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1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
Durante los últimos 50 años, el cambio climático por acción humana está teniendo un 
impacto significativo en las propiedades físicas y biológicas de los sistemas terrestres 
(Malhi and Wright 2004, Rosenzweig et al. 2008). Se ha pronosticado que es probable 
que la temperatura media global del aire en la superficie terrestre supere los 4 °C a 
finales de este siglo (Stocker et al. 2013), y se proyecta un incremento en la frecuencia 
y severidad de sequías (Malhi et al. 2008), creando climas nuevos para las especies de 
plantas y animales actuales (Williams et al. 2007). Este rápido calentamiento y los 
cambios en los patrones de lluvias están expulsando a las especies fuera de su hábitat 
(lugar donde habitan) e incluso las amenazan con su extinción. 
 
En la vertiente oriental de los Andes específicamente, en la cual Perú está incluido, la 
temperatura se está incrementando de 0.3 – 0.4 °C por década desde 1939 (Vuille and 
Bradley 2000) y se predice que se incrementará de 2 – 7 °C a finales de siglo (Urrutia and 
Vuille 2009). Este rápido incremento en la temperatura hace que sea el más alto que en 
cualquier otro momento en la historia de la tierra en los últimos 50 mil años (Bush et al. 
2004). Poniéndolo en perspectiva, el calentamiento hace 50 mil años fue de 1 °C por mil 
años (Bush et al. 2004) y actualmente estamos experimentando un rápido 
calentamiento de 1 °C en 100 años aproximadamente (https://gml.noaa.gov/). Por otro 
lado, en los últimos 15 años se han reportado eventos severos de sequías causando 
pérdidas en la acumulación de carbono en los bosques Amazónicos (Feldpausch et al. 
2016). 
 
Estos incrementos rápidos en la temperatura del aire y cambios en la precipitación 
presentan desafíos sin precedentes para las especies de plantas en la Amazonía y los 
Andes peruanos. Por ejemplo, los árboles de estos ecosistemas responderán al cambio 
climático (1) con la migración de especies (referido al desplazamiento de las poblaciones 
de las especies mediante los procesos demográficos de mortalidad, crecimiento y 
reclutamiento arbóreo) y/o (2) cambiando la dinámica en la acumulación de carbono 
(Brienen et al. 2015, Farfan-Rios 2019). Uno de los pocos estudios que examinan como 
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las comunidades arbóreas de los Andes están migrando en respuesta al cambio 
climático, reportó que los árboles andinos están migrando pendiente arriba a una 
velocidad promedio de 1.2 metros por año, favoreciendo a las especies más adaptadas 
a climas cálidos (Fadrique et al. 2018). Sin embargo, se desconoce si los árboles 
amazónicos estén migrando o no pendiente arriba. Por otro lado, se estimó que los 
bosques amazónicos intactos en las áreas protegidas del Perú están actuando como 
sumideros de carbono acumulando 0.52 toneladas de carbono por hectárea por año 
(Vicuña Miñano et al. 2019). 
 
El Perú es un país megadiverso y, dentro de este, los Andes están considerados como 
los puntos más calientes de biodiversidad (hotspots) de la tierra (Myers et al. 2000) que, 
junto con los bosques amazónicos, son considerados como los más amenazados por el 
cambio climático global (Malcolm et al. 2006). Una de las mejores estrategias de 
estudiar los efectos del cambio climático en los bosques peruanos es el establecimiento 
y la continuación de los monitoreos forestales a largo plazo (Phillips et al. 2004, Baker 
et al. 2021), lo cual es fundamental para alcanzar los objetivos trazados en las 
Contribuciones Nacionalmente Determinadas (NDC), resaltando las medidas de 
adaptación y mitigación ante el cambio climático, como medidas de política pública 
impulsadas por el Estado. En este estudio, mostramos resultados de como los bosques 
andinos y amazónicos están respondiendo al cambio climático enfocados en (1) la 
migración de especies y (2) la dinámica de carbono aéreo. 
 

 

Figura 1. Transecto altitudinal en el Parque Nacional del Manu. Los cuadrados 
representan las parcelas forestales permanentes de 1-hectárea con monitoreo a 
largo plazo distribuidas a lo largo de un gradiente de elevación desde los Andes 
hasta la Amazonia. Las letras en blanco corresponden a la elevación de las 
parcelas y las letras en rojo representan la temperatura para cada parcela. Los 
cuadrados negros hacen referencia a las parcelas ubicadas en la Amazonia. 
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2. HALLAZGOS 
 
Nuestra área de estudio: 
Este estudio usa un transecto altitudinal como herramienta para comprender la 
influencia de la temperatura en la biodiversidad y función del ecosistema. Este enfoque 
tiene una larga historia en la ecología y biogeografía porque estos "laboratorios 
naturales" proporcionan información crucial sobre cómo las especies y los ecosistemas 
están respondiendo al cambio climático (Malhi et al. 2010, Farfan-Rios et al. 2015). Este 
estudio se basa en un inventario forestal exhaustivo a largo plazo, usando 41 parcelas 
permanentes de 1-hectárea a lo largo de un transecto de elevación de 3500 metros en 
la Reserva de Biósfera del Manu (Cusco-Madre de Dios), abarcando 38 años de 
monitoreo (figura 1). Las parcelas permanentes fueron establecidas y están en 
mantenimiento por las redes de monitoreo ABERG 
(https://www.andesconservation.org/, 24 parcelas) y RAINFOR 
(http://www.rainfor.org/, http://www.forestplots.net/; 17 parcelas). En cada parcela, 
se midieron todos los individuos mayores o iguales a 10 centímetros de diámetro a la 
altura de pecho (1.3 metros sobre el suelo) y cada parcela permanente fue remedida 
después de 2-5 años. 
 

  
 
Migración lenta de comunidades arbóreas: 
Nuestros resultados indican que las comunidades arbóreas andinas y amazónicas están 
experimentando tasas lentas de migración a lo largo del transecto altitudinal. A nivel de 
comunidades (a nivel de parcela de 1-hectárea) las tasas de migración promedio 
corresponden a 0.43 a 0.64 metros por año (figura 2). Si observamos esta migración 
para los bosques andinos y amazónicos independientemente, las tasas de migración en 
los bosques amazónicos fueron casi igual a cero, con una tasa promedio de -0.03 a +0.04 
metros por año, lo cual indica que la respuesta de estos bosques al calentamiento global 

Figura 2. Tasa de migración 
de las comunidades arbóreas 
a lo largo de los bosques 
andino-amazónicos en la 
Reserva de Biósfera del 
Manu. Cada círculo 
representa una parcela 
permanente de 1-hectárea. 
Los colores rojos representan 
a las parcelas con migración 
positiva pendiente arriba y 
los colores azules 
representan a las parcelas 
con migración negativa. El eje 
vertical es la tasa anual de 
migración a nivel de 
comunidades (a nivel de 
parcela de 1-hectárea). 
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es casi nula. Por otro lado, los bosques andinos mostraron una migración más variada y 
positiva de 0.8 a 1.1 metros por año, indicando que hay una respuesta —aunque lenta—
de estos bosques al cambio climático global. 
 
Las especies arbóreas no están migrando lo suficientemente rápido: 
Para calcular la migración a nivel de especies a lo largo de los bosques andino-
amazónicos, usamos a las especies más abundantes y que estén presentes en dos o más 
parcelas de 1-hectárea (79 especies arbóreas seleccionadas). Siguiendo este criterio, 
observamos una migración promedio de 0.43 a 0.44 metros por año a nivel de especie 
(figura 3, tabla 1). Nuestros resultados muestran que Ocotea tessmannii (Lauraceae), 
Ficus macbridei (Moraceae) y Hedyosmum goudotianum (Chloranthaceae) fueron las 
especies con mayor migración pendiente arriba en el transecto altitudinal. 
 
Estas tasas lentas de migración en los bosques andinos-amazónicos, tanto a nivel de 
comunidades y especies, se explican principalmente por el incremento de la mortalidad 
arbórea a través del tiempo, en particular a elevaciones medias entre los 1000-2000 
metros. Siguiendo el calentamiento en los Andes, se espera una migración arbórea de 
9 metros por año, sin embargo, nuestros resultados muestran una notable lenta 
migración promedio de 0.43-0.64 metros por año, lo cual indica que no están en 
sincronía con el cambio climático actual. 
 
 

 
 
Los bosques intactos siguen actuando como sumideros de carbono: 
Estimamos que los bosques andino-amazónicos siguen actuando como sumideros de 
carbono, con una acumulación de 0.38 toneladas de carbono por hectárea por año 
(t/ha/año). En este caso, los bosques amazónicos mostraron una tendencia de mayor 
acumulación de carbono (0.45 t/ha/año) en comparación con los bosques andinos (0.31 
t/ha/año). A pesar de que estos bosques se muestran como sumideros de carbono, lo 

Figura 3. Tasa de 
migración de 79 especies 
arbóreas a lo largo de los 
bosques andinos y 
amazónicos en la Reserva 
de Biósfera del Manu. 
Cada círculo representa a 
una especie de árbol. Los 
colores rojos representan 
a las especies con 
migración positiva 
pendiente arriba y los 
colores azules representan 
a las especies con 
migración negativa. 
	

Elevación (metros)

Ta
sa

 d
e 

m
ig

ra
ci

ón
(m

et
ro

s 
po

r a
ño

)

AndesAmazonía



	

	
Los árboles andinos-amazónicos no están migrando rápidamente ante el cambio climático 5 

preocupante es la tendencia negativa a largo plazo en la acumulación de carbono (figura 
4), la cual se debe principalmente a la pérdida de carbono por la alta mortalidad arbórea. 
Las sequías frecuentes en los últimos 15 años pueden ser los factores principales en la 
alta tasa de mortalidad arbórea, causando una asincronía en la acumulación de carbono 
a través del tiempo. 
 
 

Tabla 1. Lista de las 10 especies con las tasas más altas de migración en los bosques andino-
amazónicos en la Reserva de Biósfera del Manu*. 

 

Especies Número de 
individuos 

Centro del rango 
de elevación 

(metros) 

Migración 
(metros por año) 

Ocotea tessmannii 63 1267.7 6.5 
Ficus macbridei 54 1318.2 3.5 
Hedyosmum goudotianum 63 2563.5 2.9 
Clusia thurifera 113 2116.4 2.5 
Quararibea wittii 127 275.1 2.3 
Weinmannia bangii 257 2863.2 2.2 
Miconia madisonii 52 2784.7 2.2 
Tapirira sp1(4573WFR) 143 1725.6 2.1 
Turpinia occidentalis 79 1347.5 2.1 
Elaeagia mariae 78 1612.2 2.0 
    

*Lista completa de las 79 especies arbóreas. 
  
 
3. OPCIONES DE ACCIÓN 
 
Monitoreos de los bosques a largo plazo: 
En este estudio mostramos lo crítico e imperativo que es el uso de parcelas forestales 
permanentes para el estudio de los efectos del cambio climático en los bosques 
peruanos (Baker et al. 2021). Consideramos establecer y fortalecer el monitoreo forestal 
a largo plazo en tres aspectos. Primero, mediante un trabajo sinérgico del MINAM, 
SERNANP, SERFOR y SENAMHI con las redes de monitoreo ya existentes en el Perú (por 
ejemplo, RAINFOR y ABERG) para fortalecer el monitoreo a largo plazo. Segundo, 
mediante el establecimiento de nuevas parcelas de monitoreo forestal en bosques 
intactos y en particular en bosques secundarios. Tercero, incluir en el monitoreo los 
individuos menores a 10 centímetros de diámetro. Este monitoreo es muy importante 
ya que nos dará información de la regeneración de los bosques y ayudará a proyecciones 
futuras en los cambios en la composición, diversidad y la dinámica de carbono en los 
bosques andinos y amazónicos. Se espera que estos tres aspectos fortalezcan el 
Programa Nacional de Conservación de Bosques y Cambio Climático y a las medidas de 
Adaptación Nacional al Cambio Climático. 
  
 

https://www.dropbox.com/scl/fi/u7xmbvzbcnpvqv6dfme9s/Lista-de-especies.xlsx?dl=0&rlkey=52sdti44w3vb0sznh3oz3l24g
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Análisis de migración a nivel de especies: 
En este estudio mostramos que las especies de árboles no están migrando lo 
suficientemente rápido para estar en equilibrio con el cambio climático. Observar cómo 
cada especie está respondiendo al cambio climático es crucial, porque nos dará 
perspectivas de qué especies se adaptan mejor a estos cambios y qué especies están 
amenazadas con ser extintas, lo cual traerá consecuencia en los cambios de diversidad 
y acumulación de carbono en estos ecosistemas. Aunque nuestros resultados provienen 
de la Biósfera de Reserva del Manu (una escala local), estos muestran la gran variabilidad 
en la migración de las especies arbóreas en respuesta al cambio climático. Sugerimos 
extender/replicar estos estudios a nivel nacional para tener un mejor entendimiento de 
las respuestas de las especies arbóreas al cambio climático en el territorio peruano. 
Estos resultados podrán ser usados principalmente en monitorear y proteger la 
biodiversidad como parte del compromiso del Perú hacia la lucha contra el cambio 
climático. 
 
Estudio de las especies con mejor adaptación al cambio climático: 
Se sugiere estudiar aspectos de la historia natural (por ejemplo, germinación de 
semillas, crecimiento y dispersión de semillas) de las especies arbóreas que mostraron 
mejor adaptación al cambio climático (especies con migración positiva) presentadas en 
la tabla 1 y figura 3. Estas especies podrán luego ser utilizadas por el SERFOR y el MINAM 

Figura 4. Dinámica de carbono a lo largo de los bosques andino-amazónicos en la 
Reserva de Biósfera del Manu en 38 años de monitoreo. Cada círculo y triangulo 
representa a un censo de una parcela permanente de 1-hectárea. Los colores azules 
representan ganancia en carbono por hectárea y los colores rojos representan 
pérdida de carbono por hectárea. Las líneas son regresiones lineales: el color gris 
sólido es una relación significativa (Andes) y el color negro entrecortado es una 
relación no significativa (Amazonía). 
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como árboles potenciales para programas de forestación y reforestación a nivel local, 
regional y/o nacional dependiendo de la distribución geográfica de cada especie.  
 
Monitoreo de la dinámica de carbono: 
Se sugiere incluir los valores de sumidero de carbono de este estudio (0.38 toneladas de 
carbono por hectárea por año) de bosques intactos en el Inventario de Emisiones de 
Gases de Efecto Invernadero (GEI) a nivel nacional, las cuales están dentro de las áreas 
temáticas priorizadas en la ampliación de las Contribuciones Nacionalmente 
Determinadas correspondientes al 2021 – 2030. 
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