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but, processes more accelerated and out of  
“normal” range 

• Temperatures rose above variability of the  
last decades; it is not just a variability of a 
multiannual cycle 

d d l d l f l• Reduction, deglaciation and loss of glaciers, 
collapsing of glacier lakes



Signs of Global Change

Global warming: last 3 decades 0,6 °C, by 2100  6°C ?
Increasing ocean levelIncreasing ocean level
Alteration of precipitacions:
Some regions getting more humid, others drierg g g ,

Extreme Events:
Hurricanes, droughts, inundations



P l d N t l E t i thPeople and Natural Ecosystems in the 
Andes

 Strong relation of humans g
to ecosystems

 Grazing: 90% of the cattle g 9
on natural pastures 

 Supply of wood for Supply of wood for 
construction and fuel 
nearly totally from natural y y
vegetation   



CO2

Dióxido de carbono

Fuente: Richardsen et al. 2009



Global Warming in the American Cordillera 
(projected Ø temp. 1999–2099)

Fuente: Bradley et al. 2006



Cordillera Real, cerca La Paz
Chacaltaya (5300 m)

el parche superior del Glaciar 2005el parche superior del Glaciar 2005

ñ 70

el parche superior del Glaciar  2009

años 70



Phenology staggering!gy gg g
 Describes the timing of transitions between stages of 
organisms’ life cycles  can be directly affected byorganisms  life cycles, can be directly affected by
climate (physiological constraints)

 Physiological mechanism  Closing mechanism of  Physiological mechanism – Closing mechanism of 
Gentianella (temperature and pressure change, (Claus 
1926  He 2006) : pollination of Nototriche1926, He 2006) : pollination of Nototriche

 Frequency of animal pollinated and dispersed species 
(90%) : Clusia(90%) : Clusia



Pollination of High Andean PunaPollination of High Andean Puna 
plantsp
Nototriche obcuneata Gentianella sp.



Impacts on Ecosystemsp y

 Total precipitations – Change of vegetation type
I i   li  i   h   h  f A d Increasing seasonality in the south of Andes

Warming will shift the orographic cloud banks 
(ceja de monte)

 Elevation profiles will change p g



Andean Forests of Bolivia

Potential natural 
Vegetation

Green: Evergreen
montane Yungas 
forestforest

Green‐Blue: Seasonal
montane
Tucuman‐Bolivian
forestforest

Yellow:  Dry foresty



M t d d t l dMost endangered ecosystems: Wetlands
Focal point for services
 Water regulation, 

can ‘replace’ melting 
glaciersglaciers

 Concentrated high 
biodiversity and 
endemism

 Massive carbon Massive carbon
storage

 Centers ofCenters of 
productive activities

 Centers of culture
and dwellings



Impact on SpeciesImpact on Species
 Alteration of the timing of interaction (temporal 
mismatch)‐no example known!!

 Shifts of geographic range (spatial mismatch) –
perhaps Malaria vectors near Lake Titicaca 
( 8 )(3850m)

 Changes in phenotypes or abundance of acting 
i  ( t  bi ti  i t ti  h bi  species (strong biotic interactions, herbivory, 

missing large vertebrates affect regeneration of 
trees complex non mono specific composition of trees…complex…non mono specific composition of 
forests

Missing or changed habitat: 10‐20% of 216 reptiles Missing or changed habitat: 10‐20% of 216 reptiles 
of Bolivia lost till 2080 (Embert,  not publ.)



1931Accelerated deglaciation
Cordillera Vilcanota, Perú
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AdaptacionAdaptacion
Altitudinal and latitudinal rangeAltitudinal and latitudinal range
shift

 Restricted range size species problematic!g p p
 Seasonal interandean dry forest breeding birds depend 
on precipitation and insect biomass p p

 Migrant bird species – little known (Herzog 2011)
 Pollination by Hummingbirds, dispersal of Piper seeds Pollination by Hummingbirds, dispersal of Piper seeds 
by bats ‐ altitudinal advantages 

Aguirre et al. 2011Aguirre et al. 2011



Pollination – Dispersal
Range shift B di lRange shift
Humming birds
Cantua buxifolia No seeds

Bats dispersal
Cecropia

Cantua buxifolia ‐ No seeds



D id d idDeciduous or non deciduous
Juglans boliviana (nogal) Swietenia macrophylla (mara)



Mountains as refugesg
“mountainous biomes require 

the slowest velocities to 
k     i h  li  keep pace with climate 
change” and hence 
residence time for protected 
areas is maximized (Loarie
et al., 2009)



Mountains as Refuges?Mountains as Refuges?
Typical conical mountains reduce in area with

ltit d  A  i f      d   il blaltitude. A rise of ~500 m may reduce available
area in the order of 30‐60%

S i l i di i l f  iSpecies‐area relation predicts massive loss of species
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Andean profile above 900 mp
surface in each altitudinal tier in South America
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Protected Areas for Conservation of BiodiversityProtected Areas for Conservation of Biodiversity

• The Protected Areas are one of the 
most important instruments for 
conservaction of  biodiversity in the conservaction of  biodiversity in the 
internacional, regional and nacional 
context.

• The Convention on Biological 
Diversity (CBD) promote programs 
concerning Protected Areas. g

• All signed parties of the CBD as 
Bolivia and Peru agreed to establish 
national nets of Protected Areas.



Requirements to maintain biodiversity threatened by 
climate change in Protected Areas

• Provide sufficient buffer to prevent erosion of biodiversity
• Facilitate the migration of species in altitudinal and latitudinal  ranges                 
• Provide sufficient conexion between the different natural ecosystems and  by 
corredorcorredor
• Avoid or reduce human activities in PA as roads (high ways), deforestation, 
agriculture, lifestock

Marcgraviácea, hemi epifito en los bosques montanos



GLORIA 
Global Research Initiative in Alpine Environments- Global Research Initiative in Alpine Environments

GLORIA is one of the few research projects which integrates 
climate change and biodiversity at a regional and global 

 GLORIA helps to install and 
  i i     ld  k 

climate change and biodiversity at a regional and global 
scale.

to maintain a world network 
of observation of biodiversity 
to a long period in alpine 
environments.

 About 25 sites are installed 
f  Chil  t  V l  i  from Chile to Venezuela in 
the  Andes. 

 In Bolivia are GLORIA sites in 
Protected Areas of Sajama, 
Apolobamba  Tuni‐CondoriApolobamba, Tuni Condori
andTunari .

Cerro Saltuni, establecer cuadrantes en 5350 m 



5000 m: Por donde vayan las plantitas endémicas?y p

Anthochloa lepidula

Cojines de Werneria humilis  con 
DeyeuxiaDeyeuxia   spicigera



Human context
Rising temperatures, coupled with socio‐economic drivers, have 
pushed potato cultivation to higher altitudes, some 300 m, in the last 
50 years in the Vilcanota. Traditional cultivation and genetic 
conservation by local communities have resulted in the development 
of several hundreds of varieties of potatoes thereby contributing to p y g
risk management in the face of climate variability (Halloy et al. 2005a; 
2005b)



Combined ecological and 
social pressures further

Altura
social pressures further 
push camelid production 
into higher altitudinal tiers. 
Vegetation cover 
decreases and rates of 
erosion increase witherosion increase with 
overgrazing pressures and 
rising snowfall line. 

Camelid and other 
herbivore migrations act as 

g

g
vectors transporting 
propagules to higher 
altitudes and accelerating 
the rise of plant distribution 
limitslimits



Working with communities on adaptation

 Sajama and Apolobamba workshops with indigenous people j p p g p p
(Ulloa and Yager 2007)

 developing awareness and understanding of local knowledge and 
local perceptions of changelocal perceptions of change

 reaching a common understanding of multiple interdependent 
driving forces of change and what can be done about them 
(adaptation)



Some conclusions
‐ vascular plant species richness is strongly locally determinedp p g y y
through geology, grazing, rainfall and other landscape
heterogeneity, creating much richer and complex patterns than
i   i  T d l d li h illin temperate mountains. Trends related to climate change will
consequently be more complex.
‐ there are clear indications of upward mobility in plants  ‐ there are clear indications of upward mobility in plants, 
vertebrates, cultivation and livestock (Seimon et al. 2007)
‐ disease organisms are advancing as well, sometimes negatingg g g g
advances in range expansion (amphibians followed by
chytrids)
d li i il bili h  d i d l k d  l d‐ declining water availability has dried lakes and wetlands
(Andean peat bogs) in some areas, with significant changes in 
species composition and livestock carrying capacityspecies composition and livestock carrying capacity



Bolivian State policy according to diagnose ofBolivian State policy according to diagnose of 
vulnerability of ecosystems, July 2010 

 Priority: food security
A   d i  P d A Areas connected in Protected Areas

 Studies should be implied in ecotones
 P.A. Apolobamba and Madidi, areas of priority, being 
representative for a multitude of ecosystems

 Scenario of climatic change and its effect on P.A. set up 
by FAN

 RUMBOL prepares a map of dynamic and change of 
land use





Proyecciones futuras de cambio climático

 El objetivo del análisis es la 

(Robert Müller)

El objetivo del análisis es la 
identificación cualitativa de 
ecosistemas cuya existencia en 
el futuro probablemente esté p
en peligro a causa de cambios 
climáticos, así como también la 
identificación de áreas que 

t ibl “ irepresentan posibles “caminos 
de escape”. 

 Así se busca indicar áreas cuya 
conservación será importante 
para la mitigación de los 
f t d l bi li áti íefectos del cambio climático así 

como para recomendaciones 
acerca de actuales y 
potenciales áreas protegidaspotenciales áreas protegidas.



Análisis de Vacíos de Representatividad

Cont. Cambio Climático

 Priorización de corredores 
altitudinales y ribereños 
por su importancia para el p p p
mantenimiento de la 
conectividad entre 
ecosistemas y en 
dif didiferentes gradientes –
altitudinales y latitudinales 
– y que además actúan 
como corredorescomo corredores 
biológicos naturales, así 
como bosques tropicales 
húmedos donde el riesgohúmedos donde el riesgo 
de sequía puede 
aumentar 
significativamente.significativamente. 



Levantamiento e evaluación del estado de amenaza de 152 especies



En peligro: Recursos Genéticos de importancia global en 
Áreas Protegidas de BoliviaÁreas Protegidas de Bolivia

Pariente de la Yuca, casava Pariente del Chocolate
(Otros parientes en TIPNIS)( p )

AP Otuquis – Complejo Siderúrgico Mutún  AP Manuripi – Colonización, 
(!) en el Pantanal

p ,
deforestación en la Amazonia



Biodiversidad – Seguridad alimenticia
 Con el progreso del cambio Con el progreso del cambio 

climático, recursos genéticos 
están ganando una nueva 
calidad ya que son vitales para lacalidad ya que son vitales para la 
adaptación (plagas, sequia...) 

 Especies alimenticias marginales Especies alimenticias marginales 
tomaron un papel importante, 
crucial para hacer frente al clima 
cambianteAchacana (N d i   cambiante. 

 Las varias iniciativas 
i t i l d d ll

Achacana (Neowerdermannia 
vorwerkii)

internacionales de desarrollo son 
todavía poco concientes de la 
cercana relación entre el cambio 
climático y la seguridadclimático y la seguridad 
alimentaria y el rol que la agro 
biodiversidad y las culturas 
tradicionales juegan ahora y entradicionales juegan ahora y en 
el futuro

Maca (Lepidium meyenii)



Aspectos metodológicosAspectos metodológicos
¿ Cómo medimos el impacto del 
cambio climático en la biodiversidadcambio climático en la biodiversidad
de las áreas protegidas?

 A mediano y largo plazo via el 
“monitoreo” (GLORIA)

E t di d ió d l Estudios de percepción de los 

lugarenos

 Revisión de la literatura existente, 

documentos relevantes sobre APs,  

biodiversidad y clima

 Planes de manejo Planes de manejo


