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Capítulo 2

Integrando la adaptabilidad al cambio climático 
a través de la biodiversidad

Fabrice DeClerck, Marcos Decker

Resumen
Los efectos del cambio climático en Mesoamérica comenzarán a repercutir 
en muchos aspectos de la vida. La biodiversidad sufrirá las consecuencias 
del cambio y jugará un papel importante en respuesta al cambio climático: 
1) adaptación, 2) migración y 3) extinción. En vista de la rapidez con la que 
se está llevando a cabo el cambio, la mayoría de los organismos migrarán 
o se extinguirán. Evidencia pasada sugiere que los procesos de migración 
son a nivel poblacional y no así a nivel de comunidades, ocasionando 
cambios importantes en los ecosistemas. En ese sentido, la biodiversi-
dad contribuye en gran medida al funcionamiento de los ecosistemas. Al 
alterar las comunidades biológicas se afecta la capacidad de estos para 
proveer servicios ecosistémicos. Por lo tanto, es importante considerar 
seriamente mecanismos de adaptación de la biodiversidad al cambio cli-
mático y los efectos que tendrá en las especies de carácter agrícola. Una 
de las formas más simples de adaptación está fuertemente relacionada 
con las metas de conservación: proteger la biodiversidad y asegurar el 
intercambio de especies a través de una matriz agrícola. Por otro lado, 
la forma más compleja de adaptación es la selección de un conjunto de 
especies capaces de enfrentar las consecuencias del cambio climático y 
que además tengan la capacidad de proveer servicios ecosistémicos. Por 
lo cual, se debe involucrar un alto nivel de conocimiento sobre el rol de las 
especies en los agroecositemas y sobre la forma como éstas comunida-
des responden a los efectos del cambio climático. 

Palabras claves: especies, vegetación, servicios ecosistémicos, ambientes 
naturales, perturbación
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Abstract
Climate change has begun to affect many aspects of life in Mesoamerica. 
Biodiversity will suffer the consequences and will play an important role in 
responses to climate change: 1) adaptation, 2) migration, or 3) extinction. In 
light of the rapid rate of this change, most organisms will either migrate or 
become extinct. Past evidence of migration in response to global change 
indicates that migration is a population-level rather than community-level 
phenomenon, causing dramatic ecosystem changes. In terms of increas-
ing the response function of biodiversity to climate change, regional efforts 
must be made to ensure connectivity. Biodiversity also contributes to the 
functioning of ecosystems. Altering biological communities alters their 
capacity to provide critical ecosystem services. Adaptation to climate 
change must urgently take into consideration the ecological dimensions 
of climate change and the effects that this change may have on those 
species that are critical in agricultural systems. One of the simplest forms 
of adaptation is strongly tied to conservation goals: protect biodiversity 
and ensure species movement within an agricultural matrix. More complex 
forms of adaptation involving biodiversity include selecting and forming 
species assemblages capable of providing services in the face of climate 
change. This latter option, however, is risky and requires both intimate 
knowledge of species roles in agroecosystems and the ability to forecast 
regional effects of climate change. 

Key words: species, vegetation, ecosystems services, natural environments, 
disturbance
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2.1 Introducción

Cada día se hace más evidente las implicaciones del cambio climático en 
América Latina y el Caribe. Durante las últimas décadas la percepción del 
cambio climático se ha venido reforzando a partir de nuevas y crecientes evi-
dencias. El último reporte del Panel Intergubernamental sobre el Cambio 
Climático (IPCC) afirma que el calentamiento global es inminente dado el 
incremento del promedio de la temperatura media atmosférica, y de los océa-
nos, el derretimiento de los témpanos de hielo (glaciares) y el incremento del 
nivel del mar (IPCC 2007a).

En América Latina y el Caribe se han observado cambios en la precipitación 
y aumentos en la temperatura (Magrin et al. 2007). Bajo este contexto, el alto 
nivel de vulnerabilidad de la mayoría de los países de la región frente a even-
tos climáticos extremos puede comprometer su proceso de desarrollo (IPCC 
2007b).

Polinizadores de la flor de café (Coffea arabica L.) 

Fo
to

: F
ab

ric
e 

D
eC

le
rc

k



Buenas prácticas agrícolas para la adaptación al cambio climático Parte 1

2�

Este cambio climático está afectando en gran medida a la conservación de la 
biodiversidad, principalmente debido a la rapidez con la que se está dando. La 
flora y la fauna están presentando problemas de adaptación, lo que da como 
resultado cambios en la distribución de las especies, incremento de la tasa de 
extinción, cambios en los tiempos de reproducción, cambios en los patrones 
de migración de aves y cambios en los patrones de crecimiento de las plantas, 
entre otros (Reid y Huq 2005). 

En ese sentido los escenarios más optimistas pronostican un incremento de 
la temperatura entre 0,5ºC y 1ºC para el año 2050 y entre 1ºC y 2ºC para el 
2080. Sin embargo predicen que la precipitación sufrirá una disminución de 
hasta un 20% (IPCC 2007a), particularmente en la vertiente del Pacífico de 
Centroamérica. Por el contrario, en la vertiente caribeña podría observarse 
un aumento de la precipitación, especialmente tormentas tropicales fuertes y 
huracanes de alta intensidad. 

Según Dudley (1998) los efectos del cambio climático sobre la biodiversidad 
se pueden caracterizar en función a una serie de criterios como la capacidad de 
adaptación al cambio, la migración o desplazamiento de especies dentro de un 
rango de tolerancia y la desaparición o extinción de las especies. Sin embargo, 
es importante constatar que el cambio climático no necesariamente representa 
un aumento de temperatura, sino que representa un cambio en patrones de per-
turbación (de mayor frecuencia y mayor intensidad) que inciden directamente 
sobre los patrones de la vegetación (distribución y composición) y por ende 
sobre las comunidades biológicas asociadas. Dichos patrones de vegetación 
están directamente asociados a eventos climáticos extremos como tormen-
tas tropicales, huracanes de gran intensidad o fenómenos como El Niño y La 
Niña más frecuentes, intensos y prolongados. En ese sentido, Condit (1998) 
predice que para Centroamérica y el Caribe el incremento en intensidad y 
frecuencia de huracanes y tormentas tropicales modificarán significativamente 
la estructura y composición de la vegetación y por lo tanto impactarán en el 
funcionamiento de los ecosistemas. Estos cambios tienen implicaciones impor-
tantes para la conservación de la biodiversidad. 

Por lo general, cuanto más rápidos son los cambios en el clima, mayor es el 
impacto en los ecosistemas. El ambiente natural se ha vuelto especialmente 
vulnerable a los impactos del cambio climático. En efecto, las actividades que 
degradan el medio ambiente, como la deforestación y el pastoreo excesivo, 
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contribuyen en gran medida a intensificar los efectos del cambio climático. Sin 
embargo, al referirnos a la biodiversidad, incluimos también a la variedad de 
especies que conforman la base para la alimentación de la humanidad y a los 
sistemas agrícolas o pecuarios de producción a gran escala.

La relación entre cambio climático y agricultura es compleja. Por un lado, las 
manifestaciones del cambio climático—especialmente en temperatura, preci-
pitación, nivel del agua e incremento de eventos extremos—desatan acciones 
de adaptación por parte de los productores agropecuarios. Por otro lado, las 
actividades agropecuarias pueden desempeñar un papel importante en la miti-
gación del efecto invernadero causante del cambio climático.

A escala global, el cambio climático puede tener un efecto poco significativo 
en la producción total de alimento. Sin embargo los impactos a escala regional 
tienden a ser más sustanciales y variables, beneficiando a algunas regiones y 
perjudicando a otras (Reid y Huq 2005). La alteración de los patrones climá-
ticos afecta la producción y productividad agrícola de diferentes maneras, en 
función a los tipos de prácticas agrícolas, sistemas y períodos de producción, 
tipo de cultivo, variedades y ubicación, entre otros. Se estima que los prin-
cipales efectos derivados de las variaciones en temperaturas y precipitación 
estarían principalmente ligados a las alteraciones fisiológicas por exposiciones 
a temperatura por fuera del umbral permitido, deficiencias hídricas y respues-
tas a variadas concentraciones de CO2 (Watson 1997, Thomas et al. 2004, Reid 
y Huq 2005). 

Hasta ahora, las investigaciones sobre las zonas agroecológicas se realizan 
sobre el supuesto que se trata de zonas que no cambian en el tiempo. No 
obstante, debido a que estas zonas son por definición una función del clima, 
pueden variar a medida que cambie el mismo. En ese sentido estos cambios 
tendrían implicaciones sobre la productividad agrícola de manera mucho más 
compleja si incluimos los factores climáticos, económicos y sociales que incidi-
rán directamente en la conservación de la biodiversidad.

Con todo lo mencionado anteriormente el presente trabajo pretende respon-
der a varias preguntas. 1) ¿Cuáles son las respuestas de la biodiversidad ante 
el cambio climático? Lo anterior con la intención de comprender los proce-
sos del cambio pasado y corrientes y establecer fundamentos para entender 
los posibles cambios futuros. Por otro lado, la biodiversidad no es la única 
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afectada por los cambios en el clima, sino que también se ven afectados todos 
los procesos ecosistémicos que se llevan a cabo en ambientes tanto naturales 
como agropecuarios. Finalmente, complementar los procesos de perturbación 
con conceptos de gran importancia en la ecología para el incremento de la 
biodiversidad en función a la resistencia y resiliencia de los ecosistemas. 2) 
¿Cómo podemos manejar la biodiversidad e integrar a las funciones de adap-
tabilidad al cambio climático?

2.2 ¿Qué hemos aprendido de los cambios climáticos del 
pasado?

El cambio climático no es un fenómeno nuevo cuando se toma en cuenta desde 
una perspectiva a escala geológica. Lo distinto esta vez es que las actividades 
de los seres humanos actúan como una de las causas principales del cambio 
climático y son estos al mismo tiempo los más afectados por dichos cambios. 
Esta perspectiva histórica nos permite entender cómo responderán los siste-
mas naturales a las variaciones climáticas. 

La biodiversidad está compuesta por la variedad de vida que habita en la tierra, 
desde los genes que conforman a los organismos hasta todos aquellos indivi-
duos capaces de moverse a través del paisaje. A su vez estos individuos de la 
misma especie constituyen poblaciones en un área determinada y estas pobla-
ciones conforman comunidades ecológicas que interactúan entre sí formando 
ecosistemas. Comprender estos niveles jerárquicos de organización ecológica 
nos ayudarán en gran medida a comprender las respuestas de la biodiversidad 
al cambio climático y más aun a entender el rol que desempeña la biodiversi-
dad en la adaptabilidad de los sistemas naturales, manejados o agrícolas.

2.3 Respuestas de la biodiversidad al cambio climático

Las lecciones aprendidas con el estudio de cambios históricos globales nos 
enseñaron que las poblaciones de especies pueden presentar tres respuestas a 
los cambios (Dudley 1998, Turner et al. 2001): 

Adaptación a las nuevas condiciones
Migración a nuevas localidades
Extinción de especies

1.
2.
3.
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2.3.1 Adaptación
Los procesos de adaptación posiblemente solo son factibles para especies de 
ciclos cortos de vida donde el proceso sigue a la misma velocidad que la tasa 
de cambio o más rápido. Lo preocupante es que la tasa de cambio está tan 
elevada que muchas especies, particularmente las especies de ciclos largos de 
vida, no son capaces de adaptarse a la misma velocidad. Este problema es par-
ticularmente grave para especies con poca movilidad. 

El segundo factor de importancia cuando hablamos de la adaptación al cambio 
climático a nivel de poblaciones, es que especies con altas tasas de reproduc-
ción tienen mayor capacidad de adaptabilidad a procesos de selección natural, 
incluyendo la diversidad genética de las poblaciones. En ese sentido las pobla-
ciones con alta tasa de reproducción, pero con poca variabilidad genética tienen 
una mayor probabilidad de extinción que poblaciones con una alta variabili-
dad genética. Esta situación favorece a las principales plantas y animales que 
conforman la base de la agricultura a nivel mundial, debido a su alta tasa de 
movilidad. Es indudable que a causa del cambio climático las zonas agrícolas 
sufrirán cambios considerables y que los productores van a tener que buscar 
especies o variedades capaces de adaptarse al cambio. Sin embargo existe un 
alto riesgo que estas mismas especies, por una excesiva manipulación, hayan 
sufrido una reducción de la variabilidad genética o pérdida de genes o carac-
teres que presentaban una ventaja potencial como es el caso de aquellos genes 
que confieren resistencia a patógenos o plagas (Hajjar et al. 2008). 

2.3.2 Migración
Las evidencias de migraciones previas a la era de hielo nos demuestran que 
los movimientos ocasionados por el cambio climático dieron como resultado 
la segregación de las comunidades ecológicas. Dicho en otras palabras, los 
ecosistemas no migran, pero las poblaciones sí, dando como resultado la for-
mación de nuevas comunidades biológicas, de nuevas interacciones entre 
especies, nuevas composiciones biológicas y nuevas abundancias de especies, 
entre otros. El punto clave es que las especies migran individualmente, y no en 
comunidades. La capacidad y velocidad de movimiento de las especies están 
determinadas por su capacidad de dispersión y de las interacciones con los 
nuevos miembros de su comunidad. Los avances de la ciencia han logrado 
modelar los cambios de distribución de las especies en función a los cambios 
en temperatura y precipitación. Sin embargo, se carece de información capaz 
de predecir los cambios en la distribución de las comunidades y mucho menos 
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su composición, debido a la falta de información de las interacciones entre 
especies y su respuesta a las perturbaciones naturales (Turner et al. 2001). 

Puede que la migración sea la opción más factible para la mayoría de las espe-
cies terrestres de alta movilidad. Sin embargo, existen ciertas limitaciones de 
consideración: primero, la alta tasa de fragmentación mundial de los ambien-
tes naturales y seminaturales a nivel local y regional que, en la mayoría de los 
casos, han interferido el desplazamiento de las especies. 

El proceso de fragmentación es evidente en Mesoamérica debido específica-
mente a sus características geográficas. Mesoamérica representa un puente 
intercontinental que actúa como el cuello de botella entre los continentes 
de Norteamérica y Suramérica. El ancho del continente al nivel del Canal 
de Panamá tiene solamente 80 km entre el Pacífico y el Atlántico, compa-
rado a los 4.000 km entre océanos en Norte América. Debido a esta estrecha 
topografía, el desplazamiento de las especies de norte a sur y viceversa se ve 
especialmente limitada y la probabilidad de establecer nuevas interacciones 
es igualmente baja. 

Cuando existe una interdependencia importante entre especies, la tasa de 
dispersión de ambas especies debe ser elevada. Lo importante es que la migra-
ción en respuesta al cambio climático ocurre a nivel de poblaciones y no a 
nivel de comunidades (Bartlein et al. 1997, Davis 1983). Es decir, el cambio 
climático es una fuerza de desensamblaje de comunidades ecológicas. Cada 
especie se desplaza en función de sus capacidades y tolerancias. En ruta, estas 
poblaciones encuentran poblaciones de otras especies, donde las interacciones 
interespecíficas e intraespecíficas pueden cambiar de manera importante, par-
ticularmente nuevas interacciones competitivas que en adición a limitaciones 
de dispersión, tolerancias individuales y corredores de movimiento disponible 
pueden ser una limitación adicional a la sobrevivencias de cada especie. 

A pesar que los seres humanos son una de las causas principales del proceso 
de cambio climático que actualmente nos aqueja, los cambios en el pasado 
se dieron de manera natural y contribuyeron de manera importante en los 
arreglos y la composición de los ecosistemas. La hipótesis de refugio (Petit et 
al. 2003) sugiere que a través de los cambios del pasado asociados a eventos 
de enfriamiento global, las comunidades ecológicas se disgregaron y otras se 
aislaron. Al mismo tiempo, especies de zona templadas migraron hasta el sur, 
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formando una concentración de especies en los trópicos. Durante este proceso 
se formaron nuevas especies y con el calentamiento global, nuevas comuni-
dades, aumentando la riqueza de especies a nivel regional y mundial (Davis 
1983, Turner et al. 2001). 

2.3.3 Extinción
La tercera opción para varias especies es la extinción. Lamentablemente esta 
opción cada día parece más probable y evidente con la alta tasa de cambio glo-
bal en combinación con el estado de fragmentación en Centroamérica. Especies 
particularmente en riesgo de extinción son especies poco móviles, altamente 
dependientes de otras especies (o dependientes de bosques) y con largos ciclos 
de vida (Brook et al. 2008, Davies et al. 2008, Wake and Vredenburg 2008). 

Además de las preocupaciones con la existencia de rutas de migración, muchas 
de las perturbaciones asociadas a las variaciones en el clima traerán consecuen-
cias drásticas en las comunidades animales y vegetales, dando como resultado 
la desaparición de muchas especies. 

Un estudio determinó que la causa principal de la desaparición de anfibios en 
Monteverde (Costa Rica) estaba directamente asociada con las variaciones del 
clima (Pounds et al. 1999). La extinción de las poblaciones de anfibios puede 
estar relacionada con la limitada área de hábitat de los anfibios, enfermedades 
como chytridiomycosis y la polución del aire. Otros factores que probable-
mente contribuyeron a la extinción de las poblaciones de anfibios en la región 
fue el incremento en la radiación UV–B, hongos o parásitos y bajos niveles de 
pH en el agua. 

2.4 Biodiversidad y adaptabilidad

En la sección anterior se describió la percepción común donde la biodiver-
sidad simplemente se refiere al número de especies en un ecosistema y que 
éstas especies principalmente son el recipiente de variaciones ambientales, 
incluyendo el cambio climático. Pero también existe un paradigma alternativo 
donde los organismos pueden jugar un papel importante en la provisión de 
servicios y procesos ecosistémicos. Un ejemplo de esta interacción relacio-
nada al cambio climático, es el aumento de la concentración atmosférica de 
CO2 durante los últimos 50 años (figura 2.1). En la figura 2.1 se aprecian dos 
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patrones. Primero el aumento en CO2 que está atribuido a causas humanas y el 
mecanismo primario se observa el cambio climático que nos ha llamado tanto la 
atención. Segundo, se observa que la tasa de CO2 aumenta y baja de 5 ppm cada 
año. Este patrón anual es en función de las estaciones templadas donde en cada 
primavera norteña el crecimiento de la vegetación absorbe el CO2, reduciendo 
la densidad de CO2 atmosférico y cada otoño este CO2 regresa a la atmósfera 
con la descomposición de materia orgánica en las zonas templadas. Este ejem-
plo permite evidenciar que la vegetación tiene un impacto activo influenciando 
la cantidad de carbono atmosférico en función de las estaciones. De la misma 
forma, la deforestación que representa la conversión de bosques a sistemas agrí-
colas simplificados, contribuye un 20% de CO2 anualmente (FAO 2007). 

Por otro lado, el impacto de la biodiversidad sobre fenómenos y procesos 
ambientales no está exclusivamente limitado a escalas globales, sino que tam-
bién tiene impactos importantes a escala de fincas y paisajes. 

Figura 2.1. La concentración de CO2 atmosférica desde 1958 hasta 2007, donde se apre-
cia un incremento considerable y una oscilación debido a los cambios estacionales.
Fuente: Datos de Dr. Pieter Tans, NOAA/ESRL (www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/)

300

310

320

330

340

350

360

370

380

390

400

19
58

19
59

19
61

19
62

19
64

19
66

19
67

19
69

19
70

19
72

19
74

19
75

19
77

19
78

19
80

19
81

19
83

19
85

19
86

19
88

19
89

19
91

19
93

19
94

19
96

19
97

19
99

20
00

20
02

20
04

20
05

20
07

Año
C

on
ce

nt
ra

ci
on

 C
O

2 (p
p

m
)



Capítulo 2 Integrando la adaptabilidad al cambio climático a través de la biodiversidad

��

La adaptación al cambio climático es el ajuste en sistemas naturales o huma-
nos en respuesta a estímulos climáticos o a sus efectos que moderan el daño 
causado. Existen dos formas de adaptación: 1) la adaptación autónoma, por 
ejemplo un productor que responde a los cambios en los patrones de precipi-
tación por medio de cambios en las especies de producción, fecha de siembra y 
cosecha; 2) la adaptación planificada que consiste en decisiones tomadas para 
aumentar la adaptabilidad del sistema agrícola, por ejemplo la selección de 
especies tolerantes a sequías, heladas, enfermedades o plagas generando una 
ventaja en caso de la aparición de alguno de estos cambios (FAO 2007). 

Además de soluciones agrícolas, la ecología nos ofrece varios modelos que 
pueden servir para la adaptación de agroecosistemas al cambio climático. Por 
ejemplo, la ecología predice que las comunidades diversas tienen mayor resis-
tencia y resiliencia al cambio climático. En esta sección se incorpora varios 
ejemplos de los mecanismos a través de los cuales poblaciones de organis-
mos interactúan para aumentar la adaptabilidad de la comunidad biológica 
al cambio climático. Primero, se discute la importancia de conservar reservas 
de diversidad genética, las especies de mayor utilidad para las poblaciones 
humanas. Segundo, se presenta el estudio de caso de las pasturas experimen-
tales de Minnesota donde se evidenció que la riqueza de especies de pastizales 
aumenta la resistencia a la sequía (Tilman 1997, Tilman et al. 1997, Hector et 
al. 1999, Tilman et al. 2001, Hector et al. 2002, Tilman et al. 2002). Tercero, 
el caso en Sierra Nevada de California donde se demuestra que la resiliencia 
a la sequía y la productividad de bosques coníferos aumenta con la riqueza 
de especies confieras (DeClerck et al. 2006). Finalmente, se termina con un 
estudio de Ricketts et al. (2004) en cafetales de Costa Rica que da un ejemplo 
clave de la importancia de mantener comunidades naturales de abejas para 
mantener o aumentar la resistencia del sistema al cambio climático. 

2.4.1 Caso 1: Recursos genéticos para la adaptación
Desde el comienzo de la agricultura hace unos 12.000 años, se han cultivado 
cerca de 7.000 especies de plantas para alimento (CDB 2005). No obstante, 
hoy día solo unas 15 especies de plantas y ocho especies de animales proveen 
el 90% de nuestra alimentación (CDB 2005). Numerosas características incor-
poradas en estas variedades modernas de cultivos provienen de variedades 
silvestres con mejor productividad, resistencia a plagas, enfermedades y con-
diciones de crecimiento cada vez más difíciles. Las variedades silvestres de los 
cultivos agrícolas se consideran pólizas de seguro para el futuro, pues pueden 
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utilizarse para generar nuevas variedades o clones capaces de hacer frente a las 
condiciones cambiantes, recordando que el cambio climático en Mesoamérica 
va a aumentar la interacción entre organismos e inclusive la posibilidad de la 
llegada de nuevas plagas y patógenos para las cuales los cultivos actuales no 
estén adaptados. Una adaptación planificada contribuiría a mantener reservas 
genéticas in situ y ex situ de las especies de importancia agrícola como fuente 
de germoplasma resistente a estos nuevos patógenos y plagas.

2.4.2 Caso 2: Pasturas de Minnesota
Centroamérica está dominada por pasturas, la mayoría se encuentran en 
estado degradado, donde su capacidad de proveer servicios ecosistémicos, 
incluyendo la productividad, la resistencia y resiliencia al cambio climático 
han desaparecido. Muchos estudios de zonas templadas han demostrado una 
interacción fuerte entre la riqueza de especies en un pastizal y la productivi-
dad primaria de la pastura (Tilman 1997, Tilman et al. 1997, Hector et al. 1999, 
Tilman et al. 2001, Hector et al. 2002, Tilman et al. 2002). Este efecto es parti-
cularmente fuerte cuando al menos una especie de leguminosa está incluida en 
la comunidad vegetal. Existe evidencia que la riqueza de especies de plantas 
en un pastizal tiene un impacto mayor en estabilizar la productividad primaria 
a través del tiempo. Uno de los mejores ejemplos de esta relación viene de 
los pastizales de Minnesota, donde un estudio a largo plazo de productividad 
primaria incluye varios eventos de sequía fuertes igual a los predichos para la 
vertiente del Pacífico de Mesoamérica. 

El efecto de portafolio (Tilman 1999, Lehman and Tilman 2000, Schwartz 
et al. 2000, Hector et al. 2001) es una teoría ecológica basada en los merca-
dos donde la diversificación reduce el riesgo de un colapso total del sistema. 
La idea básica es que muy probablemente una especie tendrá una reducción 
en abundancia o productividad a través del año o con el cambio climático, 
pero sería poco probable que todas las especies fueran afectadas de la misma 
manera. En el ejemplo de las pasturas de Minnesota, la riqueza de especies 
varía entre una y 16 especies. Los resultados de varios años de estudio de estas 
parcelas demuestran que la estabilidad de las parcelas con alta riqueza de espe-
cies estuvo 70% más estable en su productividad primaria que las parcelas con 
pocas especies. Este estudio también demostró que la reducción de produc-
tividad de una especie fue remplazada por el aumento en producción de una 
segunda especie y que el mecanismo fue realmente este efecto de portafolio 
(Tilman et al. 2002). Aumentar la riqueza de especies en sistemas agrícolas, 
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reduce la probabilidad de una pérdida de productividad con un cambio en el 
clima y aumenta la resistencia del sistema. 

2.4.3 Caso 3: Bosques de coníferas de California
En el ejemplo de pasturas de Minnesota, a mayor riqueza de especies, mayor 
estabilidad de la comunidad biológica. Las interacciones entre especies deter-
minan la productividad, resistencia y resiliencia del sistema. DeClerck et al. 
(2006) estudiaron la respuesta de comunidades de coníferas en California a la 
sequía en una secuencia cronológica de 120 años. Usando los anillos de creci-
miento de los árboles, se midió la productividad anual de estas coníferas entre 
1880 y 2000, incluyendo seis eventos de sequías importantes. Las comunidades 
de coníferas estuvieron compuestas entre una y cuatro especies que dominan el 
subalpino de la Sierra Nevada (Pinus contorta, Pinus monticola, Abies magnifica, 
y Tsuga heterophylla). Ellos observaron que las comunidades con mayor 
riqueza de especies fueron más productivas (mayor biomasa por año) y pre-
sentaron mayor resiliencia a la sequía que comunidades compuestas de una o 
dos especies (figura 2.2). No se evidenció que la resistencia a la sequía fuese 
mayor con la riqueza de especies arbóreas. 

La explicación de estos resultados tiene una base en la teoría ecológica, la cual 
evidencia la competencia por los recursos limitados en estos bosques y la capa-
cidad de estas especies de capturar recursos limitados. Cada especie presenta 
una capacidad única de tolerar bajas condiciones de disponibilidad de agua y 
luz. En general estos dos rasgos son inversos. Las especies que toleran niveles 
altos de luz presentan mayor capacidad de resistir la sequía, mientras que las 
especies que no toleran altas concentraciones de luz son las que no requieren 
altas cantidades de agua. En este estudio las dos especies de pino toleran la 
sequía, pero no toleran la sombra. En contraste, el Abies y Tusga toleran con-
diciones de sombra, pero no toleran la sequía y por lo general se encuentran 
en el sotobosque y no en áreas abiertas donde existe menos probabilidad de 
desecación.

¿Qué pasó durante el período de sequía? El agua se convierte en el recurso 
limitante y solamente las especies capaces de tolerar niveles bajos de agua 
pudieron seguir creciendo. En este caso no se encontró una relación entre 
la resistencia y la riqueza de coníferas, es decir, las comunidades de cuatro 
especies de pino presentaron una reducción en la producción al igual que las 
comunidades con una o dos especies. A diferencia de lo observado entre la 
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resiliencia de las especies con el aumento de la riqueza de especies. La gran 
diferencia radica en que cuando la sequía termina, deja de ser el factor limi-
tante para la producción. Las comunidades de cuatro especies fueron capaces 
de competir por el recurso con mayor separación entre los nichos de cada 
especie. En este caso, tener más especies en la comunidad suministró un refu-
gio para las especies poco tolerantes de la sequía y tener especies con distintas 
tolerancias y requisitos aumentó la rapidez con la cual estas comunidades 
regresan a una producción alta una vez que la sequía termina. Entre estas 
especies aumentó la tasa. Este concepto podría ser aplicado en plantaciones 
forestales de Mesoamérica o en pasturas con la interacción entre árboles en 
pasturas y gramíneas para aumentar la resiliencia de ambos. 

Figura 2.2. La productividad y resiliencia de bosques coníferos de la Sierra Nevada 
aumentaron con la riqueza de especies largamente en función de la interacción entre 
especies y una complementariedad entre sus necesidades para recursos.
Fuente: DeClerck (2006)
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2.5 Cafetales de Costa Rica

La polinización por abejas es considerada como uno de los servicios ecosisté-
micos más importantes para la agricultura. Pero, ¿qué tan seguro es que las 
abejas sigan siendo capaces de proveer este servicio? Una hipótesis ecológica 
llamada Hipótesis de Seguro o Insurance Hypothesis (Naeem y Li 1997, Yachi 
y Loreau 1999, Loreau 2000, Naeem 2002, Perfecto et al. 2004) sugiere que 
aumentando el número de especies capaces de proveer un servicio, sirve como 
seguro contra el cambio.

En el estudio de Ricketts (2004) se investigó el papel de los remanentes de 
bosques tropicales como una fuente potencial de polinizadores en plantacio-
nes de café circundantes en Coto Brus, Costa Rica. Durante el año 2001 y 2002 
se observó el comportamiento de las abejas y la tasa de deposición de polen en 
flores de café a lo largo de gradientes de distancia a los fragmentos. 

En este estudio, se analizaron 11 especies de abejas, incluyendo a la especie 
introducida Apis mellifera. La riqueza de abejas, la tasa de visitación y la tasa 
de deposición de polen fueron significativamente mayores en sitios a distan-
cias menores de 100 m de fragmentos de bosque, que en sitios más lejanos 
(distancia máxima 1,6 km). Sin embargo, a distancias mayores A. mellifera fue 
observada con mayor frecuencia. Cabe destacar que esta especie fue cons-
tante a lo largo de todo el gradiente. En 2002, el segundo año del estudio, 
las abundancias de A. melifera declinaron drásticamente en toda la zona de 
estudio, con reducciones de más de 50% en las tasas de visitación en sitios 
distantes (donde A. melifera casi fue el único polinizador). Sin embargo, las 
especies nativas presentaron resistencia al cambio que afectó a A. melifera y 
mantuvieron un nivel de polinización alto en los sitios cercanos donde la tasa 
de polinización disminuyó solamente 9%, ya que las especies nativas com-
pensaron la declinación de A. melifera casi totalmente. En contraste, por la 
incapacidad de la mayoría de las especies nativas de viajar más de 100 m del 
borde, se ve casi un colapso total de la polinización. 

La dependencia de la producción del café por un solo polinizador reduce la 
resistencia del sistema a cambios casi totalmente. En contrario, asegurando 
hábitat por polinizadoras nativas aumenta de manera dramática la resistencia 
del servicio de polinización. En caso que unas especies se pierdan por el cam-
bio climático (huracán, sequía, etc.), otras especies están dispuestas a cumplir 
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con el servicio ecológico. La probabilidad que todas las especies nativas sean 
afectadas por el cambio climático es baja, pero cuando la riqueza de especies 
es reducida y cuando se depende de una sola especie para la provisión del 
servicio, se reduce la adaptabilidad del sistema y se arriesga el colapso del 
servicio. Por tanto en este caso, los fragmentos de bosque proporcionan a los 
cafetales cercanos una diversidad de abejas que incrementan tanto la cantidad 
como la estabilidad de los servicios de polinización al reducir la dependencia 
en un solo polinizador introducido. 

2.6 Conclusiones

Con frecuencia, al hablar de conservación de especies y las rutas de conectivi-
dad de la biodiversidad, está relacionado con áreas de conservación, parques 
nacionales y reservas de la biosfera atribuido al trabajo de los conservacionis-
tas. Sin embargo, en los años recientes hay evidencia que la biodiversidad es 
algo más que aves y mariposas multicolores. La biodiversidad cumple un papel 
fundamental en la provisión de servicios ecosistémicos. La gran mayoría de 
los estudios que relacionan la biodiversidad y su función se enfocan en servi-
cios como la productividad, polinización (por ejemplo, Klein et al. 2003 a y b, 
Ricketts 2004), secuestro de carbono (Bunker et al. 2005) o control de plagas 
(Thies y Tscharntke 1999, Schmidt et al. 2003, Thies et al. 2003, Perfecto et al. 
2004, Schmidt y Tscharntke 2005, Thies et al. 2003, 2005). Todos estos servicios 
contribuyen en gran medida a la productividad agrícola regional y son depen-
dientes de la biodiversidad planificada y asociada de nuestros agropaisajes. Lo 
que ha recibido menos atención ha sido la resistencia y la resiliencia de estos 
servicios—particularmente en función de los cambios climáticos previstos. El 
trabajo de Ricketts (2004), hace reflexionar sobre la inmensa vulnerabilidad de 
los sistemas al cambio climático. La estrategia más sencilla para lograr integrar 
los procesos de adaptabilidad con las metas para la conservación regional inclu-
yen: 1) a escala de finca mantener espacios seminaturales poco intervenidos 
para la biodiversidad asociada; 2) mantener una diversidad genética de cultivos 
como reserva de genotipos adaptados a nuevas condiciones, plagas, y enfer-
medades; 3) al nivel de paisaje mantener rutas de conectividad entre reservas 
y parches de bosques, permitiendo el movimiento de especies dependientes 
de bosque; y 4) incorporar mayor diversidad y densidad de árboles en paisajes 
agrícolas a través de sistemas agroforestales o silvopastoriles y conservar par-
ches de bosques o reservas de áreas naturales dentro de la matriz agrícola.
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Todas estas estrategias constituyen una caja de herramientas y aseguran los 
mecanismos necesarios para enfrentar el cambio que está sucediendo y así de 
cierta manera poder garantizar la sustentabilidad de los recursos naturales y 
los servicios ecosistémicos que la biodiversidad provee. Así la mejor acción 
que podemos tomar en preparación es la prevención y la mejor prevención es 
conservando nuestras opciones de adaptación. 
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