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Resumen

Los bosques de montaña, sobre todo en los trópicos, son considera-
dos particularmente vulnerables a los efectos del cambio climático. La 
pérdida y degradación de estos bosques a causa del cambio climático 

tendría consecuencias graves en su biodiversidad y en los servicios ecosisté-
micos que actualmente ofrecen a millones de personas. No obstante, existe 
poco conocimiento concreto de cuáles pueden ser los cambios ecológicos en 
estos bosques y cuáles medidas de gestión serían apropiadas para facilitar la 
adaptación al cambio climático. Debido a esto, el programa regional Impactos 
potenciales del cambio climático en ecosistemas forestales en cordilleras ibe-
roamericanas y herramientas para la adaptación de la gestión (Climiforad) 
diseñó una herramienta para el análisis de la vulnerabilidad al cambio climáti-
co de bosques en cordilleras y la aplicó en cinco territorios de Latinoamérica, 
en condiciones tropicales (Honduras, Colombia y Costa Rica), subtropicales 
(México) y templadas (Chile) y bajo diferentes modelos de gestión (bosques 
modelo y áreas protegidas). El análisis de la vulnerabilidad es un primer paso 
en la gestión para la adaptación ya que establece las bases para el plantea-
miento de medidas concretas de gestión forestal adaptativa. 

La propuesta toma como base el marco de análisis de vulnerabilidad del cuarto 
informe de evaluación del IPCC, aplicado ampliamente en los últimos años. La 
evaluación de la exposición se hizo mediante simulaciones de climas poten-
ciales futuros utilizando un enfoque de downscaling estadístico. La propuesta, 
en particular, desarrolló un enfoque innovador para estimar la sensibilidad 
ecológica de los bosques, partiendo del ensamblaje de especies arbóreas 
dominantes y su respuesta potencial al cambio climático. En el análisis de 
sensibilidad de bosques se evaluó, para cada especie arbórea dominante, 
una serie de atributos o rasgos funcionales ligados a su respuesta potencial 
al cambio climático. Además, se consideró la extensión de la distribución al-
titudinal de la especie en el territorio. El grado de sensibilidad se determinó 
mediante la combinación entre el tipo funcional de la especie y su distribu-
ción altitudinal. La capacidad adaptativa se evaluó por medio de herramientas 
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estándares para la medición de la efectividad de gestión de los territorios, la 
determinación de características socioeconómicas y la capacidad de respues-
ta de poblaciones humanas al cambio climático.

En todos los territorios habrá potencialmente un aumento en las temperaturas 
máximas y mínimas durante todo el siglo XXI. Las simulaciones muestran 
que es probable que los cambios más importantes en el clima ocurran para 
las variables relacionadas con temperatura, más que las de precipitación. La 
alta exposición de los territorios tropicales al cambio de temperatura, combi-
nada con la alta sensibilidad de las especies dominantes, sugiere que tendrán 
un alto impacto potencial. Las especies arbóreas se pueden ubicar en una 
gradiente de sensibilidad: en un extremo del espectro hay un grupo de espe-
cies adquisitivas y de distribución amplia calificadas como poco sensibles al 
cambio climático, mientras que al otro extremo hay especies conservativas y 
de distribución restringida calificadas como altamente sensibles. Se encontró 
que la sensibilidad de los bosques es mayor en los territorios del trópico y, 
dentro de estos, es más pronunciada en las partes más bajas y más altas de 
las cordilleras. 

La capacidad adaptativa, combinada con el impacto potencial, determina el 
grado de vulnerabilidad de un territorio. La capacidad adaptativa en los terri-
torios se consideró entre media y baja pues ni gestores ni pobladores cuentan 
con el conocimiento suficiente sobre cambio climático, adaptación y mitiga-
ción; tampoco se planifica ni se invierten recursos para mitigar impactos. Tales 
temas están ausentes en los planes de manejo. Como punto de partida, se 
propone una lista de especies dominantes altamente sensibles al cambio cli-
mático para cada territorio, como especies focales para la implementación de 
medidas de adaptación. Esperamos que la herramienta propuesta apoye los 
esfuerzos de conservación de ecosistemas ante los efectos del cambio climá-
tico, principalmente mediante la aplicación del enfoque para la estimación de 
la sensibilidad ecológica del ensamblaje de especies arbóreas dominantes.

6



Introducción

Es un hecho ineludible que el cambio climático exacerbado por las 
acciones humanas está teniendo impactos en especies silvestres y 
ecosistemas, así como en los servicios que estos brindan a la humani-

dad (IPCC 2007, Corlett 2012, Parmesan et ál. 2013). Ante este escenario, la 
pregunta a responder a la mayor brevedad posible es ¿qué medidas se deben 
tomar para contribuir a la adaptación de la biota del mundo al cambio que se 
espera en el clima durante el presente siglo? No es posible aguardar hasta te-
ner resultados de años de investigación para identificar las medidas de gestión 
más convenientes. Por lo tanto, es prioritario proponer y validar medidas inme-
diatas, de manera que se implementen estrategias de adaptación, se evalúen 
sus efectos y se mejore continuamente el proceso de gestión. El análisis de la 
vulnerabilidad es la primera medida de un proceso de gestión enfocada en la 
adaptación al cambio climático (Malone y Engle 2011, Metternicht et ál. 2014).

En el presente documento mostramos la aplicación de tal análisis, a partir del 
enfoque propuesto por el IPCC (2007), al caso concreto de bosques de mon-
taña1 en territorios de Latinoamérica priorizados por el programa Climiforad 
(Impactos potenciales del cambio climático en ecosistemas forestales en cor-
dilleras iberoamericanas y herramientas para la adaptación de la gestión). 
Climiforad busca proponer medidas específicas de gestión forestal adaptativa 
que deriven del análisis de vulnerabilidad y ha enfocado su trabajo en bosques 
de montaña por las siguientes razones.

Los sistemas boscosos de montaña poseen atributos clave en los que se 
deben enfocar los esfuerzos de gestión sostenible (MRI 2005). Proveen bene-
ficios y recursos de importancia primordial para la sociedad y, para muchos, se 
han creado instituciones únicas encargadas de su gobierno. Cuentan con una 
muy alta diversidad de hábitats y biodiversidad asociada que, por la extensión 

1 Para efectos de este trabajo se consideran bosques de montaña a todos aquellos que 
se encuentran en zonas de vida iguales o superiores al premontano, de acuerdo con la 
clasificación de Holdridge (1987).
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reducida de muchos parches de hábitat natural más su aislamiento geográ-
fico natural, los hacen globalmente únicos y muy vulnerables. Asimismo, los 
bosques de montaña en los trópicos están entre los puntos calientes de bio-
diversidad más vulnerables del mundo a los efectos negativos del cambio 
climático (Corlett 2012).
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Figura 1. Modelo operativo de análisis de vulnerabilidad con sus elementos (IPCC 2007)

Exposición Sensibilidad

Capacidad 
adaptativa

Impacto 
potencial

Vulnerabilidad

IPCC 2007, Marshall et al. 2010

Vulnerabilidad al cambio climático
La vulnerabilidad al cambio climático es una medida asociada a la habilidad 
que tienen los sistemas humanos y ecológicos para responder o hacer fren-
te a los cambios en el clima. Según IPCC (2007), la vulnerabilidad es una 
función del carácter, la magnitud y la tasa de variación climática a que está 
expuesto un sistema, su sensibilidad o susceptibilidad al cambio y su capaci-
dad de respuesta y adaptación. En otras palabras, es la inclinación, tendencia 
o predisposición de un sistema a ser afectado. Las diferencias en el grado de 
vulnerabilidad entre sistemas derivan de la exposición a condiciones climáti-
cas particulares, de sus características intrínsecas que le confieren diferentes 
capacidades de respuesta y de desigualdades multidimensionales –por ejem-
plo, situaciones socioeconómicas de los pobladores producidas por procesos 
de desarrollo dispares. Esas consideraciones hacen que sean diferentes los 
riesgos derivados del cambio climático y que, en consecuencia, en su análisis 
haya que tomar en cuenta la información científica, el conocimiento de la co-
munidad y la opinión de expertos (Wachenfeld et ál. 2007).

Tres elementos componen un análisis de vulnerabilidad al cambio climá-
tico: la exposición, la sensibilidad y la capacidad adaptativa (Figura 1). Es 
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imprescindible entender estos elementos para evaluar la naturaleza y mag-
nitud de la amenaza, detectar las fuentes de la vulnerabilidad e identificar 
acciones para reducir o mitigar la amenaza en cada elemento (Marshall et 
ál. 2010). A continuación se detallan aspectos de cada uno de los elementos 
relacionados con la vulnerabilidad. 

Exposición

La exposición representa los eventos y patrones climáticos importantes que 
cambian –o podrían cambiar— el sistema, ya sea en forma directa o por su im-
pacto en sistemas relacionados (Marshall et ál. 2010). En un sentido práctico, 
es el grado en que una región, recurso o comunidad experimentará cambios 
potenciales en el clima (IPCC 2007). La exposición tiene que ver con la mag-
nitud, frecuencia, duración y/o distribución espacial y temporal de eventos o 
patrones climáticos como el cambio en la temperatura y precipitación y en los 
patrones de las temporadas de tormentas y huracanes (IPCC 2007, Marshall 
et ál. 2010).

Sensibilidad

La sensibilidad se refiere al grado en que un sistema ecológico es, o puede 
ser, afectado positiva o negativamente por estímulos externos como el cam-
bio climático (IPCC 2007), y es una característica intrínseca de los elementos 
ecológicos, independientemente de la exposición. Los efectos pueden ser 
directos, como por ejemplo un cambio en el crecimiento de los árboles en 
respuesta a una variación de la temperatura media, de los intervalos de tem-
peratura o de la variabilidad de la temperatura (IPCC 2007, Clark et ál. 2001, 
2003) o indirectos, como los daños causados por una mayor frecuencia de 
incendios al reducirse la precipitación o aumentar la temperatura.

En los bosques, la exposición al cambio climático puede inducir modifica-
ciones en diferentes niveles de organización: a nivel de individuos (p.e., 
productividad, crecimiento, fenología), de especies (p.e., cambios en distri-
bución, en sus relaciones interespecíficas) y de ecosistemas (p.e., cambios 
en la estructura del bosque como densidad de tallos y alturas, biomasa y car-
bono almacenado). Los elementos de cada uno de estos niveles (individuos, 
especies y ecosistemas) pueden tener una sensibilidad diferente (Corlett 
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2012, Parmesan et ál. 2013). En la práctica, sin embargo, tanto los paradig-
mas actuales que guían las acciones de conservación en Latinoamérica –con 
énfasis en la protección de especies animales amenazadas o en peligro– 
como la atención de los investigadores están centradas, en gran medida, en 
la sensibilidad y ensamblaje a nivel de especies. Para bosques de montaña, 
por ejemplo, la posibilidad de que el declive observado en especies y ensam-
blajes de anfibios se deba al aumento de la temperatura viene generando 
atención desde la década de 1980 (Chen et ál. 2011). Ante esta situación, 
existe una necesidad urgente de cambiar el énfasis de los análisis de sensi-
bilidad hacia la vegetación que alberga la fauna silvestre y que proporciona 
los servicios ecosistémicos críticos para los pobladores humanos de la re-
gión. Desde esta perspectiva, las consideraciones sobre fauna se vuelcan 
hacia los animales que participan en las interacciones mutualistas críticas 
para la resiliencia de las especies de plantas: la polinización y la dispersión 
de semillas.

Está claro que existen también grupos de plantas altamente sensibles a cam-
bios del clima. El caso de las lianas ha generado mucha atención en años 
recientes. Estas plantas poseen parénquima en sus tallos y presentan vasos 
con gran diámetro en el xilema (Carlquist 1991), lo que les confiere una gran 
capacidad de conducir líquidos hasta los tallos más delgados de la planta 
(Schnitzer 2005, Schnitzer y Bongers 2011). Su eficiente sistema vascular les 
proporciona grandes ventajas sobre otras formas de vida en ambientes secos, 
pero también las hace propensas a congelamiento por temperaturas bajas 
(Ewers et ál. 1991, Schnitzer 2005, van der Geertje y Phillips 2008). Ante el 
calentamiento de la atmósfera, es posible que se incremente la abundancia y 
la importancia ecológica de las lianas, tanto en los bosques tropicales como 
en los templados, con consecuencias en este momento muy difíciles de pre-
decir (Schnitzer 2005, Londré y Schnitzer 2006, Schnitzer y Bongers 2011).

Pero hay que ir más allá del caso específico de las lianas. El auge de la eco-
logía funcional paralelamente al desarrollo de la Evaluación de Ecosistemas 
del Milenio (MEA 2005) dirige la atención hacia el papel preponderante de las 
especies dominantes de la vegetación en la determinación de los procesos 
ecológicos y de los servicios ecosistémicos que se derivan de ellos (Grime 
1998, MEA 2005, Díaz et ál. 2011). ¿Cuán sensibles son estas especies do-
minantes ante el cambio climático? Nuestra propuesta para el análisis de la 
sensibilidad se enfoca en estas especies y representa un vínculo con el impac-
to potencial del cambio climático en la provisión de servicios ecosistémicos.
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En el caso específico de la sensibilidad ecológica de los bosques de montaña, 
el simple hecho de que las especies individuales y los tipos de comunidades 
naturales se distribuyan en rangos específicos de altitud sobre el nivel del 
mar (ver, p.e., Holdridge 1987, Colwell et ál. 2008), es una demostración de 
su sensibilidad ante la variación del clima. Esto se debe a que las distribucio-
nes altitudinales responden, en gran medida, a las gradientes de temperatura 
asociadas con la altitud. Si se analiza este hecho desde el punto de vista 
de la sensibilidad al cambio climático, un tipo de bosque particular con una 
distribución muy restringida en las partes altas de las montañas es sensible a 
variaciones en el clima por no tener mayores posibilidades de desplazamiento 
hacia arriba. Algunos investigadores afirman que los rangos de distribución 
altitudinal son más estrechos en montañas tropicales que en otras biomas del 
mundo, lo cual puede hacer que la sensibilidad al cambio climático sea aún 
mayor en paisajes boscosos como los de los territorios evaluados (Janzen 
1967, Malhi et ál. 2010). Entre más amplia sea la distribución altitudinal de 
una especie, menos sensible se espera que sea ya que la extensión de dicha 
distribución representa indirectamente, la amplitud del rango de tolerancia de 
la temperatura para cada especie. Por otra parte, la sensibilidad de los ecosis-
temas forestales y de los servicios que proporcionan puede ser elevada en las 
partes bajas de las gradientes altitudinales si no existen especies adaptadas a 
los cambios en temperaturas esperados para esos sitios (Colwell et ál. 2008).
La sensibilidad puede ser descrita en términos de tolerancia fisiológica al 
cambio. También puede ser medida en términos de indicadores, como los 
ejemplos que se muestran en el Recuadro 1. Para fines del presente docu-
mento, definimos “indicador” como una característica medible de un sistema 
que indirectamente representa otras características no tan fáciles de me-
dir; la medición del indicador es un sustituto de la medición directa de la(s) 
variable(s) de interés (Finegan et ál. 2004).

Impacto potencial

El impacto potencial del cambio climático se refiere a las consecuencias espe-
radas de este fenómeno en los sistemas naturales y humanos sin considerar 
ninguna acción de adaptación (IPCC 2007). Es el resultado de la exposición 
a que se verá sometido el sistema en el futuro y la sensibilidad del mismo. El 
aumento en la probabilidad de cambio de un bosque estacional a un bosque 
de sabana seco o la proyección del cambio en la distribución de una especie 
son ejemplos de impactos potenciales.
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Recuadro 1. Indicadores potenciales de sensibilidad al cambio 
climático en bosques

• Zonificación de bosques en gradientes altitudinales, sus carac-
terísticas y relaciones con factores de temperatura, nubosidad, 
precipitación, altitud y latitud 

• Procesos ecosistémicos (productividad del bosque y/o de poblacio-
nes de especies, dispersión de semillas, polinización, interacciones 
planta-animal)

• Biodiversidad taxonómica y funcional del bosque y de las especies 
arbóreas dominantes 

• Composición y estructura a nivel de comunidad y de poblaciones de 
especies dominantes

• Extensión y distribución de hábitats y especies
• Resistencia y resiliencia a eventos extremos como sequías, incen-

dios y huracanes (p.e. mortalidad de especies sensibles a periodos 
de sequía)

• Regeneración de las especies arbóreas dominantes

Capacidad adaptativa

Es el potencial, la capacidad o la habilidad de un sistema socioecológico para 
ajustarse satisfactoriamente a estímulos, efectos o impactos del cambio cli-
mático, aprovechar las oportunidades o hacer frente a las consecuencias para 
reducir los daños (Smit et ál. 1996, IPCC 2007). La capacidad adaptativa des-
cribe la habilidad para responder a los desafíos mediante el aprendizaje, el 
manejo de riesgos e impactos, el desarrollo de nuevo conocimiento y de enfo-
ques efectivos de abordaje (Marshall et ál. 2010) y puede provenir de acciones 
planificadas y organizadas o de acciones reactivas e individuales.

En el combate de los efectos del cambio climático, la capacidad adaptativa 
se considera más un elemento social que ecológico, aunque en el caso de 
ecosistemas está relacionada a la diversidad genética, la diversidad biológica 
y la heterogeneidad y conectividad de hábitats dentro de paisajes (Carpenter 
y Gunderson 2001, Peterson 2002). En los sistemas sociales la capacidad 
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adaptativa puede ser una característica consciente o involuntaria, reforza-
da por la existencia de instituciones y de redes que aprenden y almacenan 
conocimiento y experiencia y crean flexibilidad para experimentar y adoptar 
soluciones novedosas (Holling y Meffe 1996, Gunderson 2000, Scheffer et ál. 
2001, Nelson et ál. 2007). Puede considerarse también como la capacidad de 
los gestores de implementar las medidas de adaptación necesarias (Rapport 
y Gaudet 1998, Adger et ál. 2005, Adger 2006). 

Vulnerabilidad

La vulnerabilidad resulta de la combinación del impacto potencial y la capaci-
dad adaptativa, y se puede entender como los impactos del cambio climático 
que ocurrirían después de implementar acciones de adaptación. Es decir, ante 
magnitudes similares de impacto potencial, un área silvestre protegida (ASP) 
será menos vulnerable si su gestión implementa medidas de adaptación ade-
cuadas (p.e., mitigación de impactos no climáticos, redefinición de límites, 
restauración de ecosistemas), mientras que un ASP tendrá mayor vulnerabili-
dad si su gestión no toma ninguna medida.

14



Adaptación al cambio climático
La adaptación al cambio climático refleja los ajustes sociales y ecológicos que 
surgen como respuesta a los estímulos climáticos o a sus efectos actuales o 
esperados (Smit et ál. 1996). Desde la perspectiva de la gestión, se trata del 
conjunto de acciones que ejecutan la población y sus organizaciones e insti-
tuciones, para ajustar sus medios de vida (MV) a las condiciones cambiantes 
del clima; es decir, el ajuste de aquellas capacidades y actividades, recursos 
naturales, materiales y sociales requeridas para desarrollar las actividades 
productivas, recreativas, espirituales, de relación social que satisfagan una 
forma de vida (Emery y Flora 2006).

Desde la perspectiva de los procesos naturales, la adaptación puede darse 
por medio de cambios fenotípicos del organismo, de la adaptación evolutiva 
en poblaciones de especies, y de cambios en la distribución geográfica hacia 
nuevas zonas climáticas (ver Lovejoy y Hannah 2005). El entender la capaci-
dad natural de adaptación de las especies y de los ecosistemas de montaña 
es una de las bases de la gestión para la adaptación; este es un principio 
básico de nuestra propuesta.

Las medidas de adaptación procuran garantizar el suministro continuo de 
bienes y servicios ecosistémicos, y deben basarse en un análisis de la vul-
nerabilidad (Marshall et ál. 2010). Antes de establecer medidas de gestión 
adaptativa es necesario definir objetivos que expresen lo que se quiere lo-
grar con ellas y el fin que se persigue. En el Cuadro 1 se muestran medidas 
y estrategias de adaptación como resultado de un análisis de vulnerabilidad 
para fortalecer los sistemas sociales que dependen de ecosistemas marinos 
tropicales, a fin de que logren enfrentar eventuales cambios climáticos. Con 
este ejemplo se pretende ilustrar cómo estas medidas y estrategias pueden 
ser implementadas para abordar las deficiencias encontradas.
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Cuadro 1. Medidas y estrategias de adaptación para reducir la vulnerabilidad social al cambio climático 

Resultado de 
evaluación de la 
vulnerabilidad

Medida de adaptación Estrategia de adaptación

Pobre capacidad 
para evaluar y 
manejar el riesgo 
climático

Mejorar la capacidad de los 
grupos de interés para que 
evalúen y manejen el riesgo 
climático.

Desarrollar planes de acción para la adaptación al cambio climático 
que aborden directamente los niveles de percepción del riesgo e 
incertidumbre de las personas, considerando la generación de ingresos 
a los hogares, los patrones de uso de recursos y la gobernanza.

Costos de 
adaptación elevados 
para las personas

Reducir los costos de adaptación 
a un nivel aceptable para las 
personas.

Desarrollar alianzas entre grupos de interesados a nivel local, regional, 
nacional e internacional para compartir los costos del cambio.

Asegurar que los costos de las opciones y planes de adaptación sean 
claramente identificados y que se asignen responsabilidades totales o 
compartidas.

Escasa conciencia 
de los riesgos del 
cambio climático

Concientizar a la comunidad 
sobre los posibles impactos del 
cambio climático en los recursos 
naturales y sus medios de vida.

Monitorear los cambios en los recursos naturales y los efectos 
potenciales del cambio climático (p.e., monitoreo participativo de 
captura de peces) y comunicar esta información periódicamente a la 
comunidad. 

Fomentar la conciencia comunitaria y el diálogo sobre el cambio 
climático.

Baja diversidad en 
los medios de vida

Diversificar medios de vida 
y reducir la dependencia de 
actividades vulnerables al 
cambio climático.

Descubrir, direccionar e implementar formas para mejorar y diversificar 
los medios de vida.

Bajo acceso a 
tecnología e 
información climática

Aumentar el acceso de las 
personas a tecnología e 
información climática.

Fomentar el diálogo sobre el cambio climático y aumentar la 
accesibilidad a la información climática, la experiencia y la tecnología 
para los usuarios de recursos.

Fuente: Modificado de Marshall et ál. (2010)
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Recuadro 2. Instituciones socias del programa Climiforad

CATIE: Centro Agronómico Tropical de Investigación y 
Enseñanza (Costa Rica) - ente ejecutor del programa

CONIF: Corporación Nacional de Investigación y Fomento 
Forestal (Colombia)

ESNACIFOR: Escuela Nacional de Ciencias Forestales (Honduras)

INIFAP: Instituto Nacional de Investigaciones Forestales 
Agrícolas y Pecuarias (México)

INFOR: Instituto Forestal (Chile)

UPM: Universidad Politécnica de Madrid (España)

FIC: Fundación para la Investigación del Clima (España)

Análisis de la vulnerabilidad 
de bosques de montaña 

Propuesta metodológica 

Climiforad y los territorios priorizados 
El programa Climiforad (http://www.climiforad.org/) es una iniciativa regional 
enfocada en la investigación de los impactos potenciales del cambio climático 
en ecosistemas forestales de cordilleras latinoamericanas y en la contribución 
al proceso de adaptación. Está conformado por una red de institutos de inves-
tigación de Latinoamérica y España (Recuadro 2) y su propósito es desarrollar 
conocimiento y herramientas específicas que permitan una mejor gestión fo-
restal adaptativa dentro del contexto del cambio climático.

17



Cinco territorios en Latinoamérica fueron priorizados para las acciones del 
programa. Su selección se realizó a partir de los siguientes criterios que con-
templan aspectos biofísicos, sociales y económicos: 

• Espacios geográficos claramente definidos, con sistemas ecológicos, 
socioeconómicos y políticos bien establecidos para su adecuada 
gobernanza

• Amplia cobertura de bosques de montaña potencialmente vulnerables 
a los impactos del cambio climático 

• Relevantes desde el punto de vista ecológico y de los servicios 
ecosistémicos que proveen a las comunidades

• Con extensión de al menos 100 km2 para efectos de análisis espaciales

Los territorios priorizados fueron (Figura 2) el Parque Nacional Izta-Popo 
(México) y el Parque Nacional Cerro Azul Meámbar (Panacam, Honduras); 
el Bosque Modelo Reventazón (Costa Rica), el Bosque Modelo Comuna de 
Panguipulli, Región de los Ríos (Chile) y el Bosque Modelo Departamento de 
Risaralda, cuenca del río Otún (Colombia).

Figura 2. Ubicación de los territorios priorizados
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Los territorios se distribuyen a lo largo de Latinoamérica. En el extremo sur 
se ubica Panquipulli, en una zona de vida templada, con ecosistemas de 
bosque característicos de esas latitudes (crecimiento lento, baja diversidad 
–pero única– y dominados por pocas especies). Izta-Popo se ubica en una 
zona subtropical, con bosques dominados por pinos y encinos, y los tres te-
rritorios restantes se encuentran en la zona tropical (Panacam, Reventazón 
y Risaralda), con bosques altamente dinámicos y de gran diversidad de 
especies.

La variedad de ecosistemas, de servicios ecológicos y de condiciones cli-
máticas y sociales en los territorios permite abarcar una amplia gama de 
necesidades y de grados de vulnerabilidad al cambio climático. Los cinco te-
rritorios constituyen una plataforma idónea para el desarrollo y la ejecución 
de propuestas de adaptación, monitoreo y evaluación de resultados; además, 
servirán de ejemplo en la aplicación de enfoques y herramientas pioneras 
para catalizar la adaptación en el resto de la región.

Los servicios ecosistémicos que proveen estos bosques son variados. 
Destacan los servicios de aprovisionamiento de agua y madera, el almace-
namiento de carbono y el ecoturismo (Semarnat 2013, AFE-Cohdefor 2000, 
Clerc y Vaillancourt 2009, Thibaut 2010, SINAC, s. f.). Las cuencas hidrográfi-
cas en Panacam, Izta-Popo y Reventazón se encuentran entre las principales 
a nivel del país respectivo. Panacam forma parte del embalse de la Central 
Hidroeléctrica Francisco Morazán, la más grande de Honduras, mientras 
que Izta-Popo y Reventazón suplen de agua a gran parte de la población en 
las áreas metropolitanas más densamente pobladas (las capitales, Ciudad 
de México y San José). El caso del Reventazón es excepcional pues forma 
parte de la masa boscosa continua más extensa de Costa Rica y presenta 
una topografía abrupta que, combinada con las altas precipitaciones en algu-
nos sectores, de hasta 7000 mm anuales, favorece la presencia de más de 
150 ríos. Su red hídrica abastece de agua al 50% de la población del Área 
Metropolitana de Costa Rica y tiene una gran importancia en la generación de 
energía hidroeléctrica. Se estima que el aporte actual de la energía hidroeléc-
trica de la cuenca, a nivel nacional, oscila entre 25-36%.

Risaralda sirve también de área captadora del recurso hídrico para varias 
ciudades intermedias del país que se encuentran en etapas de desarrollo 
y crecimiento, con tendencia al incremento en la demanda del recurso. Al 
constituir un área importante de reserva de biodiversidad, ofrece servicios de 
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ecoturismo para un gran porcentaje de la población asentada en la región 
montañosa del país. Panguipulli, por su parte, es un territorio con una alta den-
sidad de población indígena mapuche que se dedica a la producción forestal, 
agricultura y turismo.

La vulnerabilidad en los territorios 
El análisis de la vulnerabilidad se realizó a partir de la evaluación de la ex-
posición climática y la sensibilidad de los tipos de bosques. La combinación 
de estos elementos (exposición + sensibilidad) establece el impacto poten-
cial a nivel de ecosistema. También se desarrolló un análisis de la capacidad 
adaptativa para mitigar tales impactos. En conjunto, todos estos elementos 
determinan el nivel de vulnerabilidad de los principales tipos de bosques que 
se hallan en los territorios, de acuerdo a la siguiente ecuación (IPCC 2007):

[Exposición + Sensibilidad] - capacidad adaptativa = Vulnerabilidad

La metodología de análisis propuesta conlleva una valoración cuantitativa de 
cada elemento y una calificación del nivel de vulnerabilidad observado. Se 
propuso la siguiente escala de valoración de los niveles de vulnerabilidad de 
los tipos de bosque: 

• Clase de vulnerabilidad >5 = alta 
• Clase de vulnerabilidad ≥3 y ≤5 = media
• Clase de vulnerabilidad < 3 = baja

A continuación se detalla la metodología seguida.

La exposición en los territorios 
Para los territorios, la información para el análisis de exposición provino de un 
trabajo realizado por investigadores de la Fundación para la Investigación del 
Clima (FIC) quienes desarrollaron simulaciones regionales de climas potencia-
les futuros para cada uno de los territorios2. El desarrollo de las simulaciones 
conllevó la aplicación de una técnica de regionalización estadística sobre las 
proyecciones futuras disponibles generadas a partir de modelos climáticos 
globales, conocida como downscaling estadístico Ficlima (Ribalaygua et ál. 
2013). Se trabajó con cuatro modelos climáticos diferentes del Earth System 
Model (ESM), los cuales fueron utilizados en el V Informe de Evaluación del 

2 Gaitán, E; Torres, L; Monjo, R; Pórtoles. 2014. Generación de escenarios regionales 
de cambio climático para zonas forestales latinoamericanas mediante downscaling 
estadístico de modelos asociados al CMIP5. Informe de consultoría.
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IPCC: el modelo MPI-ESM-MR del Max Plank Institute, el modelo CanESM2 
del Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis, el modelo NorESM1 
del Norwegian Climate Centre y el modelo GFDL-ESM2M del National Oceanic 
and Atmospheric Administration. Cada modelo dispone de una simulación his-
tórica (1951-2005) y varias simulaciones para el siglo XXI basadas en los 
RCP (Representative Concentration Pathways) definidos por el IPCC (Collins 
et ál. 2013). El horizonte de tiempo para las simulaciones es del 2070 al 2100, 
en adelante referido como finales del siglo XXI. Los RCP se refieren al forza-
miento radiactivo alcanzado en el 2100 bajo las condiciones hipotéticas de 
emisiones futuras de gases con efecto invernadero impuestas en cada RCP. 
Los cuatro ESM disponen de datos procedentes del RCP 2.6 (Van Vuuren et 
ál. 2011), del 4.5 (Thomson et ál. 2011) y del 8.5 (Riahi et ál. 2011), mientras 
que los modelos NorESM1 y GFDL-ESM2 disponen además de datos para el 
RCP 6.0 (Fujino et ál. 2006). En total, se cuenta con una base de datos proce-
dentes de los modelos climáticos compuesta por 14 simulaciones futuras para 
cada variable (Cuadro 2). 

Cuadro 2. Modelos climáticos usados y RCP disponibles para cada uno de ellos

Modelo Escenarios Modelo Escenarios

MPI-ESM-MR Históricos (1951-2005)
Futuros: RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5 NorESM1 Históricos (1951-2005)

Futuros: RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0, RCP8.5

CanESM2 Históricos: (1951-2005) 
Futuros: RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5

GFDL-
ESM2M

Históricos (1951-2005)
Futuros: RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0, RCP8.5 

La regionalización estadística requirió un estudio previo de las observacio-
nes meteorológicas locales, incluyendo controles de calidad exhaustivos. El 
conjunto de datos usados incluye series diarias de temperatura (máxima y 
mínima) y de precipitación en las áreas de estudio o sus alrededores. La can-
tidad de observatorios que se pudieron utilizar tras superar todos los controles 
de calidad se muestra en el Cuadro 3. Para más detalles sobre los procedi-
mientos, consultar a Ribalaygua et ál. (2013). 
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Cuadro 3. Número de observatorios de precipitación y temperatura utilizados en cada territorio

Territorio
Observatorios

Precipitación Temperatura

Panguipulli 1 1

Risaralda 10 6

Reventazón 6 3

Panacam 8 5

Izta-Popo 26 26

Para evaluar la exposición de los territorios al cambio climático se simularon 
los cambios potenciales en las siguientes variables climáticas (calculadas a 
partir de las series diarias generadas por Ficlima): precipitación anual, preci-
pitación relativa estacional, temperatura máxima anual, temperatura mínima 
anual, temperatura máxima estacional y temperatura mínima estacional. El 
análisis del cambio estacional se realizó en forma trimestral: diciembre, enero, 
febrero (DEF); marzo, abril, mayo (MAM); junio, julio, agosto (JJA); septiem-
bre, octubre, noviembre (SON). La significancia del cambio se estimó para 
mediados de siglo en temperatura y para final de siglo en precipitación, de 
acuerdo con la escala típica de variabilidad natural. El climatólogo del proyecto 
(Jaime Ribalaygua) realizó una interpretación del cambio climático proyectado 
para los cinco territorios y asignó a cada variable climática un valor de 5, 3 ó 
1, dependiendo de si el cambio esperado es alto, medio o bajo. El promedio 
obtenido, considerando todas las variables evaluadas, se tomó como el valor 
de exposición de cada territorio.

La sensibilidad según tipos de bosque
Climiforad desarrolló una metodología para evaluar la sensibilidad ecológica 
de los bosques a partir del ensamblaje de especies arbóreas dominantes, por 
ser las que determinan el funcionamiento de los ecosistemas (Grime 1998, 
Finegan et ál. 2015). La metodología consta de cuatro pasos: la identificación 
de las especies arbóreas dominantes, su asignación a tipos funcionales, la 
caracterización de la extensión de sus distribuciones altitudinales, y su asig-
nación a categorías de sensibilidad. Estos pasos se describen a continuación.
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1.	 Identificación	de	especies	arbóreas	dominantes	en	gradientes	
altitudinales

En cada territorio se establecieron redes de parcelas permanentes de medi-
ción (PPM) en bosques naturales ubicados en gradientes altitudinales, como 
en Reventazón donde el observatorio abarca bosques desde los 430 msnm y 
2950 msnm, y en Risaralda que va de los 1700 msnm a los 3500 msnm. Las 
parcelas fueron establecidas y se miden siguiendo un protocolo estandariza-
do; en el caso de Izta-Popo, el protocolo fue adaptado a las particularidades 
del bosque de pinar (Acosta et ál. 2014). El área de las parcelas es de 0,25 
ha en todos los territorios, excepto en Izta-Popo donde se ubicaron parcelas 
de 0,16 ha. La vegetación arbórea de ≥10 cm de diámetro a la altura del pe-
cho (dap, 1,3 m) se evaluó en las parcelas de 0,25 ha, y de ≥7,5 cm dap en 
Izta-Popo. Los individuos dentro de las parcelas fueron identificados a nivel 
de especie por botánicos y parataxónomos calificados. Los tipos de bosque a 
nivel de territorio fueron identificados a partir de la composición florística (en 
Reventazón, Panguipulli e Izta-Popo) y a partir de los pisos altitudinales en 
donde se ubicaron las parcelas (Panacam, Risaralda). Las especies dominan-
tes de los bosques fueron identificadas siguiendo el siguiente procedimiento: 
para cada parcela establecida en un determinado territorio se calculó el área 
basal por especie, luego se ordenaron las especies de mayor a menor área 
basal por parcela y se estimó el área basal acumulada. Las especies que 
contribuyeron con el 80% del área basal acumulada de la parcela se conside-
raron dominantes. Una vez realizado este procedimiento para cada parcela se 
generó una lista única de especies dominantes en el territorio.

2. Caracterización funcional de las especies arbóreas dominantes
Los estudios de ecología aplicada y biología de la conservación muestran 
que ciertas especies son favorecidas por los impulsores antrópicos de cambio 
global, mientras que otras no. A nivel global, las especies extintas de ma-
míferos tienden a haber vivido en rangos geográficos pequeños, en rangos 
de hogar grandes, con tasas reproductivas bajas y tamaños corporales de 
medianos a grandes (Davidson et ál. 2009). La explotación convencional de 
madera y los efectos de borde en bosques tropicales fragmentados cambian 
la composición de especies y las características funcionales de la vegeta-
ción hacia estados con mayores tasas de procesos ecosistémicos – sistemas 
más “rápidos” (Finegan et ál. 2015). Los bosques secundarios regenerados 
en las extensas zonas de potreros degradados y abandonados en América 
Latina están compuestos por una flora arbórea poco diversa adaptada a estas 
perturbaciones fuertes; las especies del bosque maduro original casi no se 
encuentran (Janzen 1988, Chazdon 2014, Granda et ál. 2015).
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Tomando los resultados de estos estudios como punto de partida, en este tra-
bajo se caracterizaron las especies a partir de rasgos ligados a su respuesta 
potencial al cambio climático. En dos de los territorios esta tarea fue relativa-
mente simple, ya que contienen pocas especies: en Izta-Popo el pino Pinus 
hartwegii; en Panguipulli, dos de los cinco tipos de bosque son dominados 
por una especie (Nothofagus pumilio). Pero en los territorios del trópico hú-
medo la situación es otra. En 3,5 ha muestreadas por Climiforad en Panacam, 
entre 900 y 2080 msnm, se encontraron 231 especies de árboles, palmas 
y helechos arborescentes con dap >10 cm; en la primera medición de las 
parcelas del observatorio en el territorio Reventazón, en 8,0 ha muestreadas 
entre 430 y 2950 msnm, se encontraron 465 especies >10 cm dap. La gestión 
para la adaptación no puede basarse en el conocimiento individual de tantas 
especies; esta es una razón adicional por la cual las especies deben de ser 
agrupadas con base en características clave que definan su respuesta ante 
la variación ambiental (Díaz y Cabido 2001) y ante el cambio climático en 
particular. 

Climiforad adaptó estos principios para la caracterización de la sensibilidad 
ecológica al cambio climático. El análisis de sensibilidad realizado consistió 
en asignar las especies dominantes a tipos funcionales adquisitivos o con-
servativos (Díaz et ál. 2004), según los valores de cinco rasgos ecológicos 
indicativos de diferentes grados de sensibilidad ante el cambio climático: 
masa de semillas, método de dispersión, densidad de madera, altura máxima 
y tasa de crecimiento. Esto se hizo por medio de mediciones directas de ras-
gos, utilizando protocolos estandarizados (Pérez-Harguindeguy et ál. 2013) y 
consultas con expertos botánicos y parataxónomos.

Los rasgos funcionales son cualquier característica morfológica, fisiológica, 
bioquímica, estructural, de comportamiento o fenológica, medible a nivel in-
dividual para todo organismo (Violle et ál. 2007, Díaz et ál. 2011, Cadotte 
et ál. 2011). Se relacionan estrechamente con los procesos ecosistémicos 
e influyen fuertemente en la función de los ecosistemas y en su respuesta a 
impactos humanos (Díaz y Cabido 1997, 2001). Además, son indicativos del 
desempeño y rendimiento de las especies, de su función en el ecosistema y 
del grado de tolerancia ambiental, requerimientos de hábitat y respuestas a 
perturbaciones; aspectos muy difíciles de evaluar de forma directa, sobre todo 
cuando se trata de un gran número de especies (Mason et ál. 2003). 
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La caracterización funcional para la determinación de la sensibilidad se basó 
en los siguientes principios: 

• La convivencia y supervivencia de las especies vegetales en los 
bosques se asocia a dos estrategias ecológicas contrastantes: la 
adquisitiva y la conservativa, que definen las dos grandes categorías 
de tipos funcionales (Díaz et ál. 2004). Un tipo funcional contiene un 
conjunto de especies que comparten rasgos funcionales similares y, 
por tanto, exhiben una similar respuesta a condiciones ambientales 
y producen un efecto similar en los procesos ecosistémicos (Díaz y 
Cabido 1997).

• Las especies arbóreas de tipo funcional adquisitivo se caracterizan, 
en términos generales, por ser pioneras y con semillas pequeñas 
dispersadas por el viento o por vertebrados voladores generalistas; su 
tasa de crecimiento es relativamente rápida, así como su capacidad 
de adquisición de recursos; su madera es de baja densidad, con baja 
concentración de lignina y altos contenidos de nitrógeno (Díaz et 
ál. 2004, Poorter et ál. 2008); sus hojas grandes, delgadas, suaves, 
ricas en nutrientes tienen un área foliar específica (AFE) alta y bajo 
contenido foliar de materia seca (CFMS) (Diaz et ál. 2004, Poorter et 
ál. 2008). 

• Las especies arbóreas de tipo funcional conservativo son de 
crecimiento lento y tienden a conservar recursos (los retienen en su 
biomasa aérea y radicular) (Díaz et ál. 2004). Tienen una AFE baja, 
alta densidad de madera, hojas duras muchas veces pequeñas y con 
bajo contenido de nutrientes (Kühner y Kleyer 2008); las semillas son 
grandes y dispersadas principalmente por aves y mamíferos medianos 
y grandes.

• El tamaño del árbol adulto es un rasgo funcional clave, casi siempre 
independiente de los demás rasgos (Poorter et ál. 2008). En los 
territorios tropicales (Panacam, Reventazón y Risaralda), por ejemplo, 
hay especies adquisitivas de tamaño mediano cuando adultas 
(Cecropia spp., Heliocarpus spp.) y conservativas del mismo tamaño 
(Elaeagia spp., Ardisia spp.). Asimismo, entre las especies de dosel 
superior o emergentes, figuran especies adquisitivas (Magnolia 
yoroconte, Vochysia spp.) y también conservativas (Hirtella triandra, 
Carapa guianensis). 

25



Estos tipos funcionales de especies pueden coexistir en el mismo sitio, pero 
en nichos diferentes, ante procesos de cambio en el ambiente y perturbacio-
nes (Kühner y Kleyer 2008). En el marco desarrollado por Climiforad, una 
evaluación cualitativa de cómo el cambio climático puede impactar de for-
ma negativa o positiva a estos tipos funcionales (variaciones en tasas de 
mortalidad, crecimiento, reproducción, diseminación y distribución geográfi-
ca) contribuyó a la caracterización de la sensibilidad y sirvió de base para el 
diseño e implementación de medidas de adaptación orientadas a conservar 
especies y sus funciones.

Las especies adquisitivas serían potencialmente favorecidas si el cambio en 
las condiciones del clima propicia un aumento en la productividad ecológica 
(p.e., aumento de temperatura y radiación solar en climas fríos y nublados, 
o de precipitación en climas secos). Del mismo modo, si una mayor exposi-
ción climática propicia cambios de distribución geográfica potencial, la alta 
capacidad de dispersión y de crecimiento de estas especies también las favo-
rece. La consideración de la dispersión debe tomar en cuenta la posibilidad de 
efectos indirectos del cambio climático en la fauna dispersora de semillas. En 
este sentido, las especies adquisitivas pueden ser menos sensibles pues las 
semillas de muchas de ellas son dispersadas por el viento o por vertebrados 
generalistas, a diferencia de las conservativas que dependen más de anima-
les relativamente grandes para trasladar sus también grandes semillas.

3.	Determinación	de	la	distribución	geográfica	de	las	especies
La extensión de la distribución geográfica (Rabinowitz 1981) es un criterio de 
importancia primordial para la evaluación de la sensibilidad de una especie 
(ver www.iucnredlist.org). Se estimó para cada una de las especies dominan-
tes, el rango altitudinal donde se encuentran y el nivel de distribución dentro del 
territorio (restringida, intermedia o amplia). Los criterios considerados fueron 
los siguientes: número de zonas de vida de Holdridge (1987) donde se ubican 
(Reventazón), número de pisos altitudinales en que se encuentran (Panacam, 
Risaralda) y número de tipos forestales en que se hallan (Panguipulli, Izta 
Popo). Así, si una especie se encuentra en una zona de vida o un piso altitu-
dinal o un tipo forestal se considera de distribución restringida; si se encuentra 
en dos zonas de vida o dos pisos altitudinales o dos tipos forestales es de 
distribución intermedia, y si se encuentra en tres o más zonas de vida, pisos 
altitudinales o tipos forestales es de distribución amplia. Debido a la estrecha 
relación entre la altitud sobre el nivel del mar y la temperatura, el rango altitu-
dinal donde actualmente se encuentran las especies es una medida indirecta 
de la amplitud de su rango de tolerancia a la temperatura.
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La extensión de la distribución altitudinal de las especies se evaluó en función 
del territorio. Ninguno de los territorios se extiende desde el nivel del mar, pero 
es probable que algunas de las especies arbóreas evaluadas tengan distri-
buciones desde el nivel del mar hasta las franjas inferiores de los territorios. 
En estos casos, la calificación del rango de distribución altitudinal variaría; 
no obstante, los territorios representan unidades de gestión y consideramos 
que la sensibilidad debe referirse a este ámbito. Además, una mayoría de 
los territorios están rodeados por áreas agropecuarias, de manera que sus 
distribuciones altitudinales efectivas son delimitadas por los límites de los 
territorios.

4. La sensibilidad de los bosques como producto del tipo funcional y 
de	la	distribución	geográfica	de	las	especies

La combinación de las características: tipo funcional y distribución de la espe-
cie se consideró como un indicativo de su nivel de sensibilidad a cambios en 
el clima, lo que permite el siguiente agrupamiento de especies:

• Las especies conservativas y de distribución restringida se consideran 
altamente sensibles a cambios climáticos.

• Las especies conservativas y de distribución intermedia se consideran 
de sensibilidad media.

• Las especies conservativas y de distribución amplia se consideran de 
sensibilidad baja.

• Las especies adquisitivas y de distribución restringida se consideran 
de sensibilidad media.

• Las especies adquisitivas y de distribución intermedia y amplia se 
consideran de sensibilidad baja.

El análisis de sensibilidad se hizo para cada uno de los tipos de bosques identi-
ficados en los territorios, según estudios específicos realizados por Veintimilla 
(2013) para el caso de Reventazón; clasificaciones florísticas establecidas 
(Izta-Popo y Panguipulli), y los bosques delimitados en franjas altitudinales en 
Panacam y Risaralda. Para cada tipo de bosque se registró la proporción de 
especies dominantes con sensibilidad alta, media y baja.

La sensibilidad por tipo de bosque se calificó multiplicando la proporción de 
especies de cada agrupamiento por un valor de escala de 5, 3 ó 1 según su 
nivel de sensibilidad (alto, medio, o bajo, respectivamente). Luego se sumó 
dentro de cada tipo de bosque el resultado de los productos para obtener el 
nivel de sensibilidad por ecosistema. La fórmula empleada fue la siguiente:
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Se propone la siguiente escala de valoración de la sensibilidad de los tipos 
de bosque: 

•	 Clase	de	sensibilidad	baja	(≤	2.0).	De acuerdo con la fórmula 
propuesta, este valor indica que aproximadamente ≤ 30% de las 
especies dominantes del bosque son de sensibilidad alta o media. 
Esto sugiere que en el tipo de bosque predominan especies de 
distribución intermedia o amplia, de tipo funcional adquisitivo; se 
esperan relativamente pocos cambios en las poblaciones de las 
especies dominantes en cuanto a su abundancia, distribución y 
crecimiento por efectos del cambio climático.

• Clase	de	sensibilidad	media	(>2.0	y	≤	3.0).	Este valor indica que 
entre un 30-65% de las especies dominantes del bosque son de 
sensibilidad alta o media. En el tipo de bosque, la proporción de 
especies con distribución restringida o intermedia es mayor que en el 
caso anterior. Esto sugiere que se esperan mayores cambios en las 
poblaciones de las especies dominantes en cuanto a su abundancia, 
distribución y crecimiento por efectos del cambio climático.

• Clase	de	sensibilidad	alta	(>3.0). Más de un 65% de las especies 
dominantes del bosque son de sensibilidad alta o media, y 
predominan especies de tipo funcional conservativo y de distribución 
restringida. Bajo este escenario se esperan cambios importantes 
en las poblaciones de las especies dominantes en cuanto a su 
abundancia, distribución y crecimiento por efectos del cambio 
climático.

En el Cuadro 4 se presenta un ejemplo hipotético.
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Cuadro 4. Número y proporción de especies dominantes (entre paréntesis) por tipo de bosque dentro de un territorio 
para diferentes clases de sensibilidad según tipo funcional y categoría de distribución geográfica

Agrupamiento de especies Clase de sensibilidad Valor de escala Bosque 1 Bosque 2 Bosque 3

Conservativo/ restringido Alta 5 17 (0,17) 30 (0,30) 40 (0,40)

Adquisitivo/ restringido
Conservativo/ intermedio Media 3 13 (0,13) 35 (0,35) 30 (0,30)

Conservativo/ amplio
Adquisitivo/ amplio
Adquisitivo/ intermedio

Baja 1 70 (0,70) 35 (0,35) 30 (0,30)

Total de especies 100 100 100

Calificación de sensibilidad 1,94 2,90 3,20

Grado de sensibilidad según 
calificación Baja Media Alta

Capacidad adaptativa en los territorios

Para efectos del análisis de la capacidad adaptativa se adaptó la metodología 
propuesta por SINAC (2013), la cual considera cuatro criterios: 
1. La capacidad de gestión de los territorios (bosque modelo, parque 

nacional)
2. La gestión de los elementos en el territorio (áreas silvestres protegidas, 

corredores biológicos)
3. La conectividad para la migración de especies entre ASP y áreas 

naturales y seminaturales no protegidas 
4. La capacidad adaptativa de las poblaciones humanas locales

Todos estos criterios se relacionan con la capacidad para actuar de los ges-
tores del territorio y de los pobladores locales. Los dos primeros se enfocan 
en temas relacionados con el cambio climático y la adaptación, así como la 
planificación y mitigación de impulsores antrópicos, climáticos y no climáticos, 
que aumentan la sensibilidad de los ecosistemas a los procesos climáticos. El 
Criterio 3 es clave para los procesos ecológicos que contribuyen a la resilien-
cia y la adaptación, tales como los movimientos de agentes de polinización y 
dispersión de semillas y las migraciones. El Criterio 4 se basa en la medición 
de las características clave de la población local para la adaptación al cambio 
climático, incluyendo aspectos socioeconómicos y de dependencia de recur-
sos potencialmente impactados por cambio climático.
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Para SINAC (2013), en un territorio que tenga objetivos y acuerdos claros con 
los pobladores en cuanto al manejo de los recursos y donde, a la vez, los po-
bladores tienen sus necesidades básicas satisfechas, reciben información y se 
encuentran organizados, la capacidad de adaptación e implementación de es-
trategias de adaptación será mucho mayor que en un territorio donde no se den 
esas condiciones. Este análisis, como componente de la evaluación de la vulne-
rabilidad, complementa el análisis de la sensibilidad ecológica, antes descrito.

A continuación se analizan en detalle los criterios que definen la capacidad 
adaptativa y la forma de abordarlos para el estudio.

Criterio 1. La gestión del territorio (bosque modelo o parque 
nacional)

Para evaluar la capacidad de gestión de los territorios se utilizaron herra-
mientas específicas diseñadas para determinar el desempeño del manejo del 
bosque modelo o parque nacional. En los tres territorios que contienen bos-
ques modelo (Panguipulli, Risaralda y Reventazón) se recopiló información 
por medio del ‘estándar para el monitoreo y evaluación de bosques modelo’ 
(Cuadro 5). Este estándar permite integrar las generalidades y particularida-
des de cada bosque modelo en cuanto a aspectos sociales, ambientales y 
económicos, de modo que se puedan identificar sus fortalezas y debilidades, 
así como el estado de progreso de su gestión y proponer medidas correctivas 
en caso de ser necesarias. Este mismo instrumento se usó también para eva-
luar el Parque Nacional Izta-Popo, en vista de que México no cuenta con un 
instrumento para evaluar la gestión de áreas protegidas. 

Cada indicador fue evaluado mediante consultas a gestores en los cuatro te-
rritorios. La escala empleada fue: 5=	bueno	(estado	adecuado	del	indicador);	
3=	regular	(existen	avances	pero	algunos	aspectos	deben	mejorar);	1=	defi-
ciente	(muy	poco	avance,	mal	estado	del	indicador). La calificación obtenida 
se justificó debidamente con los comentarios de los entrevistados. El producto 
final del análisis de la capacidad de gestión es la presentación de los resulta-
dos de la evaluación del estándar, así como las fortalezas y deficiencias en el 
desempeño de la gestión. 
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Cuadro 5. Principios del estándar para el monitoreo y evaluación de bosques modelo utilizado para evaluar la 
capacidad de gestión en los territorios Reventazón, Risaralda, Panguipulli e Izta-Popo

Principios Número de 
criterios

Número de 
indicadores

1. Asociación: cada bosque modelo es un foro neutral que acoge la participación voluntaria de 
quienes representan los intereses y valores de los actores en relación con el paisaje. 5 11

2. Paisajes: cada bosque modelo es una extensa área biofísica que representa una amplia gama 
de valores del bosque, incluyendo valores sociales, culturales, económicos y ambientales. 3 8

3. Compromiso con la sostenibilidad: los actores se comprometen con la conservación y gestión 
sostenible de los recursos naturales y paisajes boscosos. 4 12

4. Gobernanza: el manejo de los bosques modelo es inclusivo, participativo, transparente y 
responsable, y promueve la colaboración entre las partes. 5 14

5. Programa de actividades: las actividades en un bosque modelo reflejan la visión, necesidades 
y valores de los actores y los desafíos de la gestión. 5 13

6. Intercambio de conocimientos, construcción de capacidades y trabajo en red: un bosque 
modelo genera entre sus actores la capacidad de comprometerse con el manejo sostenible 
de los recursos naturales, colaborar con los otros y compartir sus resultados y lecciones 
aprendidas a través del trabajo en redes.

4 10

Fuente: Dumet et ál. (2012)

Para la evaluación de la capacidad de gestión del territorio Panacam se 
usó el ‘Manual para la aplicación de la metodología de monitoreo de efec-
tividad de manejo del Sistema Nacional de Áreas Protegidas de Honduras’ 
(AFE-Cohdefor 2007). Este consiste en un conjunto de 35 indicadores que 
evalúan aspectos sociales (comunicación, participación, tenencia de la tierra 
y educación), administrativos (equipo, infraestructura, personal, planificación), 
recursos naturales (aprovechamiento, control y protección, conocimiento de 
los recursos del área), político-legal (marco legal, marco institucional, relacio-
nes entre organizaciones) y económico-financiero (autosuficiencia, producción 
de bienes y servicios, beneficios a usuarios). Se usó la misma escala de eva-
luación de los indicadores de gestión empleada en los otros territorios.

Las calificaciones finales del criterio ‘capacidad de gestión del territorio’ (CGT) 
se obtuvieron con el procedimiento y las fórmulas siguientes:
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1. Una calificación para cada criterio partiendo de las calificaciones de los 
indicadores que lo conforman:

2. Una calificación para cada principio partiendo de las calificaciones de los 
criterios que lo conforman:

3. Una calificación general para la CGT:

Criterio 2. La gestión de los elementos en el territorio 
(áreas silvestres protegidas y corredores biológicos) 

Este criterio se evaluó a partir de elementos clave a nivel de territorio que 
permiten una adaptación planificada. Como base se usó el planteamiento de 
Welch (2005), el cual consta de cinco indicadores (Cuadro 6).

Suma de notas de indicadores del criterio

No. de indicadores del criterio
Calificación de cada criterio = 

Suma de calificaciones de cada criterio dentro de un principio

No. de criterios en el principio evaluado
Calificación de cada principio = 

Suma de calificaciones de cada principio

No. de principios
Calificación de la CGT = 
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Calificación de la capacidad de GET = Suma de notas de indicadores

No. de indicadores

Cuadro 6. Indicadores para la evaluación de la gestión de elementos en el territorio

Indicadores de la gestión de elementos en 
los territorios (ASP, CB) Justificación/aspectos a considerar

1. Nivel de conocimiento del personal, 
actores y poblaciones locales acerca de los 
principales impactos del cambio climático 
en el entorno 

• Conocimiento de actores clave sobre impactos del cambio climático en el 
territorio

• Eventos de capacitación realizados en temas de CC y sus impactos
• Organizaciones encargadas de realizar capacitaciones y su desempeño en 

tales actividades

2. Nivel de conocimiento del personal, actores 
y poblaciones locales sobre las bases para 
la adaptación al cambio climático 

• Conocimiento de actores clave sobre el tema de adaptación al CC 
• Eventos de capacitación realizados en temas de adaptación al CC
• Organizaciones encargadas de realizar capacitaciones y su desempeño en 

tales actividades

3. Nivel de inclusión de temas relacionados 
con el cambio climático y adaptación en 
los planes de manejo, investigación y 
monitoreo

• Revisión de planes de manejo (áreas protegidas, parques nacionales, 
corredores biológicos) y verificación de inclusión de temas relacionados con el 
CC en los planes de manejo, investigación y monitoreo

• Organizaciones realizan investigación y monitoreo del CC en el territorio

4. Manejo de ecosistemas que mitigan 
amenazas no climáticas (p.e. 
contaminación, manejo forestal sostenible)

• Revisión de planes de manejo (áreas protegidas, parques nacionales, 
corredores biológicos) en cuanto a temas de control y mitigación de impactos 
por contaminación, manejo sostenible de recursos naturales, etc.

• Existencia de planes de manejo de contaminantes, manejo forestal sostenible, 
y su efectiva aplicación en el territorio

• Valoración general del manejo que se ejecuta (de contaminantes y de recursos 
naturales)

5. Revisión de límites y zonificación del 
territorio considerando aspectos de 
adaptación al cambio climático

• Modificaciones a la zonificación o límites del territorio y sus componentes 
(corredores biológicos, áreas protegidas, etc.) con el fin de impulsar la 
adaptación; p.e., incorporar a un corredor biológico los ecosistemas o 
poblaciones humanas amenazadas por el CC

Fuente: Adaptado de Welch (2005)

La calificación final del criterio ‘gestión de los elementos del territorio’ (GET) se 
obtuvo con la fórmula siguiente:
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Criterio 3. La conectividad entre áreas silvestres protegidas para 
la migración de especies 

La conectividad entre ASP para la migración de especies se evaluó mediante 
un análisis de los indicadores que se detallan en el Cuadro 7. La escala de 
evaluación fue la misma empleada con los dos criterios anteriores. 

Cuadro 7. Indicadores para la evaluación de la conectividad entre áreas silvestres protegidas para la migración de 
especies

Indicadores de conectividad entre ASP 
para la migración de especies Justificación/ aspectos a considerar

1. El diseño del corredor biológico facilita la 
dispersión de la biota bajo condiciones 
cambiantes del clima

• Los corredores biológicos deben contar con un diseño adecuado que facilite los 
movimientos de una mayoría de la biota presente bajo condiciones climáticas 
actuales y futuras. Se debe considerar el nivel de representatividad de 
ecosistemas de la región y la gradiente altitudinal que el territorio abarca (entre 
mayor abarque, mejor el diseño).

2. Las características del corredor biológico 
contribuyen a la migración de especies 
ante el cambio climático: tamaño, rango 
altitudinal, punto de mayor altitud

• Consideraciones de conectividad entre hábitats naturales (qué tan fragmentados 
se encuentran, proporción de usos del suelo, tamaño del corredor). 

Calificación de la CME = Suma de notas de indicadores

No. de indicadores

La calificación final del criterio ‘conectividad para la migración de especies’ 
(CME) se obtuvo con la fórmula siguiente:
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Criterio 4. La capacidad adaptativa de las poblaciones locales 

La capacidad adaptativa de las poblaciones locales considera aspectos pro-
puestos por Wongbusarakum y Loper (2011) y Adger et ál. (2004), quienes 
parten de las condiciones socioeconómicas de los pobladores clave para 
determinar la capacidad de adaptación al cambio climático. Los indicadores 
usados incluyen la evaluación de la pobreza, la provisión de servicios bási-
cos, aspectos de actividades productivas, acceso a información y capacidad 
organizativa. Para efectos del análisis se solicitó a los encuestados respuesta 
y discusión de una serie de preguntas previamente establecidas (Cuadro 8). 
Para los indicadores 1 y 2 se usó la escala: 1= alto; 3= medio; 5= bajo. Para 
los demás indicadores se aplicó la escala: 5= bueno; 3= regular; 1= deficiente. 

Cuadro 8. Indicadores para la evaluación de la capacidad adaptativa de las poblaciones locales

Indicadores de la capacidad adaptativa 
de las poblaciones locales Justificación/ aspectos a considerar

1. Proporción de grupos humanos 
demográficamente vulnerables que 
requieren más apoyo para la adaptación al 
cambio climático 

¿Cuál es la proporción de grupos vulnerables al cambio climático que necesitan 
mayor atención?

2. Proporción de la población que depende 
de los recursos naturales/ servicios 
ecosistémicos más sensibles al cambio 
climático para sostener sus medios de vida

¿Qué proporción de las poblaciones humanas depende de recursos naturales 
y/o servicios ecosistémicos particularmente sensibles al cambio climático? (agua, 
madera, turismo) 

3. Acceso y uso de conocimientos 
relacionados con el clima por parte de los 
pobladores

¿Cuál es el capacidad de acceso a conocimientos relacionados con el clima por 
parte de los pobladores? (información meteorológica, publicaciones científicas, 
planes de manejo)

¿En qué medida apoyan a la toma de decisiones en el territorio los conocimientos 
relacionados con el cambio climático? 

4. Capacidad de organización de la 
comunidad frente a los impactos 
potenciales del cambio climático

¿Está la comunidad preparada para afrontar impactos provocados por el cambio 
climático?

¿Cuál es el nivel de organización que actualmente tienen? ¿Es suficiente para 
mitigar impactos?

5. Acceso equitativo a los recursos y servicios 
que permiten una mayor capacidad 
adaptativa a los pobladores locales

¿Qué tan equitativo es el acceso a recursos y servicios que permiten una mayor 
capacidad de adaptación al cambio climático? (crédito, educación, capacitación, 
distribución de red vial)
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La calificación final del criterio ‘capacidad adaptativa de poblaciones locales’ 
(CAPL) se obtuvo con la fórmula siguiente:

La calificación global de la capacidad adaptativa (CA) en los territorios se hizo 
combinando los resultados de las evaluaciones realizadas a los cuatro crite-
rios, por medio de la siguiente fórmula: 

Resultados de la evaluación de la vulnerabilidad 

Exposición 
Las simulaciones climáticas para finales del siglo XXI desarrolladas mues-
tran una exposición alta en Reventazón, Risaralda e Izta-Popo; media para 
Panacam y baja para Panguipulli (Cuadro 9). Los cambios más importantes en 
el clima, con respecto al periodo histórico 1951-2005, es probable que se den 
en las variables relacionadas con temperatura, más que con la precipitación. 
Las temperaturas máximas y mínimas experimentarán aumentos progresivos 
durante el siglo en todos los territorios; como es de esperar, los mayores as-
censos se tendrán en los meses de verano. La precipitación, por su parte, 
tenderá también a aumentar, excepto en Panguipulli donde las proyecciones 
indican que se reducirá. Resultados detallados de las simulaciones climáticas 
para los territorios se encuentran en el Anexo 1.

Calificación de la CAPL = Suma de notas de indicadores

No. de indicadores

Suma de calificaciones de los 4 aspectos evaluados

4
Calificación de la CA = 
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Cuadro 9. Calificación de la exposición climática en los territorios

Variables
Territorios

Reventazón Risaralda Panacam Izta-Popo Panguipulli

Precipitación anual 5 5 1 5 3

Precipitación relativa estacional (DEF) 5 5 1 5 3

Precipitación relativa estacional (MAM) 5 5 1 3 1

Precipitación relativa estacional (JJA) 5 5 1 1 1

Precipitación relativa estacional (SON) 5 5 3 5 3

Temperatura máxima anual 5 5 5 5 5

Temperatura mínima anual 5 5 5 5 3

Temperatura máxima estacional (DEF) 5 5 5 5 5

Temperatura máxima estacional (MAM) 5 5 5 5 3

Temperatura máxima estacional (JJA) 5 5 5 5 3

Temperatura máxima estacional (SON) 5 5 5 5 5

Temperatura mínima estacional (DEF) 5 5 5 5 3

Temperatura mínima estacional (MAM) 5 5 5 5 1

Temperatura mínima estacional (JJA) 5 5 5 5 1

Temperatura mínima estacional (SON) 5 5 5 5 3

Calificación promedio exposición climática 5,0 5,0 3,8 4,6 2,9

Sensibilidad
Del total de 17 tipos de bosque identificados en los cinco territorios, seis de ellos 
muestran sensibilidad alta debido a que una gran proporción de sus especies 
dominantes son de tipo funcional conservativo y tienen distribución altitudinal 
restringida (Cuadro 10). Se espera que estos bosques sufran cambios im-
portantes a nivel de las poblaciones de especies dominantes (abundancia, 
distribución y crecimiento) por efectos del cambio climático. Todos los bos-
ques con sensibilidad alta se encuentran en territorios del trópico (Reventazón, 
Panacam y Risaralda), mientras que en condiciones subtropicales (Izta-Popo) 
y templadas (Panguipulli) predominan los bosques de sensibilidad baja, con 
especies dominantes principalmente de tipo adquisitivo y de distribución 
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altitudinal media o amplia. Panacam es el territorio con mayor sensibilidad 
global, ya que de los cuatro bosques allí identificados, tres tienen sensibilidad 
alta y uno sensibilidad media. En Izta-Popo, los dos tipos de bosques identifi-
cados (pino y pino-encino) muestran sensibilidad baja.

Tanto en Reventazón como en Panacam, los bosques a menor elevación (en-
tre 430 -620 msnm en Reventazón y 900-1200 msnm en Panacam) presentan 
una sensibilidad alta. Estos bosques tienen una alta proporción de especies 
conservativas que únicamente se encuentran a estas elevaciones dentro de 
las gradientes. En Reventazón, dichas especies son Brosimum guianense, 
B. lactescens, Carapa guianensis, Minquartia guianensis, Protium pittieri, P. 
ravenii, P. panamensis, especies del género Guarea (G. glabra, G. bullata, 
G. rhopalocarpa), especies del género Virola (V. koschnyi, V. macrocarpa, 
V.	multiflora, V. sebifera) y las palmas Welfia	regia y Socratea	exorrhiza; en 
Panacam, las especies en cuestión son Dialium guianensis, Podocarpus gua-
temalensis y Nectandra membranacea.

Contrario a lo que se esperaba, a mayores elevaciones en Reventazón, 
Panacam, Panguipulli e Izta-Popo, los bosques presentan sensibilidad me-
dia y baja, mientras en Risaralda el bosque de altura sí mostró sensibilidad 
alta. Las especies dominantes en las cumbres de las cordilleras tienden a 
ser conservativas: en Reventazón, el roble blanco (Quercus bumelioides) es 
muy abundante en los robledales que se forman a partir de los 2000 msnm; 
otras especies presentes son Ocotea austinii, Styrax	argenteus y Weinmannia 
pinnata. En Panacam dominan los robles Quercus laurina y Quercus salici-
folia; en Panguipulli, la especie forestal conocida como lenga (Nothofagus 
pumilio) y en Risaralda, Weinmannia mariquitae, Miconia bracteolata, M. myr-
tillifolia, Vaccinium	floribundum y Brunellia goudotii. La condición conservativa 
se asocia con una alta sensibilidad; sin embargo, muchas de las especies 
conservativas dominantes en bosques de partes altas de los territorios tien-
den a tener distribuciones altitudinales intermedias o incluso amplias. Esta 
característica les da su condición de sensibilidad media. En Izta-Popo, por el 
contrario, la especie ampliamente dominante en los bosques de pino y pino-
encino a elevaciones altas es Pinus hartwegii, una adquisitiva de distribución 
intermedia, de ahí la baja sensibilidad de estos tipos de bosque.
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Cuadro 10. Análisis de sensibilidad por tipo de bosque en los territorios evaluados 
Te

rri
to

rio

Tipo de bosque

Agrupamiento de especies *

To
ta

l d
e e

sp
ec

ies
 

do
m

in
an

te
s

Ca
lifi

ca
ció

n 
de

 
se

ns
ib

ilid
ad

**

Gr
ad

o 
de

 se
ns

ib
ilid

ad
 

se
gú

n 
ca

lifi
ca

ció
n

Conservativa 
restringida 

(sensibilidad 
alta, valor de la 

escala = 5)

Adquisitiva restringida, 
conservativa 
intermedia 

(sensibilidad media, 
valor de la escala = 3)

Conservativa amplia, 
adquisitiva amplia, 

adquisitiva intermedia 
(sensibilidad baja, 

valor de la escala = 1)

Re
ve

nta
zó

n

Tropical 
(360-500 msnm) 25 (0,66) 5 (0,13) 8 (0,21) 38 3,9 Alta

Premontano
(1000-1200 msnm) 0 (0) 7 (0,41) 10 (0,59) 17 1,8 Baja

Montano bajo 
(1200-1600 msnm) 4 (0,20) 7 (0,35) 9 (0,45) 20 2,5 Media

Montano 
(2200-3000 msnm) 0 (0) 6 (0,86) 1 (0,14) 7 2,7 Media

Pa
na

ca
m

Bosque 1
(900-1200 msnm) 13 (0,48) 8 (0,30) 6 (0,22) 27 3,5 Alta

Bosque 2
(1200-1500 msnm) 13 (0,37) 20 (0,57) 2 (0,06) 35 3,6 Alta

Bosque 3 
(1500-1800 msnm) 10 (0,28) 20 (0,55) 6 (0,17) 36 3,2 Alta

Bosque 4 
(1800-2080 msnm) 8 (0,24) 17 (0,50) 9 (0,26) 34 3,0 Media

Ri
sa

ra
lda

Bosque 1
(1700-2000 msnm) 2 (0,40) 2 (0,40) 1 (0,20) 5 3,4 Alta

Bosque 2
(2000-2500 msnm) 1 (0,20) 0 (0) 4 (0,80) 5 1,8 Baja

Bosque 3 
(2500-2600 msnm) 0 (0) 1 (0,20) 4 (0,80) 5 1,4 Baja

Bosque 4 
(3000–3500 msnm) 3 (0,60) 1 (0,20) 1 (0,20) 5 3,8 Alta

Pa
ng

uip
ull

i Roble-Raulí-Coigüe 0 (0) 3 (0,50) 3 (0,50) 6 2,0 Baja
Coigüe-Raulí-Tepa 0 (0) 3 (0,50) 3 (0,50) 6 2,0 Baja

Lenga 1 (0,33) 1 (0,33) 1 (0,33) 3 3,0 Media

Izt
a-

Po
po Pino-encino 0 (0) 3 (0,50) 3 (0,50) 6 2,0 Baja

Pino 0 (0) 3 (0,50) 3 (0,50) 6 2,0 Baja

* Número de especies dominantes por tipo de bosque y proporción con respecto al total de especies dominantes entre paréntesis.
** La calificación de la sensibilidad se obtiene sumando dentro de cada tipo de bosque el producto de la proporción de especies 

dominantes por el valor de la escala de sensibilidad
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Capacidad adaptativa
Para la evaluación de la capacidad adaptativa de los territorios se entrevista-
ron personas de los directorios de los bosques modelo y parques nacionales 
correspondientes, así como de instituciones del gobierno (representantes 
municipales y del Servicio Forestal), de universidades, asociaciones ambienta-
listas y comunales, ONG, líderes indígenas, empresas privadas y consultores 
privados vinculados con la gestión de los recursos naturales y el trabajo con 
comunidades locales.

Además, se revisaron los planes de manejo de las principales áreas pro-
tegidas en los territorios: Semarnat (2013) para Izta Popo; AFE-Cohdefor 
(2000) para Panacam; en Reventazón se revisaron los planes de manejo del 
Parque Nacional Barbilla (Clerc y Vaillancourt 2009, Thibaut 2010), Parque 
Nacional Tapantí (SINAC, sf), documentos sobre la gestión del bosque modelo 
(McTavish et ál. 2014) y sobre aspectos de vulnerabilidad de comunidades 
locales (Ríos et ál. 2012).

En términos generales, existe una adecuada gestión a nivel de territorio 
(Criterio 1) (Cuadros 11 y 12). Los principios de ‘paisaje’, ‘programa de ac-
tividades’ e ‘intercambio de conocimientos, construcción de capacidades y 
trabajo en red’ son los mejor calificados. Los directorios de los bosques mo-
delo cuentan con una adecuada representación de actores clave, como redes 
locales, corredores biológicos, ONG y gobierno, y se han hecho esfuerzos 
exitosos en sinergias y trabajo en redes con tales actores. No obstante, otros 
actores, como las comunidades indígenas, se encuentran poco representa-
das y atendidas. La ejecución y coordinación de actividades no son expeditas 
debido a la falta de financiamiento y de personal estable y remunerado, lo 
que provoca un lento avance en la gestión y en el proceso de comunicación 
entre los miembros (principio de ‘gobernanza’). Esta situación repercute en el 
impacto de la gestión de los recursos naturales y en el fortalecimiento de las 
comunidades. Por falta de recursos, más que implementar actividades pro-
pias, los bosques modelo facilitan y apoyan otras iniciativas en marcha, como 
los corredores biológicos en Reventazón. Hace falta incidir más en aspectos 
de capacitación y educación ambiental y formación de recurso humano. Izta-
Popo tuvo una baja calificación en el principio de ‘asociación’ debido a que no 
se toma en cuenta la opinión de los pobladores, sino que el control es vertical 
desde la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat).
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Cuadro 11. Calificación de los principios del estándar para el monitoreo y evaluación de bosques modelo en los 
territorios donde se aplicó el estándar

Principios
Calificaciones

Reventazón Risaralda Panguipulli Izta-Popo

1. Asociación 4,6 4,6 4,5 2,5

2. Paisajes 4,6 4,7 3,7 4,5

3. Compromiso con la sostenibilidad 3,3 3,9 3,3 2,9

4. Gobernanza 3,8 5,0 3,0 3,4

5. Programa de actividades 4,1 5,0 3,2 4,2

6. Intercambio de conocimientos, construcción 
de capacidades y trabajo en red 3,9 4,4 3,0 3,6

Calificación del Criterio 1 4,1 4,6 3,4 3,5

Cuadro 12. Calificación en el territorio Panacam de los ámbitos definidos por AFE-Cohdefor (2007)

Ámbito Calificación

Social 3,5

Administrativo 3,3

Recursos naturales 3,2

Político-legal 4,0

Económico-financiero 3,2

Calificación del Criterio 1 3,4

El Criterio 2, relacionado con la gestión de los elementos en los territorios 
(áreas silvestres protegidas y corredores biológicos), muestra deficiencias en 
prácticamente todos los territorios (Cuadro 13), principalmente en Izta-Popo. 
En general, tanto la población como los gestores saben poco del cambio climá-
tico y de los procesos de adaptación. Estos temas no se encuentran incluidos 
en los planes de manejo de las áreas protegidas ni en programas de investiga-
ción y monitoreo. El tema de corredores biológicos (Criterio 3) únicamente es 
atendido en Reventazón, donde existen corredores que enlazan los diversos 
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hábitats naturales existentes en el territorio. El Corredor Biológico Cordillera 
Central-Talamanca contiene una alta variedad de ecosistemas y presenta una 
gradiente altitudinal importante que conecta dos de las principales cordilleras 
del país, lo que hace que sea clave para el desplazamiento altitudinal de or-
ganismos silvestres. En cuanto a la capacidad adaptativa de las poblaciones 
locales (Criterio 4), una alta proporción de los pobladores en los territorios 
dependen de recursos del bosque que son susceptibles al impacto del cambio 
climático, como el agua para consumo y para la producción hidroeléctrica, la 
belleza escénica que atrae el turismo y los productos no maderables de los 
bosques que abastecen a comunidades indígenas. En Risaralda, a diferencia 
de los demás territorios, los pobladores tienen un adecuado acceso y uso de 
conocimientos relacionados con el clima, lo que les da una mayor capacidad 
adaptativa. Las calificaciones de los criterios 2, 3 y 4 para cada territorio se 
muestran en los Cuadros 13, 14 y 15, respectivamente.

Cuadro 13. Calificación de los indicadores del Criterio 2: gestión de los elementos en los territorios

Indicador
Calificaciones

Reventazón Risaralda Panguipulli Izta-Popo Panacam

1. Nivel de conocimiento del personal, actores y 
poblaciones locales acerca de los principales 
impactos del cambio climático en el entorno 

1 3 1 1 1

2. Nivel de conocimiento del personal, actores y 
poblaciones locales sobre las bases para la 
adaptación al cambio climático 

1 1 1 1 1

3. Nivel de inclusión de temas relacionados con el 
cambio climático y adaptación en los planes de 
manejo, investigación y monitoreo

1 3 3 1 3

4. Manejo de ecosistemas que mitigan amenazas 
no climáticas (p.e. contaminación, manejo forestal 
sostenible)

3 5 3 3 1

5. Revisión de límites y zonificación del territorio 
considerando aspectos de adaptación al cambio 
climático

3 3 1 1 3

Calificación del Criterio 2 1,8 3,0 1,8 1,4 1,8
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Cuadro 14. Calificación de los indicadores del Criterio 3: gestión de la conectividad entre áreas silvestres protegidas 
para la migración de especies

Indicador
Calificaciones

Reventazón Risaralda Panguipulli Izta-Popo Panacam

1. El diseño del corredor biológico facilita la dispersión de 
la biota bajo condiciones cambiantes del clima 3 NA NA NA NA

2. Las características del corredor biológico contribuyen 
a la migración de especies ante el cambio climático: 
tamaño, rango altitudinal, punto de mayor altitud

3 NA NA NA NA

Calificación del Criterio 3 3,0 NA NA NA NA

Cuadro 15. Calificación de los indicadores del Criterio 4: capacidad adaptativa de las poblaciones locales

Indicador
Calificaciones

Reventazón Risaralda Panguipulli Izta-Popo Panacam

1. Proporción de grupos humanos demográficamente 
vulnerables que requieren más apoyo para la 
adaptación al cambio climático 

1 1 1 1 1

2. Proporción de la población que depende de los 
recursos naturales/ servicios ecosistémicos más 
sensibles al cambio climático para sostener sus medios 
de vida

1 3 1 1 1

3. Acceso y uso de conocimientos relacionados con el 
clima por parte de los pobladores 1 5 3 1 3

4. Capacidad de organización de la comunidad frente a 
los impactos potenciales del cambio climático 1 3 1 1 1

5. Acceso equitativo a los recursos y servicios que 
permiten una mayor capacidad adaptativa a los 
pobladores locales

3 5 1 1 1

Calificación del Criterio 4 1,4 3,4 1,3 1,0 1,4
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El resultado final del análisis de la capacidad adaptativa de los territorios 
(Cuadro 16) se obtiene al promediar las calificaciones de los cuatro criterios. 
En términos generales el análisis de la capacidad adaptativa destaca las de-
bilidades siguientes:

• Planes de manejo deficitarios en temas de cambio climático.
• Falta de fondos para la gestión de los territorios.
• Poco conocimiento de gestores y pobladores sobre el cambio 

potencial del clima en los territorios y sobre las posibles 
consecuencias en la biodiversidad, servicios ecosistémicos y medios 
de vida.

• Necesidad de incorporar los corredores biológicos en cuatro de los 
cinco territorios.

• Alta dependencia de los pobladores de servicios que se verán 
afectados por el cambio climático.

Cuadro 16. Calificación de diferentes criterios y promedio de la capacidad adaptativa en los territorios

Criterio Reventazón Risaralda Panguipulli Izta-Popo Panacam

1. La gestión de los territorios 4,05 4,60 3,45 3,52 3,40

2. La gestión de los elementos en los territorios 1,80 3,00 1,80 1,40 1,80

3. La conectividad entre ASP para la migración de 
especies 3,00 NA* NA NA NA

4. La capacidad adaptativa de las poblaciones locales 1,40 3,40 1,30 1,00 1,40

Calificación capacidad adaptativa 2,56 3,67 2,18 1,97 2,20

*NA: no aplica. Puesto que no se han establecido corredores biológicos en los territorios, no es posible evaluar sus características. Para 
estos casos, la calificación se obtiene promediando las notas de los criterios 1, 2 y 4.

Análisis de la vulnerabilidad
Cinco de los 17 tipos de bosques identificados muestran una alta vulnera-
bilidad al cambio climático, nueve muestran vulnerabilidad media y tres 
presentan vulnerabilidad baja (Cuadro 17). Los bosques más vulnerables es-
tán en territorios del trópico. Panacam y Reventazón son los territorios con 
mayor vulnerabilidad a nivel de tipos de bosque y Panguipulli el menos vulne-
rable. Destacan por su alta vulnerabilidad dos tipos de bosque ubicados en la 
parte baja de la gradiente altitudinal y otros dos en la parte alta en Reventazón 
y Risaralda.
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Cuadro 17. Análisis de la vulnerabilidad por tipos de bosque en los territorios evaluados

Territorio Tipo de bosque
Calificaciones

Nivel de 
vulnerabilidadExposición Sensibilidad Capacidad 

adaptativa Vulnerabilidad

Re
ve

nta
zó

n

Tropical (360-500 msnm) 5,00 3,90 2,56 6,34 Alta

Premontano (1000-1200 msnm) 5,00 1,82 2,56 4,26 Media

Montano bajo (1200-1600 msnm) 5,00 2,45 2,56 4,89 Media

Montano (2200-3000 msnm) 5,00 2,71 2,56 5,15 Alta

Pa
na

ca
m

Bosque 1
(900 a 1200 msnm) 3,80 3,52 2,20 5,12 Alta

Bosque 2
(1200 a 1500 msnm) 3,80 3,62 2,20 5,22 Alta

Bosque 3 (1500 a 1800 msnm) 3,80 3,22 2,20 4,82 Media

Bosque 4 (1800 a 2080 msnm) 3,80 2,96 2,20 4,56 Media

Ri
sa

ra
lda

Bosque 1 
(1700 – 2000 msnm) 5,00 3,40 3,67 4,73 Media

Bosque 2 
(2000 – 2500 msnm) 5,00 1,80 3,67 3,13 Media

Bosque 3 
(2500 – 2600 msnm) 5,00 1,40 3,67 2,73 Baja

Bosque 4 (3000 – 3500 msnm) 5,00 3,80 3,67 5,13 Alta

Pa
ng

uip
ull

i Roble-raulí-coigüe 2,90 2,00 2,18 2,72 Baja

Coigüe-raulí-tepa 2,90 2,00 2,18 2,72 Baja

Lenga 2,90 3,00 2,18 3,72 Media

Izt
a-

Po
po Pino-encino 4,60 2,00 1,97 4,63 Media

Pino 4,60 2,00 1,97 4,63 Media
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Medidas de gestión forestal adaptativa
A continuación se ofrece una propuesta de medidas de gestión forestal 
adaptativa para los cinco territorios (Cuadro 18). Su objetivo es fortalecer la 
capacidad de la sociedad civil y de los gestores de los recursos naturales en 
el territorio para hacer frente a los impactos del cambio climático, procurando 
el mantenimiento de los procesos ecológicos y la salvaguarda de la biodiversi-
dad y de los servicios ecosistémicos que proveen los bosques.

Estas medidas fueron formuladas tomando como punto de partida los re-
sultados del análisis de vulnerabilidad, y tienen énfasis en la gestión de 
conocimiento y acuerdos institucionales. Están por desarrollar aún medidas 
más orientadas a los aspectos de adaptación de los medios de vida locales.

Cuadro 18. Medidas de gestión forestal adaptativa propuestas para los territorios priorizados

Aspecto de la 
vulnerabilidad a fortalecer Medida propuesta

La capacidad de planificación para la 
ejecución de medidas de adaptación en 
cada territorio

• A partir de los análisis de vulnerabilidad realizados en este estudio, elaborar planes de 
adaptación socioecológicos específicos para el territorio.

La agenda de investigación y de 
monitoreo de impactos del cambio 
climático en cada territorio

• Incorporar planes de adaptación, monitoreo e investigación en los planes de gestión de 
cada territorio.

La base científica para la determinación 
de cambios futuros 
en el clima

• Establecer una red de estaciones meteorológicas funcional para monitorear el clima a 
diferentes niveles altitudinales y que esté asociada a la red de parcelas permanentes en 
bosques.

• Establecer convenios con instituciones que administran estaciones climáticas para el 
acceso a la información climática.

• Desarrollar modelos de cambio climático específicos para cada territorio y adecuados para 
la toma de decisiones.
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3 En la página 38, donde se detallan los resultados del análisis de sensibilidad, se señalan algunas de esas especies 
en los territorios evaluados

La generación de conocimiento sobre 
ecología y respuesta de especies 
sensibles al cambio climático 

• Desarrollar modelos de envolturas climáticas para especies focales sensibles al cambio 
climático3 e importantes para procesos y servicios ecológicos, identificadas en los análisis 
de sensibilidad.

• Desarrollar investigación aplicada y monitoreo sobre el estado y la dinámica de 
poblaciones de especies focales sensibles al cambio climático, su distribución altitudinal, 
relación con el ambiente (p.e., incendios) y regeneración.

• Desarrollar experimentos de migración asistida con especies focales sensibles al cambio 
climático, socialmente aceptadas, en diferentes puntos de la gradiente altitudinal.

La generación de conocimiento sobre 
impactos del cambio climático en 
procesos y servicios ecosistémicos 
básicos de los bosques

• Desarrollar estudios de impactos en procesos como ciclaje de nutrientes, descomposición 
de hojarasca, producción y dispersión de semillas, biodiversidad, producción de agua, 
producción de biomasa, cobertura del bosque.

Implementación de medidas tempranas 
para la conservación de especies 
sensibles al cambio climático

• Incorporar especies sensibles al cambio climático, socialmente aceptadas, en programas 
de incentivos (PSA, certificación, programas ambientales de empresas). 

La capacidad de gestión territorial 
en mitigación y adaptación al cambio 
climático

• Procurar financiamiento para el fortalecimiento de capacidades y gestión de elementos 
en los territorios (ASP, CB, BM) con un enfoque de adaptación al cambio climático; son 
de particular relevancia los temas de coordinación, planificación e implementación de 
acciones, comunicación y monitoreo.

• Establecer un programa interinstitucional con financiamiento sostenible para el tema del 
cambio climático.

El conocimiento de comunidades y 
actores clave en temas de cambio 
climático, impactos y medidas de 
adaptación 

• Desarrollar e implementar planes de comunicación para diversos actores y grupos 
interesados (sociedad civil, asociaciones comunales, administradores de acueductos, 
clase política, gestores de áreas protegidas, gestores ambientales de empresas privadas, 
grupos indígenas).

• Incorporar en el currículum de escuelas, colegios y universidades temas de cambio 
climático, impactos, mitigación y adaptación.

La capacidad de adaptación al cambio 
climático de elementos de los territorios 
(ASP, CB, BM), su biodiversidad y 
servicios ecosistémicos

• Incorporar dentro de los planes de gestión de ASP, CB, BM y los planes de gestión 
ambiental de empresas privadas, el tema de mitigación y adaptación al cambio climático y 
el monitoreo de impactos.

• Monitorear insumos, procesos y resultados de la implementación de acciones.

La conectividad para el movimiento de 
especies silvestres

• Mejorar la conectividad en los territorios. Establecer corredores que respondan a objetivos 
específicos e intereses de actores locales.

• En acciones de conectividad, priorizar tipos forestales amenazados. En Panguipulli se 
propone la creación de un corredor para bosques de Araucaria araucana en el límite 
austral de distribución.

• Revisar el diseño de los corredores ya definidos, analizar correspondencia con su 
potencial para mitigar impactos del cambio climático en especies y ecosistemas, y realizar 
los ajustes necesarios.

La capacidad de adaptación al cambio 
climático de poblaciones vulnerables

• Desarrollar e implementar planes para mitigar impactos del cambio climático en bienes y 
servicios ecosistémicos clave para poblaciones.

• Desarrollar capacidades en poblaciones vulnerables al cambio climático, dada su relación 
con servicios ecosistémicos sensibles a impactos.
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Conclusiones
• El enfoque de ecología funcional ofrece un enorme potencial para la 

implementación de análisis de sensibilidad al cambio climático de una 
gama amplia de tipos de bosques en cordilleras latinoamericanas, 
entre ellos los de muy elevada diversidad de especies. Los 
agrupamientos de especies dominantes establecidos con base en 
características funcionales relacionadas con aspectos reproductivos, 
capacidad de dispersión, crecimiento y respuesta a cambios 
ambientales, pueden ser aplicados para el análisis de la sensibilidad 
ecológica en el contexto del análisis de vulnerabilidad. Esto es 
particularmente importante en el caso de ecosistemas altamente 
diversos como los bosques tropicales, donde es difícil anticipar las 
respuestas individuales de tantas especies.

• Los bosques en cordilleras latinoamericanas muestran diferentes 
niveles de sensibilidad ante el cambio climático. Los bosques en 
territorios tropicales, principalmente en las zonas a altitudes menores, 
tienden a ser más sensibles que bosques en latitudes mayores, 
esto porque tienen una mayor proporción de especies conservativas 
y de distribución altitudinal restringida. Estas especies pueden 
considerarse focales para efectos de implementar medidas de gestión 
adaptativa.

• Nuestro trabajo sugiere que, entre instituciones ligadas a la gestión 
de bosques en cordilleras latinoamericanas ante el cambio climático, 
predominan capacidades adaptativas medianas y bajas. En este 
sentido, los análisis de vulnerabilidad realizados indican una 
necesidad de fortalecer la capacidad adaptativa en los países de 
la región. La prueba y validación de la herramienta de análisis de 
sensibilidad ecológica que aquí se propone puede formar parte de las 
iniciativas de fortalecimiento.
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Anexo 1. Simulaciones climáticas 
 para los territorios

De acuerdo con la metodología downscaling estadístico Ficlima, empleada 
en este estudio, es muy probable que los territorios evaluados muestren las 
siguientes variaciones en temperatura y precipitación a mediados y finales del 
siglo XXI. 

Te
rri

to
rio

 Temp. anual max. Trimestre 
más 

afectado

Temp. anual min. Trimestre 
más 

afectado

Precipitación* Trimestre 
más 

afectado
Mitad s. 

XXI
Final s. 

XXI Mitad s. XXI Final s. XXI Mitad s. XXI Final s. XXI

Pa
ng

uip
ull

i

↑0,4 – 
0,7°C ↑0,7 - 2°C DEF

SON ↑0,3 – 0,5°C ↑0,3 - 1°C DEF ↓5-7% 
(0,3 mm/día)

↓2-17% 
(0,2 – 0,6 mm/día)

MAM
JJA

Ri
sa

ra
lda

↑0,6 - 1°C ↑0,6 – 
1,8°C DEF ↑0,5 – 0,8°C ↑0,5 – 2,1°C JJA

↑8-9% a 
14-15% (0,3-
0,6 mm/día)

↑8-9% a 30% 
(0,3-1,6 mm/día)

MAM
JJA

Re
ve

nta
zó

n

↑0,3 – 
0,5°C

↑0,4 – 
1,8°C MAM ↑0,8 – 1,5°C ↑0,8 – 3,5°C MAM

JJA
↑17-18% (1-
1,3 mm/día)

↑18-30% 
(1-2,1 mm/día)

DEF
JJA 

Pa
na

ca
m

↑0,6 - 
1,3°C

↑0,7 – 
3,2°C

DEF 
-MAM

↑5% 
(0,3 mm/día)

↑15% 
(0,7 mm/día) SON

Izt
a-

Po
po ↑0,6 – 

1,3°C
↑0,7 – 
3,2°C 

DEF 
-MAM ↑0,7 a 1,0°C ↑0,8 a 2,9°C ↑10% 

(0,2 mm/día)
↑8-20% 

(0,2-0,5 mm/día) SON

*La variabilidad en los valores depende del RCP considerado.
↑ incremento   ↓ disminución
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