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Colombia Alto Andina y la Significancia
Ambiental del Bioma Paramo

en el contexto de los Andes Tropicales:

una aproximacion a los efectos de un tensor
adicional por el Cambio Climético Global

(Global Climatic Tensor)

Por Carlos Castafio-Uribe
Director General del IDEAM

Introduccion

Existen determinadas caracteristicas y realidades
geobidticas evolutivas que hacen de los Andes Tropi-
cales uno de los sitios mds significativos del planeta
y realzan su papel estratégico global. Asi lo recono-
cen registros cientificos y manifestaciones politicas
desde el punto de vista no solo de su extraordina-
ria oferta ambiental (bienes y servicios ambientales
geoestratégicos) sino también su grado de amenaza
y determinacioén a trasformaciones altamente incon-
venientes para la regién y para el orbe. Estas condi-
ciones de la regién, por supuesto, son reconocidas
en la actualidad como los indicadores de relacio-
namiento “oferta-demanda” de sus recursos natura-
les y por lo tanto, del rétulo de “HotSpot” que se
nos confiere por la doble condicién biodioversidad/
amenaza, lo cual permite, ademds, nuestro encabe-
zamiento entre las 10 dreas mundiales mas amena-
zadas a nivel planetario (Mittermaier 1999, 2001),
respecto de otros territorios igualmente fragiles y
vulnerables como las regiones de Sonda, Madagas-
car, Mata Atlantica, Indo-Birmania, Filipinas y el
Caribe Insular. (Ver cuadro 1)
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Cuadro 1 Andes tropicales.Extremismos en vertebrados y plantas en los principales

HotSpots del mundo

Plantas Vertebrados

HotSpots nivel mundial nivel mundial
% %
Andes Tropicales 6.7 5.7
Region de la Sonda 5.0 2.6
Madagascar 3.2 2.8
Mata Atlantica 2.7 2.1
Caribe 2.3 2.9
Cuenca Mediterrdnea 4.3 1.9
Indo -Birmania 2.3 1.9
Filipinas 1.9 1.9

Fuente: Mittermaier 1999, CI.

Esta posicién HotSpot, definida por la doble
condicién de estar considerados paises megadiver-
sos y territorios con altos indices de destruccion
de la biodiversidad es contundente pero aun dis-
tante, en su amenaza verdadera para el futuro,
pues incorpora tan solo y de forma muy particu-
lar las tasas de deforestacién y macrovectores de
desarrollo que inciden en la transformacion antré-
pica del territorio. Esta doble situacién, de hecho,
se vuelve mas adversa, compleja y desafortunada
para los Andes Tropicales -como en ningtn otro
sitio del planeta- cuando se incorpora una variable
sobresaliente de las variables de “Hot Condition”,
como lo puede ser el Cambio Climdtico Global
(Global Climatic Change - GCC), que se convierte,
al tenor de nuestros estudios (IDEAM, 2001) en el
tensor mas dindmico y letal de todos, en las préxi-
mas décadas.

De hecho. El GCC, nos someterd en un esce-
nario 2xCO, con serias y severas consecuencias
para el futuro inmediato, de continuar las condi-
ciones de emisién de gases efecto invernadero. El
prondstico para Colombia -15% +15% en preci-
pitacién y el aumento de la temperatura en 1.5°C

+ 3.5°C para los préximos 50 afios, sumado a los
cambios climdticos ya ocurridos durante los ulti-
mos 30 anos (0.8°C de aumento medio anual),
permiten augurar una traslocacién altitudinal de
los ecosistemas colombianos que tendrdn un muy
fuerte y definitivo impacto en la mayoria de
los ecosistemas de Alta Montafa, posiblemente,
hasta niveles de desaparicidn total para algunos
biomas. En este sentido, no se tratard solamente
de un problema de pérdida de la biodiversidad,
sino un problema de seguridad nacional relacio-
nado con la pérdida de buena parte de los bienes
y servicios ambientales, en particular, el agua,
entre otros, pues la parte mds importante de
la “Estructura Ecoldgica de Soporte Nacional”,
para garantizar el recurso hidrico del pais y los
paises circunvecinos es, sin lugar a dudas, la
que estd hoy determinada por la interrelacion
de los biomas Glaciar/Pdramo/Bosque de Niebla
que podrian desaparecer o verse disminuidos en
enorme proporcion, directa e indirectamente por
el cambio climdtico global. Esto serd, entonces
un factor definitivo para exponenciar geométrica-
mente la amenaza sobre la biodiversidad y sobre
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las poblaciones humanas asentadas en los Andes
Colombianos y el resto del norte de los Andes.

En tal sentido, la vulnerabilidad actual por
trasformacién antrépica local (nacional y regio-
nal) que caracteriza el concepto HotSpot se podria
acentuar en una proyecciéon geométrica o expo-
nencial por las variaciones y modificaciones que
el cambio climético global, impondrd pues esta
variable estd y seguird determinando un efectivo
manifiesto sobre los ecosistemas naturales y antré-
picos haciéndolos mds propicios para el cambio
en el uso del suelo y permitiendo el advenimiento
definitivo de expansiéon de las transformaciones
del paisaje de los biomas silvestres en las altas
cumbres tropicales. Tal amenaza, de no tomarse
los correctivos y las estrategias de politica interna-
cional, nos pondrd en una condicién HotSpot &
Global Climatic Tensor.

Este articulo pretende demostrar el cardcter
estratégico y la amenaza del bioma pdramo dentro
de los de la Estructura Ecoldgica de Soporte Nacio-
nal en caso que los procesos de cambio climdtico
global sigan ocurriendo. Para ello, se hard un
breve recuento de la significancia actual de este
ecosistema y el preambulo para analizar los alcan-
ces de una condicién HotSpot & Global Climatic
Tensor para el pais.

1.1 Antecedentes

1.1.1 Sobre los ecosistemas globales de Alta
Montana

En los ultimos anos, a medida que la poblacion
mundial aumenta, a un ritmo exponencial y los
procesos de adaptacién humana se vuelven mads
generalizados como agentes de transformacién
de los ambientes naturales - practicamente hoy
inexistentes en su versién - los ecosistemas de
Alta Montafla se vuelven mds significantes y defi-
nitivos para la supervivencia del hombre y para los
demds ecosistemas planetarios que estdn necesa-
riamente interrelacionados e interdependientes en
relacion con las subseries inferiores del gradiente
altitudinal continental y ocednico. Una simple
observacion de la ley gravitacional nos indica que
todo lo que cae de arriba tendrd algun efecto

abajo. Pero la trascendencia de esta observaciéon
no solo puede ser medida por la ley de Newton,
sino por un conjunto muy especial de condicio-
nes que caracteriza a estos ecosistemas de Alta
Montana: el efecto Penn House Environmental. Es
decir, su condicién especial como cabecera gene-
radora-reguladora de los mas importantes y valio-
sos recursos hidricos de superficie continental en
el norte de los Andes; en otras palabras, genera,
regula y recarga el agua -liquida, sélida y gaseosa-
que requieren las cumbres, glaciares, valles, ver-
tientes, terrazas basales, litorales, plataformas
continentales y, por accién sucesional, las fosas
ocednicas.

La Alta Montaha tiene una naturaleza tridi-
mensional que abarca un conjunto diferenciado de
ecosistemas, vertientes, cinturones altitudinales de
corta distancia, exposiciones climdticas diversas y
extremas que se relacionan permanentemente con
procesos de erodabilidad, accién tecténica - oca-
sional - y susceptibilidad a dafos locales y regio-
nales, segtn la conjuncién de eventos.

Generalmente, la biota de las montanas es
particularmente vulnerable a los cambios climéti-
cos de larga duracién, pues su rango adaptativo
se realiza con especiales particularidades en los
ciclos diurno-nocturno y se radicalizan mds y mds
desde las franjas templadas hasta el trépico.

Las montanas Alto Andinas, son ademds, el
ultimo refugio de muchas plantas y animales que
en las tierras bajas han desaparecido o que tienen
tal grado de adaptabilidad a la franja altitudinal
de cumbre, que guardan un nivel muy alto de
especificidad en las especies (endemismo), y cuya
variabilidad biolégica es claramente mds alta a
medida que se localiza sobre el eje ecuatorial.
En algunos casos, estas cumbres se convierten
en refugio insular, es decir, en islas bioldgicas
sin conectividad y corresponsabilidad genética-
biolégica con ecosistemas idénticos, y por ello
estdn muy determinados por la correlaciéon con
otros ecotonos, particularmente con el bosque alto
andino y/o bosque de niebla.

Igualmente, pueden ser estos sitios, los tinicos
lugares donde a partir de las transformaciones alti-
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tudinales, notorias hasta cierta cota mds apta para
el establecimiento optimo de los asentamientos
humanos, existe atin la posibilidad de encontrar
una continuidad (corredor) biolégica en sentido
horizontal que dependiendo de su magnitud o
tamano, permite garantizar determinados proce-
sos de expansidn y flujo genético y, por supuesto,
la localizacién y distribuciéon de biomas con altas
tasas de especies raras, endémicas o insuficiente-
mente conocidas. De otra parte, existe una alta
concentracion de valores escénicos y atractivos
turfsticos y de contemplacién que, en algunos
casos y para determinadas culturas, estan aso-
ciados con aspectos sagrados de la naturaleza
humana y hacen parte de la cosmogonia cultural
mds importante de un territorio o una region.

Muchos de los mds recientes estudios indican
las severas amenazas que se ciernen sobre los eco-
sistemas de montafias en el mundo entero (en
esa casi ultima frontera), pero especialmente los
danos se han calificado de extremos y significati-
vos en la Alta Montafa tropical del planeta y de
forma mas destacable en el norte de los Andes.

En razoén a lo anterior, estrategias internacio-
nales y nacionales han ido aunando esfuerzos
importantes por proteger y conservar el patrimo-
nio natural de los ecosistemas montafiosos del
mundo. No es gratuito, pues, que el ano 2002 haya
sido considerado el Afno Internacional de la Alta
Montafia y que de las 7120 areas protegidas de
orden nacional a nivel mundial (mas de 6.000.000

Km?), 480 estén protegiendo los ecosistemas de
Alta Montaha mds importantes (Vg. Kilimanjaro,
Elbruz, Lorentz, Monte Kinabulu, Alpes Suizos,
Taranaki, Monte Apo, Pirineos, Great Smokies,
Glaciares de Patagonia etc.), lo que equivale a
unos 574 millones de hectdreas en su conjunto y
la proteccién -muchas veces eficiente- de los crite-
rios internacionales propuestos en las tltimas dos
décadas de proteger como minimo una parte de
cada cordillera o contimuoms montanosos.

1.1.2 La significancia de los Andes Tropicales

La parte septentrional de Sudamérica se carac-
teriza, principalmente, por poseer una serie de
particularidades que estdn asociadas a su condi-
cién bioclimdtica. Esta condicién, a su vez, esta
determinada por su localizacién respecto al eje
ecuatorial y a la franja tropical del planeta. Las
condiciones especiales, estdn, entonces, compar-
tidas sobre el globo con no méas de 12 paises del
mundo (que son interceptados por la linea ecua-
torial, entre ellos 4 suramericanos y tres perte-
necientes a los Andes norte. Las particularidades
de este ultimo territorio, estdn definidas -res-
pecto de sus condiciones unicas y maravillosas-
por poseer un gradiente altitudinal superior a los
3.000 metros de altura sobre el nivel medio del
mar. (Ver cuadro 2)

Los Andes, como es bien sabido es, como sis-
tema geomorfoldgico, un conjunto de unidades de
diverso origen, pero agregadas como estructura en

Cuadro 2 Andes tropicales. Biodiversidad y endemismo

Taxa N° especies Endemismos
Anfibios 830 604
Reptiles 479 218

Aves 1666 677

Mamiferos 414 68
Vertebrados Terrestres 3389 1567
Plantas Vasculares 45000 20000
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forma muy recientemente (en términos geolégicos)
cuando placas continentales y ocednicas se estre-
llan finalmente para producir el levantamiento de
los Andes desde finales del Plioceno (entre 7 y 5
millones de anos atrds). Este levantamiento, sin
embargo, no fue inmediato y abrupto. Ha sido un
proceso muy dindmico que aun sigue ocurriendo y
se manifiesta desde el punto de vista tecténico, en
forma permanente. Lo que sabemos es que muchos
de los ecosistemas del norte de los Andes han ido
cambiando paulatinamente a medida que las varia-
ciones climdticas se “estabilizan” o se “dinami-
zan” y a medida que las poblaciones bioldgicas
logran una adaptabilidad a las condiciones, que en
el fondo, han sido extremadamente variables en
los ultimos siglos, ya bien por la dindmica geold-
gica de la tierra, ya bien por los eventos naturales
y mas recientemente, por la aparicién del hombre
con su gran gesta adaptativa.

Se estima que por lo menos el 50% de las espe-
cies del Neotrdpico (México-Argentina) estdn en los
Andes y el 56% de las planta vasculares de los Andes
Norte son endémicas. Igualmente, se sabe que por
lo menos un 18% de las aves del mundo se encuen-
tran en esta misma regién. Los Andes poseen, por
ejemplo, la herpetofauna mds rica de América del Sur
(727 especies de las 2250 reportadas y de las 462 anfi-
bias y 265 reptiles, el 83% es endémico).

El bioma pdramo, puede considerarse, en
el contexto de los Andes, el mds reciente de
los ecosistemas formados, pues su formacién y
colonizacién a las condiciones particulares de la
cumbre andina no tiene mas de 3 millones de
anos, lo que significa un tiempo extremada-
mente corto respecto a todas las demds forma-
ciones vegetales del continente, e incluso del
Neotrépico. Su aparicién como un conjunto dife-
renciado y caracteristico de las demdas formacio-
nes del continente fue, entonces, especialmente
determinada por algunos aspectos relacionados
con los andes tropicales:

»« Condiciones altitudinales superiores a los
3.000 m.s.n.m.

» Localizacién geografica e incidencia respecto
a la radiacién solar

« Condiciones especificas de humedad y preci-
pitacién tanto horizontal como vertical.

« Condicién central y neurdlgica de la zona
norandina en el corredor biolégico hemis-
férico desde Alaska hasta la Patagonia que
desde hace 5.2 millones de afios, en que
el Istmo Centroamericano une a norte y
Sudamérica, permitié el intercambio gené-
tico mas importante del planeta de especies
separadas y altamente diferenciadas en tér-
minos evolutivos.

En otras palabras, estamos nuevamente ante
uno de los pocos eco sistemas endémicos de la
regiéon y su existencia confinada, en parte, al
“determinismo” climdtico imperante desde el Pleis-
toceno y su variantes holocenicas, para lo cual,
este bioma ha tardado mas de 3 millones de anos
en adaptarse bioldgica y fisiolégicamente. Estas
determinantes hacen, por lo tanto, que los pdra-
mos, en su concepciéon mds estricta de comunidad
bidtica asociada Espeletium-Calamagrostis, solo se
presente plenamente en tres paises del mundo
(Venezuela, Colombia y Ecuador), y en una
pequena porcion de los andes nortenos del Perd.
Ademads, permite que elementos de origen genético
altamente diferenciado se congreguen, finalmente,
en este sitio para consolidar a partir de los diferen-
tes espasmos climdticos de finales de la Era Tercia-
ria y, lo que va corrido del Cuaternario, como un
nicho ecolégico donde confluyen elementos Lau-
rasicos: Holdrticos y Templados (Polo Norte, zona
Boreal de Alaska y Canadd, y bosques subtropi-
cales de Norte América), y elementos claramente
Gonduwaneses: Australo-antarticos, Andino tropi-
cales y subtropicales.

A medida que estos elementos se han venido
consolidando y adaptando a las condiciones pro-
pias de la porcién mds himeda de los Andes, las
caracteristicas mds importantes que ha surgido de
este enclave bioldgico son:

= Alto rango de adaptabilidad a condiciones
tan extremas de los ciclos diurnos noctur-
nos (muy diferentes a los rangos estaciéna-
les (cuatrimestrales o semestrales) del resto
del planeta).
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« Fragilidad a variaciones climéticas, ya que la
fisiologia de casi todas sus plantas y de algu-
nos animales es altamente especializada.

= Restriccion en la distribucién de sus especies,
es decir su nivel de endemismo (las taxas en
muchas de las especies en anfibios, reptiles,
aves, mamiferos, vertebrados terrestres y plan-
tas vasculares muestran indices de endemismo
mayores que en cualquier otro lugar del pla-
neta y, por ende, del resto de las dreas Hotspot
de Rusell Mittermaier, (2001).

De otra parte, es importante sefalar que en
este territorio se denota una mayor preocupacion
por el grado de amenaza y una mayor predispo-
sicién a la vulnerabilidad biolégica en razén a:
la restriccion de distribucién de las especies; a
la ocurrencia frecuente de espasmos de extincién
que se han venido sucediendo desde el pleni-
glaciar; a la destruccién masiva de los hébitat
naturales (mds del 70% del area ha perdido su
cobertura original) y el aumento demogréfico la
poblacién humana).

1.1.3 La significancia de la Colombia Andina

Mas alld de que mds del 17 % de todas las espe-
cies del planeta estén en la cordillera Andina y que
buena parte de estas a su vez estén localizadas
en el norte de los Andes, la porcién Andina per-
teneciente el territorio Colombiano, muestra una
serie de caracteristicas muy importantes entre las
cuales estdn intimamente ligadas a una intrincada
topografia, resultado de una orogénesis compleja
y accidentada.

El pais de hecho es considerado uno de los
pocos sitios denominados Punto Triple en el mundo,
es decir, un sitio de confluencia de tres placas tecto-
nicas a la vez. Sin embargo, considerando nuestra
plataforma ocednica, podriamos incluso decir que
somos un pais Punto Cuddruple, pues confluyen
en nuestro territorio la placa Suramericana, la placa
Nazca, la placa Cocos y la placa Caribe en inte-
racciéon con la Placa Atlantica. Igualmente podria-
mos incluir la existencia del Escudo Guyanés de la
formacién Roraima y parte de la placa Amazonica,
como elementos geodindmicos muy distintivos.

Es claro, pues, que todos estos segmentos geo-
légicos, jugaron un papel definitivo en la con-
formacién final de la morfologia de esta porcién
septentrional del Continente Suramericano. Asi, la
cordillera de los Andes, al sur del pais en limite
con Ecuador, se consolida en el Nudo de los Pastos
y luego hacia el sur se trifurca en ramales, cla-
ramente diferenciados y separados por dos valles
interandinos (Magdalena y Cauca) y dos llanuras
basales (pacificos y Amazonia / Orinoquia).

A pesar que el levantamiento final de los Andes
en nuestro territorio es relativamente reciente
(mediados del plioceno) existen ya notorias dife-
rencias entre las diversas formaciones vegetales
0 bidticas de estas dreas que van mads alld de
las obvias diferencias altitudinales que imprime la
cordillera de los Andes, cuyas cuspides mads altas
llegan a los 5.600 m.s.n.m. (nevado del Huila en
la cordillera Central o serrania de Chitas y Cocuy
en la cordillera Oriental.

No obstante, existen elementos floristicos y
faunisticos con algunas relaciones biogeogréficas
aledanas que dan e imprimen el status mas varia-
ble a la diversidad de los Andes. En tal sentido
encontramos relaciones singulares entre el Chocd
biogeografico y las selvas del Magdalena medio,
0 sitios como la serrania de la Macarena donde
confluyen elementos biolégicos de la Orinoquia, la
Amazonia y Los Andes al tiempo.

Este panorama se completa y complejiza aun
mas con la existencia de un gran conjunto de
unidades estructurales geolégicamente diferencia-
das de Los Andes, definidos en trabajos anteriores
como el “Sistema Montanoso Periférico” (Castano
Uribe 1999, 1992, 1998, 2000) del cual hacen parte
la serrania de las Cocinas, la Sierra Nevada de
Santa Marta, la Serrania de la Macuira, la Serra-
nia del Chiribiquete, la del Tunay, Naquen, entre
otros. Dentro de la propia cordillera de los Andes
colombianos, se pueden encontrar algunos pasos
mas bajos inferiores a los 2000 m.s.n.m. tal como
es el caso de la depresiéon Colombia en la cordi-
llera Oriental (departamento del Huila) o la depre-
sién del Cesar en la misma cordillera al norte
del pais. Estos pasos, han servido desde mucho
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tiempo atrds no solo como corredores obligados
de migraciones de especies de fauna y flora, sino
también, desde siglos mads recientes, a comunida-
des humanas que remontaron los Andes desde las
zonas bajas de la Amazonia y la Orinoquia.

La cordillera Andina Colombiana es por lo
tanto un corredor biolégico natural tanto en las
cotas horizontales norte-sur como en el gradiente
vertical. Asi se explica la confluencia de los ele-
mentos holdarticos, antarticos, australicos, ademas
de los propios elementos tropicales de las tierras
bajas como de las altas y, solo asi se explica, la
interrelacién explosiva de los diferentes modelos
fitogeograficos en la interrelaciéon arboles / beju-
cos, por un lado, y el epifitismo, arbustos, palmi-
tos, por otro, cuya mayor especiacién se inicia en
el plioceno.

Para Gentry, 1992, por ejemplo, en los bos-
ques tupidos de Colombia entre el 20% y 25% de
las especies de angiospermas presentan altos indi-
ces de endemismo. Cleef, opina que en la flora
vascular en los paramos de Colombia, mas del
50% tiene origen tropical y por lo menos un 33 %
viene de bosques temperados. Todo ello, ademas
con altos niveles de especializaciéon y endemismo
por encima de un 17% dentro de los pdramos
colombianos, que dicho sea de paso es un bioma
que representa mds de un 64% de la superficie
total a nivel mundial y que tienen una formacién
tan reciente que puede ser considerada, en equi-
valencia, una 1/3 parte de la evolucién del tiempo
de los bosques subandinos.

La mayor concentracion de especies de plan-
tas vasculares tanto en darboles como en lianas
lefiosas con d.a.p. > 6 = a 10 cm. estdn ubicados
en los bosques de piedemonte de las cordilleras
(bosques de ceja). Asi mismo, la mayor diversidad
de epifitas en bosques tupidos se encuentra entre
1.000 y 2.000 mts.,sin perder de vista que la mayor
densidad esta entre los 2000 y 2500 mts. (Gentry
- Dodson, 87). De los 300 géneros de plantas brié-
fitas para Colombia (mds de 1.500 especies) sabe-
mos que por lo menos del 93% se encuentra
en las cordilleras Andinas y particularmente en
la cordillera Oriental, presentando, igualmente, el

mayor nivel de endemismo con musgos y hepati-
cas; por el contrario mds del 10% de las plantas
vasculares son epifitas y de ellas mas de un 50%
pertenecen a una sola familia de orquideas.

La informacién de la que disponemos hoy,
nos permite comprender que las cordilleras del
pais no solo han servido como corredores de
flujo de informacién genética -que bajo deter-
minadas circunstancias ambientales y naturales
han permitido a determinadas regiones monta-
nosas convertirse en un centro de hibridacion,
distribucién y especiacién biolégica muy impor-
tante- sino han actuado como una barrera
infranqueable para determinados organismos y
comunidades, especialmente aquellas que se
ven incapacitadas para remontar las cordillera o
poder adaptarse a circunstancias especificas que
alteren las variables y caracteristicas de zonas
bajas tropicales. (Ver cuadro 3)

Una rdpida evaluacién de los niveles y rangos
de diversidad, endemismo y variabilidad entre las
cordilleras del pais andino, nos muestra parame-
tros algo diferenciados entre ellas pero, especial-
mente, demuestra la significancia de la cordillera
Oriental como la mds sobresaliente en habitat,
numero de refugios pleistécenicos, centros de
endemismo, aves de paramo, herpetofauna, diver-
sidad de género Satyridae (mariposas), nimero de
especies de arboles y bejucos, vegetacién vascu-
lar de paramo, ntimero de especies de Espeletia,
nimero de mamiferos, y posiblemente, nimero
de primates (Van Velzen,91; Rodriguez 95; Sala-
manca 85).

De otra parte, en peces de agua dulce sobresa-
len en esta porcion de los Andes, mdas de 18 espe-
cies conocidas del género Chaetostomus (bagres
acorazados) caracteristicos de aguas rdpidas y
frias y una amplia oferta en especies de la familia
Trichomycteridae.

Entre los elementos netamente altoandinoides
aparecen entre otros, Mauria, Gaiadendron, Buc-
quetia y Chinchona. Entre los elementos Holdr-
ticos representados aparecen el Roble (Quercus),
Laurel (Myryca), Nogal (Junglans), Aliso (Alnus)
y Espino de Oro( Berberis). Finalmente, elementos
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Cuadro 3 Comparacion diversidad cordilleras en Colomhia

Elementos Cordillera | gpiental | Central | Occidental | Nudo de los Pastos
Arboles y Bejucos 1 SN SN 1
Veg. Vascular Pdramo 1 SN SN SN

Spp.Espeletia 1 2 3 SN
Mamiferos 1 2 3 4
Primates SN SN SN 1
Aves exéticas 4 3 2 1
Aves Pdramos 1 2 3 -
Herpetofana 1 2 3 4
Satyridae 1 2 3 --
Hdbitats 1 3 2 2
s o s | 20
Centros Endemismo 1(6) 4(4) 3(5) 2(6)

Claves: 1: Muy alto  2: Alto  3: Medio  4: Moderado SN: Sin informacion suficiente

de origen Australo Antdrticos tales como los Ence-
nillos (Weinmannia), el canelo (Deymis), Uvas de
monte (Pernettya), el Chilco colorado (Escallonia),
Romeros (Diplostephium), el Palo Colorado (Poli-
lepis), carretillos (Calceolaria), el Espino (Desfon-
tania) y el Yolombé (Panopsis).

Es claro que la informacién existente no per-
mite tener un cuadro completo de la significancia
y la caracterizacién del la regiéon andina, no obs-
tante la informacién existente es lo suficiente-
mente confiable como para realizar los estimativos
generales que se han indicado. De hecho los avan-
ces logrados en la ultima década por parte de
los investigadores de las Corporaciones Auténo-
mas regionales, los investigadores holandeses y
los Institutos de Investigacién biolégica como el
Alexander Von Humboldt e IDEAM permiten de
antemano considerar a los Andes colombianos
como una de las dreas mas biodiversas y comple-
jas del planeta. Tenemos la fortuna, asi mismo de
contar con un largo historial paleoecolégico que

ha venido estructurdndose a partir de las amplias
investigaciones realizadas por el profesor Thomas
Van der Hammen y su equipo, asi como con otra
gran cantidad de especialistas nacionales que han
podido identificar la secuencia completa del pleis-
toceno y sus cambios ecosistémicos en la sabana
de Bogota en los tltimos 3 millones de anos.

La investigacion realizada demuestra una larga
secuencia de eventos climdticos y ecolégicos con
profundas modificaciones en la composicién vege-
tal de la regién Alto Andina, donde de forma muy
particular han incidido los fenémenos glaciares
con sus picos mas frios y himedos, por un lado,
y los mds secos y cdlidos por otro. Se destaca,
la expansiéon de los paramos hasta cotas real-
mente sorprendentes de hasta varios cientos de
metros altitudinales mds abajo del nivel actual
(1900 m.s.n.m.) y por el contrario una constric-
cién hasta los limites actuales en los momentos
mds secos y calientes del ultimo millén de afos
(Van der Hammen).

Paramos y Ecosistemas Alto Andinos de Colombia en Condicion HotSpot & Global Climatic Tensor



Un mosaico, realmente sorprendente, se
explaya sobre el territorio andino de Colombia,
para conformar, en términos muy generales,
bosques tropicales de zonas bajas (0-1.000
m.s.n.m.), bosques tropicales andinos y suban-
dinos (1.000-2.300m.s.n.m.), bosques tropicales
andinos (montes superiores) (2.300 y 3.200-3.900
m.s.n.m.), bosques Alto Andinos (3.000-3.500\
3.900 m.s.n.m.), pdramos (sub, centro y super
paramo, 3.200-3.900 en adelante) y remate de
cumbres nivales a partir de los 4.300 m.s.n.m.

1.2 Los factores climaticos actuales del paramo,
sin la condicion GCT (1 x CO,)

Generalidades

Por encontrarse el territorio colombiano en la
zona de bajas latitudes posee un clima tropical
afectado por variaciones altimétricas, de tal forma
que el sistema montafioso es el principal determi-
nante del clima de cada lugar del pais, haciendo
que la temperatura disminuya a medida que se
asciende en elevacién a razén de 1 °C por cada
187 m en promedio; en otras palabras, el valor
medio vertical de la temperatura aumenta o dis-
minuye 0,0625 °C cada 100 m. De esta forma
se tendria una temperatura de 16,9 °C a 2.000
m.s.n.m. y 10,7 °C a 3.000 m.s.n.m. Acorde
con lo anterior, la isoterma de 0 °C se presenta
en nuestro pais aproximadamente a los 4.700
m.s.n.m. (IDEAM, 2001).

Son también factores condicionantes los vientos
alisios y locales. El relieve influye decisivamente en
el régimen de distribucién de lluvias y en las
condiciones de humedad ambiental, nubosidad, etc.
No obstante, se requiere, asi mismo, evaluar la
dindmica de estos factores en el contexto general,
primero, y luego en la particularidad de los siste-
mas montanosos andinos, mds especificamente los
colombianos, para poder entender el significado de
las transformaciones que se han empezado a dar a
partir del Global Climatic Change (GCC) que ya ha
empezado a operar en los padramos. Este apartado,
pretende describir la situacién de caracterizacién y
vulnerabilidad sin considerar atn las caracteristicas
propias de un escenario con alteraciones ya propias
del cambio climdtico global.

1.21 El clima general en las zonas de montaiia

Las montafas tienden a tener condiciones climé-
ticas diferentes del clima zonal donde se encuen-
tran, debido a un descenso de la temperatura con
la altura. El gradiente térmico negativo promedio
en el mundo es de 0,5-1 °C cada 100 m, lo cual
supone un aumento de la humedad relativa del
aire y la presencia de lluvias orogrédficas abun-
dantes en la vertiente de barlovento, asi como
también una condicién de precipitacién menor en
la vertiente de sotavento. La orientaciéon con res-
pecto a los vientos dominantes y al Sol es de
trascendencia vital. También reciben una mayor
insolacién y un régimen de vientos especifico,
que permite crear un topoclima diferenciado. Sin
embargo, los centros de accidn, las masas de aire
y los frentes que le afectan son los mismos que en
el clima zonal.

El efecto que tienen estas diferencias de tem-
peratura y humedad en la distribucién altitudinal
de la vegetacion es trascendental. En la cliserie se
suelen diferenciar cuatro pisos: basal, montano,
subalpino y alpino, situados a diferentes alturas y
con diferentes espesores segun las distintas mon-
tafas y orientaciones. En realidad la cliserie es la
sustituciéon de una comunidad de plantas por otra
debido a un cambio en las condiciones del clima.
Se puede producir en un mismo lugar a lo largo
del tiempo, o por los cambios que introduce en el
clima la altitud de una montafa.

Este hecho hizo creer a muchos gedgrafos y
naturalistas que el clima observable en altura,
en una montana cualquiera, era reflejo local de
la variedad climadtica latitudinal. Sin embargo, al
tenor de algunas investigaciones, en los ultimos
anos, se puede indicar que esto no es necesaria-
mente cierto. Hay que tener en cuenta que los pro-
cesos morfogenéticos de unos pisos interfieren en
los otros, sobre todo en los inferiores, pudiendo
borrar las huellas de esta gradacién. Lo que si
parece observarse es que el descenso de tempera-
tura y el aumento de la humedad con la altura,
provoca una cliserie en la que estdn representadas
progresivamente las especies menos termofilas y
con mayores exigencias de agua, que permite la
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biocenosis zonal en la que se encuentra enclavada
la montana. Pero también las especies adaptadas
a los peores suelos, ya que la pendiente genera
fendmenos de migracion de los coloides, empobre-
ciendo los suelos en altura.

Las montafias que se encuentran en climas de
transicion, o entre dos biocenosis, presentan en su cli-
serie, especies de ambas biocenosis y, generalmente,
se reparten los suelos orientados a solana y umbria.
También es cierto que las variaciones climdticas del
pasado conllevaron una distribucién de la biocenosis
diferente y han podido quedar, de manera residual,
en los lugares montafiosos mds favorables, enclaves
de una biocenosis en otra. Estos enclaves se mantie-
nen de forma precaria alimentdndose a si mismos,
y una ligera degradacién del entorno puede hacerlos
desaparecer sin posibilidad de recuperacién (Pernetta
J., 1991, M. f. Price, 2000).

1.2.2 El escalonamiento térmico vertical en los
tropicos americanos

Como es bien sabido la cordillera de los Andes es
un factor que trastorna en América del Sur todos
los esquemas clasicos en relacion con las zonas
climaticas tradicionales que se dan en la distri-
bucién horizontal de polo a polo sobre el globo
terrdqueo, afectando la zona tropical, las zonas
templadas y las zonas frias. Por esta razén actual-
mente se prefiere hablar de (1) pisos climaticos,
(2) escalones climadticos, (3) escalonamiento tér-
mico o de (4) alternacién climatico-hipsométrica
en contraposicién a la sucesién o alternacién hori-
zontal planetaria de los climas. Los diversos pisos
climdticos altitudinales comienzan con la tierra
caliente o cdlida, continian con la tierra templada,
la tierra fria, la tierra helada y la tierra nevada.

1.2.3 El factor altitud en relacion con el promedio
o0 la media térmica anual

Como ya se explicé el ascenso vertical en la zona
tropical afecta notablemente la media térmica
anual y debe saberse que por cada 100 metros de
ascenso vertical se pierden aproximadamente 0,5°
Celsius de temperatura promedio. Este aspecto
tiene consideraciones propias que seran analiza-
das mds adelante.

1.2.4 El factor altitud en relacion con la amplitud
térmica anual

Cuando se habla del escalonamiento climético
en la América tropical, se piensa invariable-
mente en que los climas tropicales son mds agra-
dables a mayor altitud. Es conveniente recordar
que la caracteristica de los climas tropicales
horizontales radica en la reducida variacion tér-
mica anual.

1.2.5 El factor altitud en relacion con la amplitud
térmica diurna

La variacién térmica diurna es la que varia indu-
dablemente en la forma mds notoria a medida que
aumenta la altitud en la zona tropical. Este fené-
meno, sin embargo, no es exclusivo de los pisos
verticales térmicos de este tipo de zona. En regio-
nes sudamericanas subtropicales es también un
hecho incuestionable la variacién térmica diurna
en relaciéon con la altitud. Por las caracteristicas
expuestas, muchos gedgrafos hablan de los climas
térmicos diurnos en contraste con los climas tér-
micos estacionales en los que estdn presentes las
cuatro estaciones y que son tipicos de los paises
boreales y templados.

1.2.6 El factor altitudinal en relacion con el limite
inferior y superior de los paramos

La disminucién térmica con la altitud determina,
junto con otros factores, los limites del 4rea de
pdramo y los componentes constitutivos de la
vegetacion y la biota en general. Por esta razon,
se habla del limite climdtico inferior y superior
para los pdramos, del limite superior del bosque
alto-andino y del limite inferior de las nieves o
el estrato nival, por mencionar solo algunos ejem-
plos. Los pisos térmicos constituyen normalmente
una unidad de paisaje y se pueden reconocer mds
0 menos a simple vista sobre la base de su compo-
sicion vegetal.

La tierra caliente, o piso térmico calido, va
desde los 0 a los 1.000 m, aproximadamente;
la tierra templada, o piso térmico templado, se
extiende hasta los 2.000 m; la tierra fria, o piso
térmico frio, se eleva hasta los 3.000 6 3.500 m
y la tierra helada, o piso térmico del pdramo, se
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eleva desde los 3.000 6 3.500 m hasta el limite de
tierra nevada o nieves eternas.

Todo lo anterior, sin embargo, es muy aproxi-
mado porque los factores analizados en el com-
ponente 2.2 demuestran la gran variabilidad
existente en el pais, y por lo tanto la enorme
heterogeneidad sobre el factor del limite actual.
Esto necesariamente se vuelve mds incierto si
se miran los procesos de cambio macro, meso
y microclimdticos que han venido ocurriendo en
el Cuaternario y que claramente hoy empiezan a
expresarse por factores de intervencién antrépica
en escalas y afios geoldgicos humanos (menores a
una generacion).

1.2.1 Factores secundarios que determinan los
pisos térmicos y su composicion vegetativa

Entre estos factores figuran:

» La exposicién a los rayos solares,
= La altura de las montanas,

» Las lluvias orogréficas

= Los agentes antropdgenos

» Los vientos

« Los suelos

En relacién con el primer factor es necesario
tomar en cuenta la insolacién de las laderas. Como
las montafas latinoamericanas tienen en su mayo-
ria direccién norte-sur, la insolacién es de menor
importancia que en los Alpes, por ejemplo, cuyo
emplazamiento va en el sentido de los paralelos.

Con respecto a la altura o gradiente de las
montanas es preciso subrayar que los limites de
los pisos térmicos o climdticos alcanzan alturas
mayores en el interior de las montanas, en sus lla-
nuras o altiplanos, que en sus laderas externas.
Es posible explicar parcialmente, mediante este
factor, el limite de la tierra caliente en América
Central, donde a los 700 m estd ya se da paso a la
tierra templada.

Una explicacién de las lluvias orograficas es
de tal complejidad, en este tema, que debemos
contentarnos con soslayar su tratamiento, diciendo

que, en general, aumentan con la altitud. Las lade-
ras occidentales, por ejemplo, de la cordillera Occi-
dental de Colombia tienen el récord americano y
mundial de las precipitaciones anuales medias, es
decir, casi 14 m anuales. En estas laderas llueve
mas de trescientos dias al ano.

Igualmente complejo es el factor antropégeno
puesto que explicarlo implica describir todas las
dreas donde el ser humano ha transformado el
manto vegetal natural, ya sea para instalar sus cul-
tivos o para posibilitar sus actividades ganaderas,
industriales o silvicolas. Estos dafios ecolégicos no
dejan de influir en los valores térmicos y pluvio-
métricos de los diversos pisos climdticos.

1.2.8 Los diversos pisos térmicos

Conviene advertir que no todos los paises lati-
noamericanos poseen todos los pisos térmicos y
que muchos de estos paises no poseen ninguno
de ellos, pues no se encuentran en la zona tropi-
cal como es el caso de Chile, Argentina, Paraguay,
Uruguay y parte de Brasil. Por este motivo las tie-
rras frias tropicales solo estan disponibles en algu-
nos paises solamente y los ecosistemas de Alta
Montafa tropical y bioma paramuno, solo estdn
presentes en un muy reducido nimero de nacio-
nes que tienen este ecosistema como un ende-
mismo muy particular.

Las tierras heladas y el piso térmico del
pdramo se extienden entre los 3.500, 4.500 6 5.000
m de altitud. Sus promedios o medias anuales fluc-
tian entre los 10° (11° a 9°) aproximadamente.
Las fluctuaciones diurnas son enormes puesto que
alcanzan valores del orden de los 20 6 40 grados.
Las heladas nocturnas son frecuentes y diarias a
partir de los 4.700 m en América del Sur. Las 4reas
cubiertas por las nieves eternas cuyo limite infe-
rior varia en la zona tropical: su mayor altitud se
observa entre los paralelos 20° y 30°, mientras
que en la zona ecuatorial -que es la faja que se
extiende 10° al N y S del ecuador- el limite infe-
rior de las nieves no es tan alto. Asi pues, si en el
norte de Chile el limite inferior es de 6.750 m, en
la zona ecuatorial el limite inferior desciende en el
Chimborazo (6.310 m) a los 4.900 m y en Colom-
bia incluso a los 4.800 m.
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Como lo anota Hedberg (1964) y Medina Mena
(2001), en el norte de los Andes todos los sitios
tienen climas tropicales, pero por el paralelismo
entre la altitud y la latitud, algunos climas parecen
templados o polares. La diferencia entre la zona-
cién latitudinal y altitudinal es bésica y determina
el tipo de clima, animales y plantas que pueden
vivir en uno u otro sitio. Los paralelismos que
se producen en las formas de vida que ocupan
los diversos niveles latitudinales y aquellas que
estan en los diferentes niveles altitudinales pueden
entenderse como similares pero no lo son. Una
diferencia incontrovertible es que al alejarse del
ecuador hacia los polos, las zonas van adquiriendo
una estacionalidad anual, mientras que al alejarse
hacia arriba desde el nivel del mar lo que aparece
es una estacionalidad diaria. Esto determina que
en el norte de los Andes se tenga, por asi decirlo,
unas condiciones de verano durante el dia y unas
condiciones de invierno durante la noche. En tal
sentido encontramos fendémenos de adaptaciéon
animal tan sorprendentes como que "hibernan"
no durante meses enteros sino durante la noche
y parte de las horas mas frias del dia (v.g. colibri
Oreotrochilus chimborazo, del Ecuador, en Medina
y Mena, 2001:4).

1.29 Las particularidades de un bioma endémico
del norte de los Andes desde el punto de vista
adaptativo

La estacionalidad diaria, como se pudo detallar
anteriormente, es muy particular en sus manifesta-
ciones dentro del planeta y determina entre tantas
otras cosas una serie de comportamientos fisio-
légicos y adaptativos por parte de las especies
de fauna y flora que los hacen unicos y exclusi-
vos, pero al mismo tiempo, muy vulnerables a los
posibles cambios de las condiciones climadticas y
medio ambientales.

La estacionalidad diaria que existe en los eco-
sistemas de Alta Montafia tropical en el norte de
los Andes, determina condiciones de frio intenso,
no solo durante la noche, sino también en algu-
nas horas del dia. El promedio de la temperatura,
en toda la extensién de los pdramos, varia entre
1y 10 °C, con cambios notables a lo largo del

dia entre menos (-) 5 °C y 20 °C, en razon de
que la capa de la atmdsfera en este piso climatico
es menos gruesa que la que tienen los pisos mas
bajos y, por lo tanto, la pérdida de calor sin la
presencia directa del sol es mayor. Algunos auto-
res llaman a este fenémeno de pérdida de calor,
el "efecto invernadero natural" (Christopherson,
2000, en Mena, et al, 2001).

Otro aspecto que parece muy critico es la alta
irradiacién ultravioleta pues su impacto sobre las
cumbres mds altas de montafa es mucho mads
notorio que en otras. Este fenémeno es de otra
parte mds intenso sobre la franja tropical, pues
los rayos solares estdn perpendiculares y no obli-
cuos al resto de las zonas del planeta. De hecho,
la delgada capa de la atmésfera en esta franja bio-
climatica no puede filtrar los rayos ultravioleta
(UV) en la misma proporcién como en el caso de
la temperatura (calor), los rayos entran con toda
intensidad, pero no funciona como techo inverna-
dero, motivo por el cual los rayos pueden hacer
mucho dafo y producir efectos de quemadura
severa (op.cit. 10). En razon de lo anterior, las
plantas y los animales han desarrollado meca-
nismos propios de adaptacién pera su proteccion
como el poseer hojas, coberturas o pelajes densos
que no solo guardan mdas adecuadamente el calor,
sino que los protegen contra la exposiciéon de los
rayos solares.

Igualmente, la baja presién atmosférica parece
tener una fuerte incidencia sobre este bioma, en
razén nuevamente a las caracteristicas muy del-
gadas de la capa atmosférica y por ende de la
presién presente. Esta situacidon se manifiesta en
adaptaciones particulares de los seres vivos, pues
la falta de oxigeno atmosférico hace que la fisio-
logia cambie radicalmente en muchos organis-
mos, permitiéndoles una capacidad incrementada
de saturacién de oxigeno en algunos animales a
través de los glébulos rojos y las proteinas espe-
cificas reforzadas en la hemoglobina (Cabrera y
Yepes, 1960, en op. Cit: 11).

Los paramos en Colombia tienen condiciones
especiales, no solo por estar localizados en una
zona céntrica entre Ecuador y Venezuela, sino
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también por sus caracteristicas propias entre la
altura y la latitud en el hemisferio americano.
Esto hace que los corredores montanosos (cordi-
lleras Andinas y serranias del Cinturén Periférico
Andino (v.g. Perijd4, Sierra Nevada) contengan los
pdramos mads humedos del norte de los Andes, lo
cual constituye una particularidad adicional que
debe ser bien manejada desde el punto de vista
adaptativo. Las altas nubosidad y precipitaciéon
son dos aspectos interrelacionados a través del
fendmeno de intercepcién (precipitacion horizon-
tal) que puede ser tanto o mds alta en niveles por-
centuales que la propia precipitacién vertical en el
papel del balance hidrico del régimen paramuno.
En estos casos la vegetacidn actia como un catali-
zador fundamental del aprovechamiento de hume-
dad gaseosa, ubicada en la atmdsfera a través de
nubes y nieblas que es condensada en gotas de
agua por las superficies y texturas de la vege-
tacién. Claramente este proceso no solo permite
sobreponerse fisiolégicamente a las limitaciones
del agua 4cida de los suelos (conocido como fend-
meno del "desierto fisiolégico", es decir estar
como planta en un sitio saturado de humedad en
el suelo pero no todo el tiempo o sitio aprovecha-
ble por las limitaciones quimicas del agua).

Tal como lo describe Hofstede (2001), la des-
composicién de la materia orgdnica en el pdramo
es muy baja a causa de la alta humedad y prin-
cipalmente de las temperaturas, que en promedio
tienden a ser muy bajas la gran parte del tiempo.
Por este motivo los suelos son humiferos y de
color negro muy intenso, lo cual demuestra su
participacién con altos contenidos organicos. En
muchos casos los suelos de padramo estan asocia-
dos a altos contenidos de cenizas volcdnicas y
esto determina una disposicién mayor a la len-
titud de los procesos de descomposicion, puesto
que la gran cantidad de materia orgdnica puede
absorber agua por una suave carga eléctrica y por
eso aumentar su capacidad de retencién de agua
(saturacién y adsorcién).

En opinion de este mismo autor (op.cit:163),
que se ha especializado en investigaciones sobre
los efectos antrépicos y cambios de uso del suelo
en los paramos, las caracteristicas anteriores hacen

que los suelos de este bioma retengan muchos
nutrientes dentro de su estructura, pero que no
puedan ser aprovechados necesariamente por la
vegetacion. Esto pasa especificamente con el caso
del fésforo, que no se encuentra de forma soluble.

1.2.10 La adaptacion y vulnerabilidad general a las
condiciones extremas y prevalecientes del paramo

El pdramo es un drea que contiene un conjunto de
comunidades y especies especificas -ya descritas
anteriormente- y que se caracteriza por su adapta-
cion increible a condiciones muy extremas, deter-
minadas por la altitud y la latitud, entre las que
sobresalen (Castafio-Uribe, 1997): la baja disponi-
bilidad de oxigeno en el aire (escaso aprove-
chamiento del oxigeno debido a la baja presiéon
atmosférica); cambios abruptos de temperatura en
las fases noche-dia; acidez muy alta de los suelos,
a tal punto de impedir la eficaz absorcion radicu-
lar de las plantas (6smosis adversa) y tener que
tomar el agua de la humedad relativa del ambiente
por "intercepcién"; la lenta descomposicién de
la biomasa muerta (debido a la escasa disposi-
cién de oxigeno y a la temperatura promedio) que
impide una adecuada incorporacién de nutrientes
al suelo; la desmineralizacién de los suelos, debido
a la acidez; los fuertes vientos, inclementes y con
bajas temperaturas ocasionando severas quema-
duras a las plantas y, finalmente, la irritacién solar
muy tenue en periodos de nieblas y lluvias, o muy
directa y extrema en dias despejados o soleados.

A pesar de todas estas limitaciones, el paramo
puede considerarse el ecosistema mds sofisticado
para el almacenamiento de agua y su filtracién
debido a la gran acumulacién de materia orgd-
nica, que permiten aumentar los espacios de
almacenamiento de agua, por un lado, y a la mor-
fologia caracteristica de las plantas del pdramo,
que actian con "efecto esponja" por la necesidad
de beber agua dulce proveniente de la lluvia o
de la niebla. Por tal motivo, la estructura de las
plantas, las hojas y su disposicién sobre el terreno
tienen un valor adaptativo sorprendente: los vellos
y felpas de muchas de las plantas del paramo,
atraen gotas de rocio que atrapan directamente
de las nubes que pasan horizontalmente; las plan-
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tas cojin forman verdaderas represas debido a la
intrincada trama de sus unidades permitiendo el
aumento de la superficie de contacto con el medio
himedo vy, por ende, la retencién de agua, lo cual
indica necesariamente su cardcter protector.

Igualmente, debe destacarse la fragilidad y la
vulnerabilidad de las especies alli establecidas, ya
que la estructura y composicién de la biota son, en
especial, particulares y no encuentran parametros
de adaptabilidad parecidos en ningin otro bioma
del amplio rango altitudinal del pais. La variedad
de la oferta bidtica es muy alta debido al aisla-
miento geografico de los pdramos. Los tipos de
irradiacién y los cambios bruscos de temperatura
determinan una alta frecuencia de mutaciones,
lo cual implica necesariamente que la rareza, el
grado de endemismo y la limitada cantidad de
individuos por especie, deberia ser uno de los
indicadores mds importantes en el ordenamiento
territorial de la zona andina y del territorio para-
muno a fin de propiciar su cardcter intangible y
protector. (Ver cuadro 4)

Deberia tenerse en cuenta que mds de un
60% de sus plantas vasculares son endémicas, y
esto las convierte en algunas de las mds vulne-
rables del pais. Se sabe, en tal sentido, que una

Cuadro 4 Caracterizacion paramo

de las causas mds frecuentes de destruccién del
pdaramo, la constituyen los incendios antrépicos
o inducidos que a través de las conflagraciones
realizadas al fin de los periodos secos con el
propdsito de habilitar pasturas, eliminan anual-
mente entre el 6 y 8% de la superficie de los
paramos en Colombia.

Entre las consecuencias mds evidentes de la
destrucciéon se encuentra la desecacién de pan-
tanos y turberas, acelerando el proceso de deser-
tificacién y pérdida de retencién de agua; el
incremento de los problemas de solifluxion y
erosion edlica; el aceleramiento de los problemas
de sedimentacién de caudales de rios y quebra-
das; la eliminacion de la necromasa de macollas
y frailejonales, incrementdndose, por lo tanto,
las gramineas palatales; la destruccién de los
micro hdébitat de la fauna, de la cual un 60%
vive en la superficie del suelo; la alteracién de
los ciclos de nutrientes que mantienen un equili-
brio global, ya que la necromasa juega un papel
muy importante y la eliminacién del aislante tér-
mico de los frailejones y otras especies como las
macollas y puyas (op.cit.).

De otra parte, se encuentra la practica de la
ganaderia extensiva con ganado vacuno, ovinos,

EPosicién Orogréfica

Intensidad y distribucién precipitacién}

“Modelado Glaciar Heredado”

Paramos atmosféricamente

e Turberas himedos y secos
* Pantanos
* Lagos
Suelos humiferos con predominio de
inceptisoles y entisoles =
gran capacidad retencién agua - PH
Procesos L
Solifluxion {dcido [3.7-55)
Erosion hidrica
Reptacién
Vegetacion baja biomasa, crecimiento
Proceso lento, productividad Primaria baja,

Recuperacion descomposicion lenta, acumulacion
lentos necromasa bancos semillas superficiales
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equinos, y en menor proporcion los caprinos. En
todos estos casos, uno de los perjuicios mas gran-
des es el efecto causado por cascos y pesuias en el
suelo, que en invierno producen encharcamientos
y cambio en la morfologia de la superficie, lo cual
implica an6xia hiimica y cambios en la estructura
hidrdulica del suelo, y en verano la compactacion
y aterrazamiento heterogéneo de laderas. De otra
parte, el consumo intensivo de retofnos y pldntu-
las herbaceas disminuye el rango poblacional y la
diversidad de las especies, ademds de desplazar
a las pocas poblaciones de grandes mamiferos sil-
vestres (venados, osos, dantas, etc.) que encuen-
tran en el padramo su ultimo refugio natural.

1.3 Los ecosistemas alto andinos frente a los
escenarios de cambio climatico global actual y
futuro y los tensores de transformacion

1.3.1 Las particularidades del cambio ocurrido en
Colombia durante los tltimos 30 aiios.

Durante el udltimo semestre, el IDEAM trabajo
intensamente en una observacién muy detallada
de identificacién y valoracién de los cambios del
uso del suelo ocurridos en el pais y, en particular,
en los biomas de Alta Montana utilizando imége-
nes satelitales de los ultimos 30 anos. Se parte
de una cota aproximada y homogénea corres-
pondiente a 2.744 m.s.n.m, a fin de modelar la
informacién sobre padramos y ecotonos asociados
(9.000 pies de la Carta Digital del Mundo a escala
1:1°000.000).. Por tal razén, se tomd esta curva
como limite inferior del drea de estudio, la cual
cubre una extensién aproximada de 4°210.000 hec-
tareas, cerca de un 3,7 % de la superficie continen-
tal del pais. (Ver anexo mapas 1y 2 desplegados).
Aunque este trabajo trata sobre las coberturas de
Alta Montana, el énfasis estd dado sobre los cam-
bios de coberturas en los paramos entre las déca-
das del 70 y el 90. Por esta razon, el area de
estudio se subdividié siguiendo la clasificaciéon
en Sectores y Distritos de la Provincia Norandina
propuesta por Herndndez-Camacho et al. (1992) y
ajustada por Van der Hammen. (Ver anexo mapa
3 desplegado.)

Para ello se logré una clasificacién supervi-
sada de mosaicos obteniendo la resolucién espec-

tral de cada rasgo y se efectud la extraccién que
ubica cada uno de los pixeles en él. Asi mismo se
depuré la informacién obtenida y se transformo la
composicion de estructura raster a vector. Una vez
clasificadas y homogenizadas (espacialmente) las
clasificaciones digitales de las diferentes décadas
se analizaron espacial y temporalmente los pro-
ductos, mediante el uso de relaciones de intersec-
cién (overlay), para lo cual se realiz6 un cambio
de estructura fisica de los datos (raster-vector),
una vez transformadas las clasificaciones digitales
se estructuraron topolégicamente, preparandolas
para eliminar los poligonos cuya drea fuera infe-
rior a la unidad minima mapeable (UMP, adoptada
en 16 ha). Posteriormente, se suavizd el contorno
de los poligonos generados por las clasificaciones,
ya que estos heredan los contornos de los conjun-
tos de pixeles de las clasificaciones digitales. Por
altimo se actualizan las relaciones topolégicas de
las coberturas vectoriales sobre coberturas vegeta-
les y las de uso del suelo (IDEAM, 2002).

Este trabajo permite entonces una primera
aproximacion al andlisis de coberturas y a la iden-
tificacion de los posibles cambios de uso del suelo,
con cierto grado de certeza superior al 80%. De
hecho, el margen de incertidumbre para todo el
andlisis en la década de los 70 (sobre 4.677.284
ha) equivale a un 17% vy el de la década de los 90
aun 19.7%.

El resultado final del andlisis que se publica
detalladamente en este mismo ejemplar (Capitulo
4) permite observar y analizar los cambios mds
importantes ocurridos entre las décadas 70 - 90
en relaciéon con los cambios de uso del suelo
en materia de las cobertura de bosques y las
coberturas vegetales Alto Andinas, determinando
cambios y transformaciones muy importantes,
principalmente, en los departamentos de Cun-
dinamarca, Boyacd, Santander, Cauca, Narifio y
sur del Tolima, donde se encuentran importantes
asentamientos humanos del pais. Esta situacion
obviamente acelera el proceso de degradacion de
los paramos y bosques.

Se destaca igualmente que el fendmeno
denominado proceso de paramizacion (Van der
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Hammen, 1997), en el sentido del reemplazo de la
vegetacién boscosa por vegetacidn abierta de “tipo
pdramo”, que trae serios problemas de clasifica-
cién de la informacién, motivo por el cual se pro-
cede a depurar las unidades de interpretacién de
imégenes de satélite. En realidad, como se explica
en el capitulo detallado los procesos antrépicos de
uso de los suelos que ocasionan cambios en las
coberturas vegetales tanto de los pdramos como
de los bosques alto andinos estdn conduciendo a
la praderizacion de los ecosistemas de Alta Mon-
tafla y no a una paramizacién, ya que no se estdn
formando pdramos de origen antrépico ni los para-
mos naturales estdn aumentando su cobertura. Las
imégenes y el estudio final permite, entonces sepa-
rar los pdramos como los bosques alto andinos de
las areas intervenidas, que de hecho son diferen-
tes y excluyentes, permitiendo observar como se
estdn reduciendo, fragmentando y degradando los
ecosistemas naturales. (Ver mapa 1y 2)

Este andlisis por ejemplo permite ver en el dis-
trito de Boyacd, con una extension superficial de
1.043295 hectdreas divididas en agroecosistemas,
cuerpos de agua, arbustos de pdramo, bosques
alto andinos, superpdramos (cobertura muy pobre
en vegetacion), nieves perpetuas, pdramo propia-
mente dicho y unas superficies que no presentan
informacion (nubosidad, sombras de relieve o som-
bras de nubes). (Ver mapa 4 y 5 desplegados
anexos). Asi, los agroecoistemas observados en la
secuencia 70-90 sufren un incremento del 29% al
33%, esto es una ganancia de 41.294 hectdreas
que significan o miden la presién que estdn sopor-
tando los ecosistemas alto andinos por el sector
agricola y pecuario, principalmente debido a facto-
res de (tenencia de tierra) minifundio en constante
expansion, tala de bosques en 4reas de pdramo
para cultivar papa, incendios forestales en estas
coberturas con el fin de ofrecer pastos al ganado
en épocas de sequia, tala selectiva del bosque Alto
Andinos con fines de obtener lefia para combus-
tible de hornillas caseras y de la pequena indus-
tria (alfareria, artesania y fabricacién de alimentos)
y fabricacién de carbdn vegetal, entre otros. Los
cuerpos de agua muestran, por ejemplo, un decre-
mento en sus espejos de agua, lo cual debe tomarse

con cuidado, pues bien puede obedecer a situa-
ciones momentdneas en la toma de las imdgenes
0 a la presencia de nubes sobre los mismos. Esta
unidad pasa de 6.534 ha en la década de los 70 a
3.041 ha en la década de los 90.

De otra parte, y como quedd ya consignado,
estos ecosistemas de pdramo poseen caracteristi-
cas que les confieren una importante funcién hi-
drica, y localizaciéon en zonas de clima frio, lo
cual significa una evapotranspiracién y evapora-
cién menores. Se encuentran igualmente zonas de
condensacién cerca al limite altitudinal del bosque
y el fendmeno de niebla es frecuente. Es decir, la
neblina y el rocio desempefian un papel definitivo
como generadores de aumento en el volumen de
aguas de precipitacion y escorrentia, este aporte
de agua recogido en estos sistemas boscosos con-
tribuyen al caudal de los rios a veces hasta en un
80%, dejando el volumen restante a la lluvia. Los
ecosistemas de la Alta Montafa son, por lo tanto,
estratégicos debido a su gran potencial de alma-
cenamiento y regulaciéon hidrica, ser recarga de
acuiferos y nacimiento de los principales sistemas
hidricos que abastecen cabeceras municipales y
otros asentamientos humanos. De acuerdo con los
estimativos realizados a partir del balance hidrico,
el ecosistema de Alta Montafa tiene un darea de
4°686.751 hectdreas, y cuenta con un volumen
66.5 Km?3/ano, que corresponde a un caudal de
2.109 m?/seg., esto representa el 3% del total
nacional. En tal sentido, se pueden documentar
en el andlisis 40 las cabeceras municipales loca-
lizadas por encima de los 2.750 m.s.n.m., en
el ecosistema de Alta Montana, lo que corres-
ponde aproximadamente el 4% de las cabeceras
del pais, que se concentran en los departamentos
de Boyacd, Narino y Cundinamarca, y se abaste-
cen de pequenas fuentes originadas en el ecosis-
tema de paramo (IDEAM,2002).

Respecto de los cambios en la temperatura del
aire y de la precipitacién en los paramos es posi-
ble observar las tendencias de la temperatura del
aire en tres puntos diferentes del drea de estudio.
Se observa la tendencia al ascenso de la tempe-
ratura del aire en treinta anos de 1.0, 1.4 y 0.9
respectivamente para los pdramos de Cundinamar-

Paramos y Ecosistemas Alto Andinos de Colombia en Condicion HotSpot & Global Climatic Tensor



ca, paramos de Boyacd y los paramos de Tolima-
Huila. Esto arroja un ritmo de crecimiento de entre
0.3 y 0.4°C por decenio en esas regiones. En el
caso de la precipitacion, las tendencias de la preci-
pitaciéon media son decrecientes en los tres casos.
En los treinta afnos la precipitacién se ha reducido
en cerca de 10, 10 y 5 milimetros mensuales res-
pectivamente para los distritos de los paramos de
Cundinamarca, pdramos de Boyacd y los pdramos
de Tolima- Huila. Esto arroja un ritmo de dismi-
nuciéon de los volimenes de precipitacion de 2-3
milimetros decenio (IDEAM, 2002).

Se tienen estimaciones igualmente de cuanto
podria afectar una duplicacién del diéxido de car-
bono a los paramos; pero resulta importante cono-
cer también cuales han sido los cambios durante
los ultimos decenios generados por el calenta-
miento global. Las tltimas estimaciones conclu-
yen que globalmente la temperatura media del aire
se ha incrementado en 0.6 + /- 0.2 °C durante los
dltimos cien anos (Houghton y otros, 2001) y en
el territorio nacional algo as{ como 0.1-0.2°C por
decenio en los tltimos treinta afos.

1.3.2 Las particularidades del cambio futuro

Un andlisis serio del futuro de los ecosistemas
de Alta Montana del pais, debe descansar funda-
mentalmente sobre las variables mds importantes
de origen y desarrollo de estos biomas, desde su
génesis a finales del Plioceno.

Un estudio pormenorizado de las condiciones
actuales de los biomas de Alta Montana demuestra
que tanto la topografia como las condiciones cli-
madticas han sido variables fundamentales para
el nivel de desarrollo y caracterizacién de estos
ecosistemas, pero también es importante sefalar
que han estado permanentemente sujetas y deben
su origen a las fluctuaciones climdticas que las
han influenciado desde entonces. La preocupacién
actual no puede ser enfocada entonces en los pro-
cesos de cambio, sino en las escalas en las que se
estdn dando estos cambios par parte de las activi-
dades humanas.

Como es bien sabido los cambios climéticos
han estado operando particularmente para estos

biomas desde el Pleistoceno, pero hasta hace muy
poco tiempo los cambios eran naturales y deter-
minados por los ciclos orbitales astronémicos de
la Tierra y del sistema solar en su conjunto.
Las escalas de tiempo en los que se producian
estos cambios determinados por una resolucion
geoldgica que duraba varios miles de anos en
producirse y no como ahora determinados por
una especie biolégica (humana), en periodos de
tiempo extremadamente cortos y a partir de varia-
bles totalmente artificiales.

En la actualidad se sabe que existe un aumento
de la temperatura promedio mundial de 0.8 °C
(dltima parte del siglo XX); las heladas han des-
cendido a alturas menores de lo que originalmente
ocurria; los relictos pleistocénicos glaciares han
sufrido una pérdida significativa en los Andes del
norte. Y se sabe, por supuesto, de un incremento
en el calentamiento mds rdpido esperado en los
altiplanos andinos (Bioma, 2001) y un aumento
mayor de la temperatura nocturna que la diurna en
algunas zonas de la regidon suramericana, lo cual
modifica el sistema interfase dia-noche (verano-
invierno diario), caracteristico de esta porcién geo-
grafica de los Andes.

Los cambios mds importantes en el mundo se
estdn dando en forma real y evidente. Las inves-
tigaciones realizadas por el IDEAM demuestran
variaciones y alteraciones climatoldgicas en los
dltimos 30 afos, que son los registros mas com-
pletos existentes y confiables por los datos de
las estaciones meteoroldgicas, sindpticas, clima-
ticas, hidrolégicas y también por los andlisis de
las imdgenes de sensores remotos (satélite), tanto
visuales como digitales. En ellos claramente se
muestran los cambios importantes, no solo en el
uso del suelo y en las alteraciones ecosistémicas
por los macrovectores de transformacién que se
llevan a cabo en el pais, sino también por las
variaciones en temperatura y precipitaciones glo-
bales, asi como aumento de niveles actuales del
océano Pacifico y Caribe. De hecho, los estudios
realizados recientemente como parte de la Primera
Comunicaciéon Nacional demuestran variaciones
importantes en la temperatura por encima y por
debajo de la media multianual en el pais de hasta
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+ 2 °C, y variaciones de + 15% en la precipita-
ciéon (IDEAM, 2002).

Estas variaciones globales han traido como
consecuencia varios tipos de alteraciones y suscep-
tibilidades al cambio climdtico meso y micro regio-
nal, que sin lugar a dudas se constituyen en uno de
los mds importantes tensores de transformacién, a
los cuales los organismos y los ecosistemas dificil-
mente pueden estarse adaptando, entre otros por la
escala de tiempo transcurrido.

Aunque los estudios apenas empiezan en
el pais sobre esta materia, es muy probable
que puedan presentarse ya alteraciones climaticas
importantes. Entre las alteraciones abidticas y bié-
ticas mds contundentes, que permiten documen-
tarse como consecuencia del Global Climatic Tensor
(GCT), estan: Aumento de la temperatura del aire
por encima de lo normal; aumento de la tempera-
tura del suelo; aumento de la radiacién solar ultra-
violeta; aumento y anomalias en la distribucién
y volumenes de los ciclos de lluvia; disturbio del
régimen isomegatérmico anual y alternancia tér-
mica diaria; disminucién de la capacidad de la bio-
sfera como reguladora de los procesos energéticos
y como autorreguladora de los frentes de niebla,
bruma y atmosfera saturada de agua es estado
gaseoso; cambios y constrenimiento de superficies
en algunos biomas y ecosistemas; disminucién en
la oferta hidrica y alteraciones en los balances
hidricos y escorrentia general, entre otros.

Las consecuencias de todo lo anterior podemos
encontrarlas en los cambios sufridos en las dreas
de distribucién de algunas especies y ecosistemas;
cambios en la abundancia y en la sincronizaciéon
de eventos fenoldgicos (reproduccién temprana,
migraciones tardias); y, sin lugar a dudas, cam-
bios en la composicién de las comunidades y las
interacciones bidticas, donde claramente los eco-
sistemas mds vulnerables resultan ser los de Alta
Montafa y, en particular, los paramos.

Asi mismo parece haber evidencia en el pais
para inferir posibles alteraciones y cambios resul-
tantes del GCT en la fragmentacién de algunos eco-
sistemas de Alta Montana y asensos en el gradiente
altitudinal; intensificaciéon de procesos de aclareos

en las comunidades floristicas mads humedas de
pdramo, afectacion y disminucién en algunos géne-
ros y especies de reptiles por accién de rayos ultra-
violeta, disminucién de densidades y volimenes
en cinturones de niebla, aumento de insularidad
ecosistémica, alteraciones en la capacidad de adap-
tacion de algunas especies, disminucion de la capa-
cidad de colonizacién de estirpes, disminucion en el
papel de especiacion e hibridacién genética, y dis-
minucion de la diversidad alfa y beta.

Es posible que en algunos casos existan con-
juntos grandes de especies capaces de adaptarse al
cambio global, por migracién y cambio de su drea
de distribucién. Sin embargo, las tasas de ocu-
rrencia del calentamiento global exceden la capa-
cidad de migracién de la mayoria de ellas. De
hecho, las especies capaces de resistir pueden ser
invasoras, por lo cual el efecto neto seria de pér-
dida y homogeneizacién de la biodiversidad global
(Bioma, 2001).

Los estudios realizados recientemente por
Colombia demuestran que en la medida en que
avanza el cambio climadtico, se producirian perdi-
das de tipos de ecosistemas y habitat o disminucién
de los mismos, con gran perdida de biodiversidad.

Las evaluaciones hechas para el IDEAM, por Van
der Hammen, (Bioma, G. Andrade, et al., 2001) indi-
can que entre mayor sea la conectividad entre ecosis-
temas (y del hdabitat natural de las especies), mayor
seria la capacidad de adaptacién de la biota al cambio
climdtico y de las regiones que en el pasado no han
sido sometidas a la presencia de glaciares -o perturba-
ciones similares-, podrian verse afectadas de manera
desproporcionada, dado que las especies que contie-
nen no estarian (pre) adaptadas a cambios forzados
en su distribucién geografica.

Como lo indican estos autores en los capitulos
subsiguientes, aun los escenarios mds optimistas
de cambio climdtico resultan particularmente seve-
ros frente a la limitada capacidad de adaptacién de
la diversidad bioldgica.

Es claro que a pesar de la falta de investigacio-
nes especificas y de largo plazo en el pais para este
tipo de valoraciones, las observaciones relaciona-

Paramos y Ecosistemas Alto Andinos de Colombia en Condicion HotSpot & Global Climatic Tensor



das con el cambio de la distribucién de especies
individuales, si bien son muy escasas, en conjunto
son muy sugestivas de la posibilidad de ocurren-
cia del cambio. En especial con especies que pre-
sentan “respuestas tempranas” en su distribucidn,
como las aves o las mariposas. La evidencia actual
en el drea de Bogotd con relacion a las aves, apunta
a que los cambios locales en el meso-clima de la
ciudad estarian produciendo un cambio en la avi-
fauna, con la invasién de especies propias de nive-
les altitudinales menores. Faltaria probar que esta
es una tendencia mds general en la estructura ver-
tical de la avifauna andina, para sustentar mejor
una hipdtesis en escala global. Este tipo de moni-
toreo ambiental podria iniciarse mediante el segui-
miento de especies o comunidades sensibles a las
condiciones ambientales que serian modificadas
por el cambio global; un caso muy promisorio en
este sentido seria el seguimiento de la vegetacién y
flora del superparamo andino (capitulo de monito-
reo y Bioma, 2001: 45).

Los cambios en las zonas de vida Alto Andi-
nas previstos por el modelo de desplazamiento de
las Zonas de Vida de Holdridge y coberturas vege-
tales de Colombia (IDEAM, 2001) afectadas por
el cambio climdtico a 2xCO2 senalan, en general,
un desplazamiento hacia condiciones de zonas
de vida de condiciones mds secas y mds cdlidas.
El modelo aplicado por Gutiérrez (2001), plantea
que solo permaneceria el 29.38% del bosque plu-
vial Montano Bajo (bp-MB), el 9.39% pasaria a
bosque Muy Humedo Montano Bajo (bmh-MB),
un 45.73% a condiciones de bosque pluvial Pre
Montano, y un 15.49% a condiciones de bosque
Muy Hiimedo Pre Montano (bmh PM). Lo anterior
quiere decir que el 61.22% de su extensién actual
quedaria bajo la linea de escarcha o temperatura
critica. Para el bosque Muy Himedo Montano Bajo
(bmh-MB) actual, se conservaria solo el 31.12%
del original; en un 14.47% se pasaria a condicio-
nes de bosque Himedo Montano bajo (bh-MB), un
37.87% a condiciones de bosque Muy Hiimedo Pre
Montano (bmh-PM), y un 16.64% pasara a condi-
ciones de bosque Himedo Pre montano (bh-PM).

En este caso, el 54.51% del territorio actual
bajo estas condiciones quedard bajo la linea de

escarcha o temperatura critica. En las zonas de
vida bajo la linea de escarcha o temperatura critica,
identificadas como Pre Montanas, en el modelo
presentan cambios. El bosque Pluvial Pre Mon-
tano permaneceria en un 34.16% del actual; en
un 14.21% pasaria a bosque Muy Humedo Pre
Montano (bmh-PM), un 1.23% pasaria a condicio-
nes de bosque Pluvial Tropical (bp-T), un 35.93%
a condiciones de bosque Muy Humedo Tropical
(bmh-T) y un 14.47% a condiciones de bosque
himedo Tropical (bh-T), por mencionar tan solo
algunos de los aspectos de variacién Alto Andina
(IDEAM, 2001:54).

Andlisis adicionales realizados por Van der
Hammen para el IDEAM permiten inferir el
aumento de temperatura por el efecto del incre-
mento de los gases invernadero hasta 2XCO, cal-
culo para el pais con base del modelo de sintesis
Hulme, 2000. El resultado global es un aumento
de temperatura entre 2.5 y 3°C y una disminucion
de precipitacién alrededor de 10 hasta 20%. Esto
significaria un ascenso de los limites de las zonas
de vegetacién (de la serie bosque-subpdramo;
subpdramo-pdramo; paramo-superparamo y super-
paramo-nival) en el orden de 400 hasta 500 m, asi
como las comunidades zonales -determinadas por
la precipitacion- y las azonales -que dependen de
un alto nivel del agua en o sobre el suelo-, dis-
minuirian. En dreas de pdramo propiamente, en
superpdramo y el estrato nival, disminuirian de la
superficie actual (respectivamente de 323.000 hec-
tdreas, 40.500 hectdreas y 45.500 hectdreas a sélo
84.500, 6.000 y 1.800 hectdreas), es decir, se redu-
cirfan hasta dejar unicamente el 25%, 15% y 5%
respectivamente de las superficies actuales. Es de
advertir que el 2xCO, es un valor también 2x mds
grande que el maximo alcanzado durante los inter-
glaciares de los ultimos 500.000 afos. La reduccion
de la precipitaciéon causaria una disminucién del
drea cubierta con pantanos (con las turberas de
Sphagnum, Plantago rigida y Distichia) pero no es
posible prever en que medida.

El cambio climdtico en perspectiva histérica,
analizado en diferentes estudios e investigaciones
de Van der Hammen permite ver la situacién cli-
matica extrema durante la tltima glaciacién, una
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situacién que se presenté como diez veces durante
el ultimo millén de anos. Este escenario Plenigla-
cial, que se present6 por tltima vez entre aproxima-
damente 25.000 y 15.000 anos AP es determinado
por una temperatura al nivel del mar de aproxima-
damente 4 (+ 1) °C mads bajo que hoy dia, un
gradiente término de 0.7 °C por cada 100 m de alti-
tud, y una reduccién general de la precipitacién
de unos 40 = 10%. Estos factores representan un
impacto muy fuerte, y una restricciéon considerable
de las zonas de paramo y del hielo y de los tipos de
vegetacién mds secos. (Ver gréfico 1).

Alteraciones climaticas conocidas en la actuali-
dad como la del fenémeno El Nifio-La Nifia, causada
por la Oscilacién del Sur medido como SOI (Indice
de la Oscilacién del Sur), permiten asi mismo cono-
cer, aunque de forma parcial, posibles anomalias a
los ecosistemas del pais. Esta ciclicidad se da en el
orden de tres a seis afos, y representa una amplitud
en el orden de 20-90% de desviaciéon del promedio
anual de precipitacién (disminucién y aumento). En
la descarga de agua del rio Magdalena (en promedio
anual de m?®/seg), la amplitud correspondiente es en
el orden de 30-35% mads y 30-35% menos. Mientras
la resiliencia o resistencia de la mayoria de los eco-
sistemas naturales es tal, que el Nifio actual de ciclo
corto no tiene efectos de cambio fundamental en
ellos (parecen estar adaptados al fenémeno), aunque
un escenario a El Nifno perpetuado y estable durante
decenas de afios o varios siglos, debe tener un
impacto importante. Asi por ejemplo, la precipitacién
en las dreas de reduccién disminuiria en forma drds-
tica, con un efecto también drdstico sobre la disponi-
bilidad de agua y sobre los ecosistemas.

Un andlisis espectral de los paleodatos dispo-
nibles, realizado a partir de los estudios de Van
der Hammen, permiten inferir probables periodi-
cidades de 150, 200, 350, 500, 600 y 1.100 anos,
que son ciclos detectados repetidamente en el and-
lisis de curvas paleo- climdticas. Los periodos mds
cortos estan aparentemente relacionados con ciclos
de manchas solares, correspondientes a cambios
en la radiacién solar y al aumento del viento solar.
Este aumento del viento solar hace disminuir la
radiacién cosmica que llega a la Tierra; el efecto de
estos cambios estd correlacionado con cambios en

la nubosidad [con efectos en la precipitacién y la
temperatura] (Van der Hammen & Cleef, 1992).

El andlisis preliminar de vulnerabilidad de los
ecosistemas de Alta Montana en Colombia realiza-
dos por el IDEAM, asi como los e realizados por el
IDEAM vy los expertos consultores, permite inferir
que el aumento de CO, en el aire tiene (junto con
otros gases invernadero) un efecto sobre la tempe-
ratura y puede también tener un efecto mas directo
sobre el crecimiento de las plantas y sobre la com-
petencia de ellas por el espacio. Durante la ultima
glaciacion el CO, en el aire era considerablemente
reducida (minimas entre 150 y 225 ppm; durante
el interglaciar y Holoceno madximas, entre 250 y
300 ppm). Ciertas plantas tienen en parte sistemas
fisiolégicos diferentes para la absorcién y uso del
CO,. Dos grupos importantes a este respecto son
las llamadas plantas C, y plantas C,. Con un bajo
contenido de CO, del aire, plantas C, pueden tener
una ventaja sobre plantas C,.

Al parecer de Van der Hammen, et al., (2001:
sn) muchos géneros andinos de Poaceae (grami-
neas) solo tienen especies C,, como por ejemplo:
Carex, Rhynchospora, Aciachne, Agrostis, Calama-
grostis, Chusquea, Cortaderia, Denthonia, Festuca
y Lorenzochloa. No obstante, se encontraron tres
especies C,: Muehlenbergia cleefii, Paspalum bon-
plandianum y Sporobolus lasiophyllus. De las Cype-
raceae, dos géneros tenian especies C,: Bulbostylis
junciformis y Bulbostylis tropicalis, Cyperus brevi-
folia y Cyperus giganteus (Boom et al., 2001). Spo-
robolus forma macollas como Calamagrostis. Los
expertos (Van der Hammen & Cleef, 1992) han
sugerido que durante la tltima glaciacién, la pri-
mera podria haber tenido una ventaja sobre la
segunda, y la podria haber parcialmente reempla-
zado, y concluyen que es posible que la vegetacién
de Arcythophyllum y Sporobolus -restringida hoy
dia a 4reas secas pedregosas en el pdramo- sea un
“relicto glacial”. Al aumentar mds el CO, en el aire,
las especies C, podrian llegar a una situacién nega-
tiva de competencia todavia mds extrema, y existi-
ria la posibilidad que desaparecieran del todo.

Tal como se sugiere en los estudios detallados,
que se expondrdn en este mismo documento mas

Paramos y Ecosistemas Alto Andinos de Colombia en Condicion HotSpot & Global Climatic Tensor



- Q/
ST T

Fspacto -sufﬂr'm-'-e*
1 da orrpackin Aman

d'¥ DDOL B Q0002
ioadng |eiaebiua)g

uoele|

{raoauny A srponiel SPANTS O SOMOMITAIENS iod

FEAPLLITAY LIJBOIY T SELTERLL 8303
Aoy BISEY SOUE QOOf BIRY BPEA[ SOUE DG U3
[enjae jeioeiequ) oanew] olque) sod unu:m

(opewrxoide) 031wg)sis0aa ajuaipelf [ap pepijeuoiaeaojsuer) A seijewoue ‘sauoiewen ap ewanbsy T 0INEIg

47

Colombia Alto Andina y la Significancia Ambiental del Bioma Paramo en el contexto de los Andes Tropicales



48

adelante, es importante tomar en cuenta que la
vulnerabilidad de los ecosistemas de Alta Montana
frente al aumento de temperatura causado por el
incremento de CO, en el aire, registraria un efecto
comprimido con probable ascenso de las zonas
bioclimadticas y sus limites, hasta de unos 400 a
500 m, en un tiempo relativamente corto. Estas
partes de las zonas de vida bioclimadticas (segin
Holdridge) que sufrirfan la transicién a otra zona,
serian las mds vulnerables, de acuerdo a las condi-
ciones zona por zona.

La zona de superpdramo desapareceria de las
dreas y de los picos de menos de 4.600 m. Asi,
la vegetacion y las especies endémicas de superpa-
ramo bajo que se encuentran en el tope del cerro
del Sumapaz (c. 4.200 m) estarian destinadas a
desaparecer. La misma reduccién del drea hasta
s6lo 15% de su extension actual, conducird proba-
blemente a extinciones de especies y tipos de vege-
tacién (Van der Hammen, et. al, 2001: sn).

El bioma de pdramo tenderd a desplazarse
hacia arriba casi en su totalidad y se reduciria fuer-
temente (hasta una cuarta parte de su extensién
actual). Es de esperar que varias especies tengan
problemas para encontrar en el antiguo super-
pdramo su ambiente propio, zonal o azonal. Se
puede esperar que especialmente las especies,
todas endémicas y frecuentemente de requerimien-
tos ecoldgicos especiales, de los géneros Espeletia
y Espeletiopsis, correrdn peligro de extincién. (op.
Cit.). En otras palabras, podemos indicar una fuerte
reduccion del drea de las zonas bioclimdticas alto-
andinas y su ascenso en unos 400 o 500 m en alti-
tud. Eso de por si es asegurar con el tiempo -de
una o dos generaciones humanas- una extincién
masiva muy probable, no tinicamente de las espe-
cies, sino también del mismo bioma.

De otra parte, y mds alld de las implicaciones en
materia de pérdida de la biodiversidad, el posible des-
censo de la precipitaciéon podré tener influencia en
la extension relativa de dreas pantanosas, en gene-
ral, y de turberas; ademds el paramo hiimedo sufri-
ria cierta reducciéon en comparacién relativa con el
paramo menos himedo. En cuanto a lo anterior-
mente expuesto, se puede decir que existe el mismo

aspecto de reduccién de superficie que aumenta el
peligro de extincién; aunque el aspecto de la reduc-
cién general de zona biocliméatica domina. Un aspecto
puede en cambio ser favorable en cuanto a las turbe-
ras de Sphagnum; éstas dependen en parte de la mor-
fologia (modelado) glaciar y existen también en la
zona del bosque alto-andino hiimedo (especialmente
arriba de los 3.000 m). Algo similar puede pasar con
ciertos tipos de vegetacion acudtica de las lagunas de
origen glaciar, que se encuentran encima de los 3.000
m y que, en parte, tal vez no cambiaria fundamental-
mente si se encuentra en el pdramo o en la zona de
bosque alto-andino (Van der Hammen, 2001).

Entre los factores de riesgo y vulnerabilidad
generados por el GCT se puede, por supuesto,
también considerar las alteraciones severas en los
regimenes hidricos de las aguas superficiales que
pueden producir tensionantes severos que impiden
el mantenimiento de las condiciones de los eco-
sistemas acudticos. La severa perturbacion de los
regimenes hidricos puede tensionar o alterar irrever-
siblemente los ecosistemas de humedales (Naranjo
et al., 1999). Esto puede darse por el cambio de la
cantidad y frecuencia de disponibilidad de las aguas
superficiales. También la alteracion severa de la cali-
dad del agua (contaminacién) puede afectar severa-
mente a los ecosistemas acuaticos.

Igualmente, se consideran las alteraciones de
la regulacién meso y microclimatica, que pueden
afectar severamente el ecosistema local. El cambio
del clima puede darse en diferentes escalas espa-
ciales. El microclima de una selva tropical puede
cambiarse por clareo o fragmentaciéon y afectar
especies poco tolerantes a la sequia o la luz. Asi
las cosas, el cambio climético global podra ser a la
vez consecuencia de cambios ecosistémicos gene-
ralizados (emisiones de CO,) y causa de nuevos e
impredecibles cambios en el mismo dmbito, que
es uno de los factores que tendremos que entrar
a estudiar mds en el pais para poder determinar
hasta donde el cambio climdtico global incide sobre
las transformaciones de los ecosistemas y las espe-
cies, y hasta dénde influye sobre los procesos de
transformacién humana, generando asi un efecto
domind, tensionante dentro de las diferentes regio-
nes alto-andinas del pafs.

Paramos y Ecosistemas Alto Andinos de Colombia en Condicion HotSpot & Global Climatic Tensor



Entre los aspectos que ya se mencionan en
estudios mds detallados y extensos sobre la vulne-
rabilidad ecosistémica, en este mismo documento
(Bioma, 2001) se menciona cémo la vulnerabilidad
de un ecosistema estd ligada con su resiliencia;
esto es, la capacidad de retornar a un estado de
equilibrio similar (energético y tréfico) después de
una perturbacién. En tal sentido, cuando un eco-
sistema es sometido a un régimen de perturbacién
alterado en cuanto al tipo, magnitud, intensidad y
frecuencia de ocurrencia de las perturbaciones (tal
como los regimenes antrépicos), la resiliencia del
sistema tiende a cero (maxima vulnerabilidad) y
tiene la probabilidad de derivar hacia un estado de
equilibrio diferente (degradacién, ecosistemas de
reemplazo, etc.).

Por tal motivo, como ha quedado documen-
tado en este informe, el cambio climdtico, por
calentamiento global, se presenta como un factor
adicional de perturbacién que entra a modificar
sustancialmente los regimenes naturales, alterados
por perturbacién de los ecosistemas. Y los eco-
sistemas, como los alto andinos, que ocurren en
condiciones ambientales especializadas, tienden a
ser considerados como mds vulnerables y, por lo
tanto, podrian ser usados como sistemas indicado-
res del cambio ambiental.

Las implicaciones ambientales a través del
GCT dependerdn de varias variables que el pais
tendrd que evaluar y monitorear a futuro. Entre
otros: la rapidez de la tasa de cambio climatico en
los proximos 50 afnos; la capacidad de resiliencia
y adaptabilidad de estos biomas; la capacidad de
conformacién de nuevas asociaciones y comunida-
des de especies; la capacidad de migracién ante el
cambio de condiciones ambientales. Y ante todo, el
grado de afectacién de estos biomas relictuales por
intervenciéon humana.

133 El escenario del HotSpot y el Global Climatic
Tensor: un contexto sin precedentes generado por
la especie humana

La gran preocupaciéon ambiental desarrollada y for-
talecida durante los ultimos 30 afios por la conser-
vacién de las especies bioldgicas y los ecosistemas
-incluidos los aspectos especificos de indole gené-

tica- permitié una serie de avances muy notorios
desde la definicién de una Estrategia Mundial de
Conservacién (UICN, 1975), hasta la Convencion
de Biodiversidad (Cumbre de Rio, 1992). Un pro-
ceso de evolucién conceptual que pasé del interés
general sobre la proteccién del paisaje, la fauna
y la flora, a los fundamentos de la biologia de la
conservacién y el establecimiento de Corredores
de Conservacion en el marco de la planificacién y
el ordenamiento territorial y el contexto espacial
(ecologia del paisaje, modelacién con enfoque bio
regional y definicién de estructura ecolégica prin-
cipal, entre otros).

La preocupaciéon por la biodiversidad en el
escenario mundial se expresa claramente por pri-
mera vez -cuando se acufa el término “biodiver-
sidad” en ECOBIOS-88- en razén de los problemas
detectados desde aquel momento cuando se
empieza a hablar de las Ecorregiones Terrestres
Prioritarias, (ETP) con base en la vulnerabilidad
de algunas regiones del planeta desde el punto de
vista del endemismo y el grado de amenaza (K.
Myers, 88; Raven, 98; Prance, 89, etc.). Este fue el
mismo concepto que sirvié de base para la defini-
cion de los HotSpot (biodiversidad, endemismo y
amenaza, Mittereir, 1996-1998) el cual identifico
las 25 dreas mdas importantes del planeta y con-
siderd, como ya lo anotamos anteriormente, a la
region Norandina como la mds vulnerable y ame-
nazada de todas las regiones y como epicentro de
la biodiversidad mundial.

La elaboraciéon de los criterios de amenaza,
endemismo y biodiversidad se hizo sobre la base
de un andlisis pormenorizado de la diversidad filé-
tica en el dmbito de familias y géneros particular-
mente de plantas superiores y fauna, diversidad
beta (ecosistemas) -que en el caso concreto del
norte de los Andes abarcaron los bosques hiime-
dos tropicales, los bosques subhimedos tropicales,
sabanas, pastizales de altura (punas y pdramos) en
una extension que significa el 0.8 % de la superficie
terrestre del planeta.

El andlisis HotSpot no solo permite dimensio-
nar el significado de esta regién del norte de los
Andes, sino que deja en claro su relevancia por
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encima de cualquier otro lugar del planeta en cual-
quier priorizacién que se realice, por el grado de
amenaza que esta considerada -especialmente- por
la intervencidén directa de las poblaciones humanas
que la habitan. Este panorama, como queda expre-
sado en las pdginas anteriores, se vuelve extrema-
damente sensible cuando se incorpora el concepto
del Global Climatic Tensor, que puede ser diferen-
ciado del anterior por tratarse de un fendémeno
de repercusién global y adicional que ocurre ya
y seguird afectando cualquier ecosistema y ciclo
natural -causando impactos directos e indirectos-
independiente de que las condiciones locales y
regionales de aprovechamiento e intervencién de
los recursos naturales ocurran. Por el contrario, lo
que debe quedar claro es que el GCT puede incluso
determinar e inducir el inicio de procesos de inter-
vencidn sobre ecosistemas que en otras circunstan-
cias no hubieran sido especialmente aprovechados
y usados por el hombre.

Un ejemplo de lo anterior es precisamente lo
que ocurre con los paramos, donde las transforma-
ciones y fluctuaciones de incidencia climdtica han
inducido un cambio del uso del suelo, al presen-
tarse condiciones mds apropiadas por el hombre
para habitarlos y explotarlos.

La doble condiciéon de HotSpot y Global Cli-
matic Tensor en el norte de los Andes permite
entender el grado de amenaza en el dmbito de
extincion, no solo de algunas especies de fauna y
flora, endémicas del bioma paramo, sino también
y, muy probablemente, de este importante eco-
sistema, igualmente de cardcter tnico en el pla-
neta. El “Top” de las amenazas en el contexto
mundial deberd ser asignado a este bioma por
todas las razones expuestas, pero, particularmente,
por su cardcter eminentemente adaptativo, clima-
tico y térmico, que es el sentido especial de su
propia esencia. Este fue siempre el presupuesto
desde el cual surgié y se origind este bioma. Las
comunidades que lo componen, desde el rango
mds seco al mds pluvial y himedo, son, en si
mismas, el resultado de las adaptaciones especifi-
cas de especies de flora y fauna de cardcter muy
restringido e insular -incluso los momentos climax
del pleniglacial pleistocénico- que fueron en esen-

cia un bioma que se colonizé a si mismo por las
presiones selectivas del clima y del gradiente alti-
tudinal de esta region particular del planeta.

Las variaciones artificiales (no geoldgicas y
naturales) de los cambios climdticos que empiezan
a ocurrir, serdn tan fuertes y rdpidas que las pro-
pias especies que han vivido de su capacidad de
adaptacién a las presiones climaticas adversas y
extremas, no permitirdn una nueva condicién de
cambio y fluctuacién climdtica, porque su adap-
tacién y resiliencia dependeria del tiempo para
hacerlo y del gradiente altitudinal, que ya no
permitird desplazamiento vertical, sino constreni-
miento ecosistémico y extincion.

Es claro por todo lo anterior, que la condi-
ciéon HotSpot & -Global Climatic Tensor debera
ser considerada de una forma muy particular en
la nueva alianza internacional en las Convencio-
nes de Cambio Climdtico, Biodiversidad y Deser-
tificacién, pues los aspectos de dindmica de los
ecosistemas y su vulnerabilidad ante el cambio
climdtico antes citados, se traducen en la necesi-
dad de incorporar en los procesos de planificacion
diferentes escenarios de cambio en los ecosis-
temas, para facilitar asi su mitigacién y adap-
tabilidad desde el punto de vista de la gestién
ambiental -si es que existe-. La gestiéon para la
adaptacion se refiere no tanto al manejo de los
ecosistemas, como respuesta de corto plazo al
cambio climdtico, sino a la gestién preventiva
dirigida a crear o consolidar escenarios que mini-
micen la vulnerabilidad de los ecosistemas.

Serdn determinantes en el futuro inmediato
todas las herramientas necesarias para fortalecer
los esquemas de planificacién de uso de la tierra
que han prevalecido hasta ahora, dirigidos a satis-
facer requerimientos de eficiencia econdémica y
ambiental en el uso de determinados recursos, pero
al mismo tiempo, una adecuada a preactiva gestién
en el marco de la convencién de Cambio Climético
para hacer ver la fragilidad, vulnerabilidad y espe-
cial condicién de los ecosistemas de Alta Montafa
del norte de los Andes, a fin de lograr el apoyo y
el concurso internacional en la salvaguarda de este
invaluable patrimonio de la humanidad.

Paramos y Ecosistemas Alto Andinos de Colombia en Condicion HotSpot & Global Climatic Tensor
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