisis
– Métodos
– Resultados
– Conclusiones sobre las principales vulnerabilidades de las especies o 

ecosistemas evaluados
• Si hay dos o mas personas de la misma institución, se 

recomienda que seleccionen el mismo área geográfica y que 
una persona evalúe especies, la otra ecosistemas. 



Efectos del Cambio Climático 
sobre la Biodiversidad: 

Generalidades



Síntesis  a nivel Global
• Parmesan 2006. Annual Review of Ecology, 

Evolution, and Systematics, Vol. 37 (2006), pp. 637‐
669

• Bellard et al. 2012. Ecology  15:365‐367.
• Herzog et al. 2010.

• CC está afectando la biodiversidad
• Numerosas spp. presentan cambios en los últimos 20 – 140 años.
• Cambios no son aleatorios – dirección esperada por CC
• Respuesta evidente en diversos ecosistemas (templados, tropicales)



Componentes del CC
Poco estudiado
• cambios genéticos?
• Termoregulación
• Suceptibilidad a 

enfermedades.

Bellard et al. 2012



Fenología
• Mayoría de observaciones sobre respuestas al CC.
• Principalmente en zonas templadas.
• 35% spp. plantas en Wisconsin adelantaron primavera

(Bradley et al 1999)
• Estudio de 100 años mostró adelanto 10‐13 días en fenología

de cantos reproductivos de anfibios en NY
• Adelanto de reproducción de anfibios en UK de 1‐3 semanas

por década (Beebee 1995).
• Crick et al. (1997) – anidación de 20 spp. de aves adelantó 8.8

días en 24 anos.



Fenología

• Llegada de mariposas a españa y UK se ha adelantado
• Emergencia de mariposas en California ha avanzado 24 días

en promedio (Forister y Shapiro 2003) 

Síntesis: adelanto de 2.3 días por 
década  (Parmesan & Yohe 2003) y 
5.1 días por década para las que 
presentaron cambios (Root et al. 
2003).

Trópicos?



Interacciones entre niveles tróficos

• Disrupción de la sincronía entre depredador‐presa,insectos‐
huesped, parásito‐hospedero, polinizadores‐plantas
(Harrington et al. 1999, Visser & Both 2005)



Cambios en la distribución

• Desplazamientos latitudinales
• Desplazamientos altitudinales

Parmesan et al. 1999



Nicho climático (climate envelope)

temperatura

pr
ec
ip
ita

ci
on

Cambio Climático



Cambios en la distribución
• Tropicos – cambios altitudinales

Tewksbury et al. 2008



Desplazamientos altitudinales

Aves ‐ Peru

Diglossa glauca

Forero‐Medina etal. 2012. PloSOne



Desplazamientos altitudinales
Árboles ‐ Peru

Feeley et al. 2011



Extinciones
• Especialistas de montaña
• Anfibios ‐ Costa Rica (Pounds et al. 1999, 2005)
• Atelopus‐ Suramérica

A

B

Posibilidad de desplazamiento altitudinal



Ecosistemas/Biomas

• Desertificación y recurso hídrico

Difícil modelación en areas climaticamente complejas
Sinergia con procesos desertificación, erosión.



Ecosistemas/Biomas
• Cambios en extensión de los nichos climáticos
de biomas andinos

Páramo – mayor 
reducción y 
fragmentación

Arnillas et al. 2010.
CONDESAN, SGCAN.



Fluctuaciones extremas

• Cambios en el régimen hídrico en áreas amazónicas (Bodmer)
• Eventos extremos de inundación y sequía
• Sequía en 2010 – menos pesca

sequias inundaciones



Metas y Objetivos



Ciclo de Planificación para la Adaptación e 
Implementación

1. Identificar metas  
y objetivos de la 
conservación

2. Evaluar los efectos 
de los cambios 
climáticos y las 
vulnerabilidades

3. Revisar, actualizar 
objetivos de 
conservación 

4. Identificar 
opciones para la 

adaptación

5. Evaluar y 
jerarquizar las 
acciones de 
adaptación

6. Implementar 
acciones de 
adaptación 
prioritarias

7. Monitorear 
efectividad de las 
acciones y cambios 

ecológicos

Volver a 
planificar si es
necesario

Ajustar
acciones

Fuente: Stein et al. 2014



1. Identificar los objetos, metas y 
objetivos de la conservación

• Objetos de conservación: Las poblaciones, 
especies, comunidades naturales, ecosistemas, 
procesos ecológicos o servicios ecosistémicos que 
son el enfoque de la planificación y manejo. 

• Metas de conservación: Los pasos identificados 
en el camino de realizar los objetivos

• Objetivos de conservación: La persistencia o 
funcionamiento de los objetos de conservación. 



Objetivos para una Evaluación de 
Vulnerabilidad

• Objetivos
– ¿Para qué van a hacer la evaluación?
– ¿Cómo se va a usar los resultados?

• Objetos
– ¿Cuántas/cuáles especies?
– ¿Cuántos/cuáles hábitats/ecosistemas?

• Escala
• Recursos: tiempo y dinero
• Incertidumbre
• Publico

– ¿Quienes tienen que entender los resultados?



¿En Qué Consiste una Evaluación de 
Vulnerabilidad?

• Depende en el contexto
• Enfoque

– Que?
– Donde?
– Como?
– Cual horizonte de tiempo?
– Supuestos?
– Resultados
– Conclusiones



Alternativas para Presentar los 
Resultados

• Tablas
• Gráficos
• Mapas
• Relatos descriptivos/informes
• Articulo publicado
• Nota de prensa



Ejemplo: Tabla

Habitat Cold-
adapted

High
elevation

Northern
habitat

Southern
habitat

Low
elevation

Fire-
vulnerable

Pest 
outbreaks

Spruce-fir XX XX XX XX XX

Boreal swamp XX XX XX XX X

Coldwater lakes X X X

Northern 
hardwood

X X X X

Coldwater 
rivers

X X

Pitch pine 
scrub-oak

XX X Dependent

Atlantic white 
cedar

XX XX Dependent

Central/souther
n hardwoods

XX XX Tolerant

Warm water 
aquatic

XX XX

Factores

O
bj
et
os



Ejemplo: Figura
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Impactos del cambio climático en la biodiversidad 
de los Andes tropicales: riesgo climático, 
vulnerabilidad y herramientas de toma de 

decisiones para la planificación de la conservación

2011‐2014

Instituto Interamericano para la Investigación del Cambio Global 
(IAI)

http://www.bioclimandes.org/



Antecedentes
Una evaluación de las necesidades de investigación e institucionales 

para hacer frente a los efectos del cambio climático 
sobre la biodiversidad  de los Andes tropicales

IAI‐MacArthur 2008‐2010



Impactos del cambio climático en la biodiversidad de 
los Andes tropicales

Bolivia – Colombia – Ecuador – Perú

• Meta: Dotar a los países de los Andes tropicales de una 
metodología estándar que permita estimar, a escalas locales, 
los efectos del cambio climático sobre la biodiversidad, y que 
a su vez pueda ser utilizada para diseñar medidas adaptativas 
apropiadas para cada situación.

• Objetivo general: Llevar a cabo estudios de caso sobre 
tendencias de cambio climático a corto y mediano plazo, 
patrones y gradientes de biodiversidad y vulnerabilidad de 
especies y ecosistemas al cambio climático, así como cambios 
en el uso del suelo en dos áreas transfronterizas.





Objetivos específicos 
• (1) Desarrollar conocimiento sobre gradientes locales de clima, tendencias de cambio climático y 

pronósticos a corto y mediano plazo (10‐40 años) mediante la combinación de herramientas 
estadísticas y dinámicas.

• (2) Determinar cambios en el uso del suelo.
• (3) Desarrollar conocimiento sobre patrones (por ecosistema) y gradientes (por altura) actuales de 

la biodiversidad, usando varias familias de plantas, escarabajos coprófagos y aves como grupos 
representativos, en base a datos georeferenciados ya existentes e inventarios de campo en áreas 
con vacios de conocimiento.

• (4) Evaluar la vulnerabilidad de las especies y de los ecosistemas al cambio climático usando el 
Índice de Vulnerabilidad al Cambio Climático de NatureServe.

• (5) Mediante un SIG, relacionar patrones/gradientes de la biodiversidad y su vulnerabilidad con 
gradientes de clima actuales, pronósticos de cambio climático, cambios en el uso del suelo para 
identificar áreas de biodiversidad de alto riesgo que son especialmente vulnerables y expuestas al 
cambio climático.

• (6) Consultar a las comunidades locales sobre sus percepciones del cambio climático.
• (7) Determinar medidas/acciones potenciales de manejo adaptativo par aumentar la resiliencia

frente al cambio climático de áreas de biodiversidad de alto riesgo.
• (8)  Realizar talleres de capacitación para instituciones en los países andinos sobre las herramientas 

y los análisis desarrollados para asegurar que la metodología puede ser replicada en otros sitios.
• (9) Difusión de los resultados y conclusiones para facilitar su incorporación en planes de acción de 

instituciones nacionales e internacionales.



Ecosistemas



Ecosistemas



Métodos – Clima y Cambio Climático
• Técnicas de dendrocronología clásica para reconstruir las 

condiciones climáticas pasadas en horizontes de tiempo de 100 a 
200 años previos a los períodos instrumentales.

• Estaciones climatológicas: evaluación de las tendencias de largo 
plazo observadas en registros hidrometeorológicos históricos, 
específicamente temperaturas mínimas y máximas, y registros de 
precipitación.

• Colecta de registros horarios de temperatura y humedad en 
diversos sensores digitales instalados en cada una de las áreas en 
estudio para complementar las redes hidrometeorológicas
disponibles.

• Análisis de resultados de simulación de modelos de circulación 
global así como datos de reanálisis con miras a estimar los cambios 
en el largo plazo en las condiciones climáticas locales.

• Resultados utilizados en conjunto para proponer los escenarios de 
corto y mediano plazo para el módulo de exposición a cambio 
climático del Índice de Vulnerabilidad al Cambio Climático de 
NatureServe



Métodos – Clima y Cambio Climático



Métodos – Biodiversidad
• Evaluación de la vulnerabilidad de ciertas especies 

clave al cambio climático como manera indirecta 
de obtener pautas confiables sobre la 
vulnerabilidad de los ecosistemas 

• Criterios de selección de los grupos taxonómicos:
– Deben ser relativamente bien conocidos taxonómica 

y ecológicamente
– Deben comprometer un número significativo pero 

manejable de especies
– Deben tener importancia ecológica y comportarse 

como bioindicadores con una relación costo‐
rendimiento optima, es decir, deben reflejar patrones 
de diversidad generales y su muestreo debe ser 
económico y rápido utilizando métodos 
estandarizados

– Deben haber sido estudiados o inventariados 
previamente en las dos áreas de estudio



Métodos – Biodiversidad
• Tres grupos taxonómicos prioritarios o idóneos 
para la evaluación de la vulnerabilidad de los 
ecosistemas andinos al cambio climático:
– grupos selectos de plantas, como por ejemplo 
helechos, bromeliáceas, asteráceas (compuestas), 
fabáceas (leguminosas) y palmeras

– los escarabajos coprófagos (Coleoptera: 
Scarabaeinae)

– las aves



Métodos – Biodiversidad
• Definición exacta del área bajo evaluación.
• Selección de la clasificación de ecosistemas o de hábitats (las unidades espaciales 

de análisis) más indicada o apropiada para el área bajo evaluación.
• Recopilación de datos existentes sobre la distribución de la biodiversidad (las 

especies en los grupos taxonómicos selectos) dentro del área bajo evaluación.
• Un análisis del conocimiento actual y de los vacíos de conocimiento sobre la 

distribución de las especies en los grupos taxonómicos seleccionados dentro del 
área bajo evaluación.

• De acuerdo al análisis de vacíos de conocimiento, realización de inventarios 
biológicos en campo dentro de los ecosistemas o hábitats con menor volumen de 
datos disponibles en relación a su extensión espacial y a la diversidad esperada.

• Compilación de listas de presencia o ausencia de las especies en los grupos 
taxonómicos selectos en cada unidad espacial de análisis (ecosistemas o hábitats).

• Evaluación de todas las especies selectas con la versión andina del “Índice de 
Vulnerabilidad el Cambio Climático” de NatureServe.

• Análisis integral, calculándose un índice compuesto para cada ecosistema o hábitat 
en base a la vulnerabilidad de las especies presentes en cada unidad espacial de 
análisis.



Vacíos de Conocimiento



Cambios en el Uso del Suelo





Las 3 de Componentes de la 
Vulnerabilidad al Cambio 

Climático

Exposición – Sensibilidad – Capacidad Adaptativa



Vulnerabilidad: El nivel en que un 
sistema es susceptible a un cambio 
perjudicial

Vulnerabilidad a Cambios 
Climáticos



Componentes de la Vulnerabilidad

Exposición Sensibilidad

Impacto 
Potencial

Capacidad 
Adaptativa

Vulnerabilidad



Sensibilidad

Ejemplo de quemadas por el sol: 
– Cantidad de melanina en la piel es 
un factor fisiológico

– Melanina absorbe rayos UV que 
causan quemadas

– Piel con bajo nivel de melanina tiene 
mas sensibilidad a los rayos UV

Medida de si o como una especie o sistema es 
propenso a ser impactado por un nivel 
determinado de cambios en el clima.



Exposición

Ejemplo de quemadas por sol: 
– Cantidad de rayos UV 
determina la exposición

– Intensidad de los rayos UV 
varía con la latitud, estación 
y el tiempo

– Con suficiente exposición, 
cualquiera puede quemarse

Medida de la severidad de los 
cambios en el clima que va a 
experimentar una especie.



Capacidad Adaptativa

Ejemplo de quemadas por sol: 
– Puede ser intrínseco (reducir 
sensibilidad) o extrínseco 
(reducir exposición)

– Para quemadas, adaptaciones 
extrínsecas incluyen bloqueador, 
ropa y sombra

– Adaptaciones intrínsecas 
incluyan el aumento en la 
producción de melanina en la 
piel (broncearse)

Capacidad de ajustarse a los 
impactos de cambios en el clima 
con efectos perjudiciales mínimos.



Componentes de la Vulnerabilidad

Exposición Sensibilidad

Impacto 
Potencial

Capacidad 
Adaptativa

Vulnerabilidad



Exposicióna Cambios Climáticos

• Exposición directa a Cambios Climáticos
– Variaciones en temperatura y 
precipitación 

• Exposición Indirecta
– Por ejemplo, aumento en el nivel del 
mar; cambios hidrológicos; cambios 
en regímenes de fuego; cambios en 
la concentración de CO2; cambios en 
la frecuencia e intensidad de 
tormentas



Exposición a Cambios Climáticos
• Andes tropicales: 

– Temperatura media annual aumentó ca. +0.8 °C durante el siglo
XX

– Desde 1939 hasta 1998, aumento de +0.11 °C por década
– +0.34 °C por década durante los ultimos 25 años del siglo XX 
(aunque se debe parcialmente a la incidencia de El Niño)

– Aumento de temperatura tiende a ser mayor a alturas mayores
– Cambios en la precipitación?
– Cambios climáticos no son homogéneos geográficamente

Richard Gibbons



Exposición a Cambios Climáticos
Variación geográfica observada en los cambios climáticos

1964‐2008



Exposición a Cambios Climáticos

• Regionalización de GCMs (Downscaling)
– Downscaling dinámico y estadístico

• Datos Históricos (Estaciones Meteorológicas)
– Tendencias observadas

• Modelos Climáticos Globales
– Modelos de Circulación General (GCMs)
– Modelos de Circulación General  

Atmosfera‐Mar (AOGCMs)

• Retroceso de 
Glaciares

• Dendrocronología
– Reconstrucción climática

• Refugios de clima



Exposición a Cambios Climáticos
• Modelos Climáticos Globales

– Representaciones matemáticas de la 
naturaleza muy complejas

– Requieren de mucha experticia y capacidad 
computacional enorme (supercomputadoras)

– Baja resolución espacial  con cuadriculas 
(pixeles) entre 300x300 y 500x500 km

– No permite la detección y proyección 
adecuada de  cambios  en regiones 
montañosas topográficamente complejas

– Diferencias sustanciales entre las 
proyecciones de diferentes modelos



Modelos Climáticos Globales
Modelos generan cambios climáticos proyectados con base en 
escenarios de emisiones futuras de gases de efecto invernadero 
y grados de desarrollo social y económico correspondientes

Factores para considerar
– Hay incertidumbre en los escenarios
– Escenarios varían poco a corto plazo, más a largo plazo
– Menos incertidumbre para proyecciones de temperatura que  
precipitación

Escenarios IPCC ‐ Ejemplos
A1:  Pocos cambios en emisiones
A1B:  Alguna disminución
B1:  Mucha disminución



Exposición a Cambios Climáticos
• Regionalización de Modelos Globales 
(Downscaling)
– Entrelazar modelos globales con 
dinámicas climáticas regionales

– Modelos climáticos regionales son 
corridos utilizando las “condiciones de 
frontera” de un modelo global 

– Mayor resolución espacial de alrededor 
de 50x50 km para los Andes

– Downscaling estadístico mediante 
regresiones



Exposición a Cambios Climáticos
• Datos Históricos (Estaciones 
Meteorológicas) 
– Tendencias reales observadas
– Aplicación de métodos estadísticos 
para detección de errores, 
homogenización de datos, 
significancia de las tendencias 
calculadas (metodología RClimdex)

– Cobertura de estaciones que 
cumplen requisitos mínimos es muy 
baja en los Andes tropicales

– Muchas estaciones están en zonas 
urbanas

1964‐2008



Exposición a Cambios Climáticos
• Dendrocronología (Dendroclimatología)

– Medida indirecta (climate proxy) de cambios climáticos locales 
durante los últimos 100‐200+ años (reconstrucción climática)

– Debe ser utilizada en combinación con otros métodos
– Relativamente costoso y requiere tiempo y esfuerzo significativos



Exposición a Cambios Climáticos
• Refugios de clima 

– Gris claro: valles 
secos

– Gris oscuro: regiones 
húmedas

– Negro: regiones 
súper húmedas

Killeen et al. 2007, 
J. Biogeogr. 34: 1357‐1373



Exposición a Cambios Climáticos



Sensibilidad
• La sensibilidad es la medida de si y cómo una
especie o sistema se vería afectado por el 
cambio climático y su capacidad de respuesta

• En esta dinámica hay FACTORES DIRECTOS
PROVENIENTES DEL CC y FACTORES 
INDIRECTOS QUE LIMITAN LAS CAPACIDADES 
DE RESPUESTA.

• Distinción sutil entre evaluar la sensibilidad y 
la capacidad adaptativa        no evaluar mas de 
una vez el mismo aspecto.



Otras consideraciones…

• Sensibilidad dependiente de la ecofisiología o 
biología: se evalúa mas fácilmente a nivel de 
especies.

• Sensibilidad dependiente de las condiciones 
físicas o ecológicas como gradientes de 
humedad y estacionalidad de inundación o 
fuego, que se verán afectados por 
consecuencia de CC: su impacto es claro a 
nivel de especie y de sistemas.



Sensibilidad de Especies a Cambios 
Climáticos

Sensibilidad fisiológica



Sensibilidad a los cambios en 
temperatura y humedad

• Amplitud de condiciones de temperatura y 
precipitación dentro de las que una especie es 
capaz de cumplir con sus funciones vitales como 
reproducirse, alimentarse, crecer

o Temperatura: mayor efecto a mayor altitud en el 
rango y sobre especies ectotérmicas

o Humedad: plantas adaptadas a sequía (C4)    ,    
especies dependientes de fuentes de agua que 
disminuirán (glaciar)



Sensibilidad fisiológica

Hábitats sensibles y 

regímenes de perturbación

Sensibilidad de Especies a Cambios 
Climáticos

Foto por: G. Navarro



Dependencia de un régimen de 
perturbación que podría verse 
alterado por el cambio climático

• Impactos sobre el caudal ecológico o niveles 
de inundación debido a cambios en la 
precipitación y que afectan especies 
dependientes

• Alteración del régimen de fuego, incremento 
de la frecuencia/intensidad debido a la 
desecación, alterando el establecimiento de 
especies



Sensibilidad fisiológica

Hábitats sensibles y regímenes de 

perturbación

Interacciones inter‐especificas

Sensibilidad de Especies a Cambios 
Climáticos



El impacto del CC se produce a través 
del efecto sobre la sincronía con otras 
especies de las que depende la especie 

evaluada
• Alteración de ensamblajes de especies que 
alterarían los mecanismos de competencia

• Especificidad de la dependencia de otras especies 
para la reproducción, alimentación, 
establecimiento …. y vulnerabilidad al cambio 
climático de la especie proveedora
– Disminución de alimento disponible por sequía o 
menor eficiencia del predador por aumento de 
temperatura (predación/herbivoría)



Sensibilidad fisiológica

Hábitats sensibles y regímenes de 

perturbación

Interacciones inter‐especificas

Fenología

Sensibilidad de Especies a Cambios 
Climáticos



Respuesta fenológica a cambios en las 
dinámicas estacionales de la 
temperatura y precipitación

• La especie responde o no con adaptaciones 
fenológicas a cambios que ya se manifiestan 
en las dinámicas estacionales (sincronía de la 
respuesta)

o Plantas floreciendo mas temprano a causa de 
la temperatura y en ausencia de polinizadores

o Alteración de patrones fenológicos supra‐
anuales sincronizados (floración de Chusquea
spp. y polinizadores relacionados)



SENSIBILIDAD DE ECOSISTEMAS 
A CAMBIOS CLIMÁTICOS



Impactos directos
• Sensibilidad a eventos
climáticos extremos

• Sensibilidad a cambios en 
temperatura y humedad
(bosque de cimas, bosque
nublado

• Dependencia de condiciones
hidrológicas específicas

• Dependencia de condiciones
edáficas específicas

• Vulnerabilidad de especies 
claves/fundacionales al 
cambio climático

Foto por: Worlds9thwonder/Wikimedia

Foto por: Liliana Usvat



Sensibilidad a cambios en la 
temperatura y humedad

Puna
• Aumento de la temperatura
• Elevación del límite inferior 

de precipitación sólida
• Cambios en el balance 

hídrico
• Mayor insolación

mayor sequía y salinidad
tasas de extinción alta en 
especies endémicas locales

Bosque nublado
• Aumento de la temperatura
• Desplazamiento superior de 

la banda de condensación 
• Disminución de niebla y 

nubosidad
disminución de las 

especies sensibles al calor y la 
sequía, como anfibios y epífitas



Dependencia de condiciones
hidrológicas específicas

Ecosistemas acuáticos y de 
humedales están confinados 
a áreas con condiciones 
hidrológicas específicas y 
restringidas y el aumento de 
la T y cambios en la P, 
causarían: 
Disminución en la cantidad 
de oxígeno disuelto, 
aumento en la 
evapotranspiración, y en la 
composición y volumen del 
agua.



Impactos indirectos

• Vulnerabilidad a las 
prácticas adaptativas 
adoptadas

• Restricciones a los 
desplazamientos 
latitudinales 

• Potencial de que el 
cambio climático 
exacerbe impactos no 
climáticos (sequía, 
deforestación y fuegos 
en Amazonía)



Capacidad adaptativa

Capacidad de acomodarse con 
efectos mínimos a los impactos del 
cambio en el clima.



Plasticidad fenotípica

Variabilidad genética

Plasticidad de comportamiento

Capacidad Adaptiva

Capacidad de dispersarse

© 2001 by Kevin C. Nixon



Variabilidad Genética



Cornus rugosaMelilotus officinalisConcord, Mass.

Plasticidad



Davis 1983

200 – 400 m/yr
Di
sp
er
sió

n

5 400 msnm



200 – 400 m/yr
Di
sp
er
sió

n

Cordillera Vilcanota, Perú ‐ Seimon et al. 2007

© Felipe Rabanal

5 400 msnm



Otro Ejemplo: Aves

Cerros del Sira, Perú ‐ Forero‐Medina et al. 2011

55 Especies – promedio de 49 m



Otro Ejemplo: Arboles

Parque Nacional Manu, Perú ‐ Feeley et al. 2011

Del 2003/04 al 2007/08: 
Arboles subieron ~3 m/año



Capacidad Adaptativa en Ecosistemas

Diversidad de especies en grupos funcionales
• Polinizadores
• Dispersores de semillas
• Depredadores
• Plantas que fijan nitrógeno
• …



Capacidad Adaptativa en Ecosistemas

Diversidad física donde se encuentra
• Topografía
• Microclimas



Capacidad Adaptativa en Ecosistemas

Tiempo de regeneración



Capacidad Adaptativa en Ecosistemas

Posibilidades de manejo



Capacidad Adaptativa en Ecosistemas

Integridad ecológica



CCVI: Introducción



Datos
Ambientales 

Futuros

Modelo 
Espacial

Predicción de
la Distribución

Relación
Especie -
Ambiente

LocalidadesDatos Ambientales
Actuales

Otros Métodos: Modelaje Bioclimático



Amazilia castaneiventris

actual

B2A2

Disminuir y Desplazarse

Jorge Parra



Otros Métodos: 
Observación/Experimento

• Datos tomados en el campo sobre como se 
comporta la especie 

• Datos geo‐ecológicos
• No toma en cuenta características de la especie
• Algunos modelos utilizan datos sobre capacidad 
de dispersión



Observación: Ejemplos

Parque Nacional Manu, Perú ‐ Feeley et al. 2011

Del 2003/04 al 2007/08: 
Arboles subieron ~3 m/año



Observación: Ejemplos

GLORIA: Global Observation Research Initiative in 
Alpine Environments 
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Índices de Vulnerabilidad:
… pueden ahorrar tiempo en el desarrollo de 
metodología
… te hacen recordar los factores de vulnerabilidad

… promueven la transparencia

… permiten la comparación entre naranjas y 
manzanas



Índices de Vulnerabilidad no:
… convierten la basura al oro

… son sustitutos para un análisis profundo de 
vulnerabilidad



CCVI: Índice de Vulnerabilidad a 
Cambios Climáticos

www.natureserve.org/climatechange

Terrestre/acuático, plantas/animales

Excluye factores relacionados con el estado de 
conservación– utilizar en combinación con categorías 
Lista Roja

Exposición, sensibilidad y capacidad adaptativa

Escala: estado o área de conservación grande



Herramienta en Excel



Resultados



Resultados del Índice

Extremadamente Vulnerable

Altamente Vulnerable

Moderadamente Vulnerable

≈ No Vulnerable/Presumiblemente 
Estable
No Vulnerable/Posible 
Incremento

? Evidencia Insuficiente



Como Funciona

Exposición Sensibilidad/Capacidad
Adaptativa

Resultado sobre Vulnerabilidad

Resultado del Índice

Respuesta 
Documentada/Modelada



Exposición Directa al Clima

∆ Humedad

Exposición Indirecta al Clima
Aumento Nivel Mar

Barreras  Natural/Antro

Respuesta Humana

Sensibilidad/Cap Adapt
Dispers/Movemientos

Regimen Temp

Regimen Hidro

Regimen Perturb

Nevadas/Glaciares

Interac interespecific
a, b, c, d, e

Fact Genéticos ‐ a, b 

Fenología

Estrés climático

Hábitats Geomorf

Σ = Puntaje Vulner

Puntaje

Puntajes

Puntaje

Puntaje

Puntajes

Puntajes

Puntaje

Puntaje

Puntaje

Puntajes

Puntajes

Puntaje

∆ Temp



















Fuentes de datos – uso de suelo
• Imágenes satelitales
• Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
• Datos ya procesados de NDVI disponibles gratis de 
Global Land Cover Facility

• Cambios en cobertura boscosa a nivel mundial para el 
periodo 2000‐2012 (Global Forest Change) 
http://earthenginepartners.appspot.com/science‐
2013‐global‐forest

• Información local (comunidades campesinas/ 
indígenas) sobre los cambios futuros probables en el 
uso del suelo – entrevistas semi estructuradas

• Entrevistas con representantes del sector económico, 
de agencias gubernamentales, asociaciones 
agropecuarias, etc.



Fuentes de datos – especies
• Mapas de distribución de las especies (requeridas 
para el módulo “Exposición” del CCVI)
– Archivos shape disponibles de InfoNatura
(http://infonatura.natureserve.org/), IUCN Global 
Species Programme (http://www.iucnredlist.org/), 
pero solo para aves, mamíferos medianos a grandes, 
anfibios

– Modelamiento inductivo (ej. MAXENT)
– Modelamiento deductivo

• Datos para modelamiento SIG: registros 
georeferenciados, modelo de clima (ej. 
Worldclim), modelo digital de altura (DEM), mapa 
digital de vegetación/ecosistemas/ecoregiones



Comparación entre mapas de InfoNatura
con mapas modelados deductivamente



Fuentes de datos – especies

• Información sobre la historia natural y 
ecología de cada especie (requerida para el 
módulo “Sensibilidad” del CCVI)



Datos disponibles gratis: UICN
• El Programa Gobal de Especies de la UICN proporciona 
datos de especies de forma gratuita:

– Datos de evaluación para las Listas Rojas
– Mapas de distribución de las especies
– Datos sobre rasgos ecológicos e historia natural usados 
para inferir la vulnerabilidad al cambio climático 
(obtenidos de la literatura y/o con base en conocimiento 
de expertos)

Contacto: jamie.carr@iucn.org para datos sobre rasgos ecológicos 
(acceso e información). 
Otros datos : http://www.iucnredlist.org/



Datos de la UICN disponibles para:
• Todas las especies andinas de anfibios, aves y 
mamíferos*

A partir de 2015, también para especies andinas de:

• Peces
• Moluscos acuáticos
• Libélulas
• Plantas acuáticas

*Para mamíferos solo hay datos de evaluación para la Lista Roja y mapas de 
distribución.

Contact: jamie.carr@iucn.org for trait data access



Datos UICN sobre rasgos ecológicos e 
historia natural incluyen:

Sensibilidad
– Asociaciones de hábitat y micro hábitat
– Tolerancias ambientales (ej. temperatura, 
precipitación, inundación)

– Señales indicadoras ambientales (para la migración, 
reproducción, etc.)

– Asociaciones interespecificas
– Rareza (procedentes de los datos de las evaluaciones 
para las Listas Rojas)

Contact: jamie.carr@iucn.org for trait data access



Datos UICN sobre rasgos ecológicos e 
historia natural incluyen:

Capacidad adaptativa
– Barreras físicas que impiden movimientos de 
dispersión

– Factores intrínsecos que afectan a la capacidad de 
dispersión (incluye estimaciones de distancias de 
dispersión)

– Aspectos de reproducción con relevancia para la 
adaptación local:
• Tasa de reproducción
• Tiempo de generación

– Deficiencias genéticas conocidas

Contact: jamie.carr@iucn.org for trait data access





MÉTODOS DE EVALUACIÓN DE 
ECOSISTEMAS

Modelo MANOMET y comparaciones con otros



Clasificación

Definir la unidad de 
ecosistema a evaluar 
para poder evaluar 
atributos específicos



Exposición

Cambio en intensidad in situ

Desplazamiento  envoltorio

Cambio régimen  de fuegos

Cambio régimen hídrico

Vulnerabilidad spp . clave

Subscore

Subscore

Subscore

Subscore

Subscore

Subscore

Subscore

Subscore

Subscore

Temp Regime
1900‐2000

Precip Regime 
1900‐2000

Climate Envelope 

Subscore

Subscore

Subscore

Efectos Indirectos
Landscape Condition 1950

Landscape Condition 2000

Landscape Condition 2050

Efectos Directos

Extensión del área

Diversidad de los grupos
funcionales plantas/animales

Variabilidad biofísica

Capacidad adaptativa

Limitaciones biofísicas

Climate Stress

∆ Precip Regime
2000‐2050

∆ Temp Regime
2000‐2050

Σ = Calificación final

Sensibilidad / Resiliencia



Requisitos
• Identificar las variables climáticas más relevantes para 
cada ecosistema y utilizar las mejores proyecciones al 
respecto.

• Efectos directos: interpretar de forma apropiada las 
variables climáticas y su efecto en los procesos 
ecosistémicos.

• Capacidad adaptativa: conocer suficiente sobre el 
ecosistema para calificar la vulnerabilidad de sus 
grupos funcionales, su integridad ecológica presente, la 
diversidad física del entorno.

• Efectos indirectos: entender las interacciones entre los 
impactos del CC y la influencia de las alteraciones 
antrópicas en la capacidad de respuesta del sistema.



Modelo Manomet

Módulo 1
Vulnerabilidad al 
Cambio climático

Módulo 2
Vulnerabilidad a 

Cambios no ‐ climáticos

Módulo 3  
Evaluación de la vulnerabilidad y la 

certidumbre

Módulo 4  
Narrativa



MODELO MANOMET
Módulo 1



Modelo MANOMET



1. Exposición al Cambio 
Climático Local

• Alcance
– Según el % del área de distribución afectada en el 
área de evaluación.

• Severidad
– Magnitud proyectada del cambio en las variables 
climáticas relevante para el sistema con respecto a 
variaciones históricas experimentadas.



Variables climáticas – Biomas andinos

• Temperatura media anual
• Rango de temperatura promedio mensual
• Precipitación anual
• Precipitación del mes mas seco
• Precipitación del trimestre mas frío
• Indice ombrotérmico (relación
precipitación/temperatura en los meses con 
temperatura positiva)

• Indice ombrotérmico del bimestre mas seco

Tovar et al. 2013



Alcance
Alcance según % 
de pérdida neta 
(5= alta pérdida; 
1= ganancia neta) 

Glaciares y áreas crioturbadas 5

Páramo 4

Puna húmeda 2

Puna xérica 2

Bosque montano húmedo 3

Bosque montano estacionalmente 
seco

1

Arbustales montanos 1

Prepuna xérica 1

Tovar et al. 2013 PloSONE 8(5) 



SeveridadSub‐regiones andinas Aumento en 
Temp oC

certidumbre Cambio en 
Precip %

certidumbre Severidad *

10oN‐5oS flanco occidental bajo alta medio alta medio

10oN‐5oS flanco oriental medio alta bajo media medio

10oN‐5oS región interandina medio alta alto media alta

5oS‐10oS flanco occidental medio alta alto alta alta

5oS‐10oS flanco oriental alto media medio baja medio

5oS‐10oS región  interandina medio media medio baja medio

10oS‐15oS región interandina flanco 
occidental 

medio alta bajo baja medio

10oS‐15oS flanco oriental alto alta medio baja alto

15oS‐20oS altiplano alto alta bajo baja medio

15oS‐20oS región interandina alto alta medio media alto

20oS‐35oS Andes subtropicales alto alta alto media alto





2. Sensibilidad a eventos climáticos 
extremos

• Se evalúa la vulnerabilidad del ecosistema a 
eventos climáticos extremos, asumiendo que 
estos van a ser mas frecuentes. No evaluamos 
la frecuencia de los eventos en el futuro.
– Sequías prolongadas, heladas mas frecuentes, 
tormentas de lluvia, nieve o hielo.

– Pueden estos eventos causar grandes pérdidas en 
la distribución del ecosistema evaluado?



3. Vulnerabilidad a las prácticas 
adaptativas adoptadas

• Se mide el efecto que las prácticas humanas 
en respuesta al CC que pueden tener sobre el 
ecosistema y la disminución de su distribución 
en el área evaluada.
– Prácticas agrícolas, uso de riego, pastoreo



4. Ubicación relativa al 
desplazamiento

• Hábitats adaptados a las mayores elevaciones
tienen pocas opciones para desplazarse en 
busca de su óptimo.

• Bosques andinos mas cerca del ecotono con 
puna o páramo encontrarán una barrera en la 
línea de bosque (treeline) por el desfase en la 
tasa de migración.



Lutz et al. 2013. PLoSONE 8(9)



MODELO MANOMET
Módulo 2



Módulo 2



Extensión actual y tendencias
Hábitats extensos, menos 
fragmentados, tienen menor 
vulnerabilidad, que los 
hábitats más raros, más 
fragmentados o menos 
ampliamente distribuidos.

Hábitats con disminución en 
las tasas futuras de pérdida es 
probable que sean capaces de 
persistir mejor que los hábitats 
donde las tasas de pérdida 
posiblemente se incrementen.



Estresores no-climáticos

Situación actual y 
tendencias futuras
o Drenaje de humedales
o Quema de pajonales
o Tala selectiva
o Invasión por especies 
exóticas





Calificación integrada



Vulnerabilidades Clave



Las vulnerabilidades que presentan los 
obstáculos mas grandes para lograr los 
objetivos y metas de conservación.

Vulnerabilidades Clave

Metas  y 
objetivos de la 
conservación

Identificación 
de opciones 

para la 
adaptación

Vulnerabilidades 
Clave



Criterios
1) Importancia de las especies o hábitats

Vulnerabilidades Clave



Criterios
2) Intensidad/magnitud de los impactos

Vulnerabilidades Clave



Criterios
3) Número de especies afectadas

Vulnerabilidades Clave



Criterios
4) Reversibilidad de los impactos

Vulnerabilidades Clave



Criterios
5) Proximidad de los impactos

Vulnerabilidades Clave



¿Una vez que identifico las vulnerabilidades 
clave, que hago?

1. Revisar objetivos y metas de 
conservación

2.   Identificar opciones para la 
adaptación

Módulo2


