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Introducción
La Primera Comunicación Nacional de Colombia 

en el marco de la Convención de las Naciones 

Unidas sobre Cambio Climático (UNFCCC por sus 

siglas en inglés) desarrolla el inventario de fuentes 

y sumideros de gases efecto invernadero. Acogién-

dose a las directrices técnicas del Panel Intergu-

bernamental de Cambio Climático (IPCC por sus 

siglas en inglés) presenta, además, un aporte en lo 

que tiene que ver con el cambio del uso de la tierra 

y la silvicultura, así como una aproximación a la 

vulnerabilidad del país, según el modelo de cambio 

de varios escenarios bioclimáticos (Holdridge) y al 

mapa de coberturas de la tierra (IDEAM), a una 

escala 1:500.000.

Si bien esta aproximación aporta un acerca-

miento inicial, ilustrando las tendencias generales 

para visualizar el riesgo en que se encuentran los 

ecosistemas y la biodiversidad del país ante el 

cambio climático, el nivel de análisis alcanzado 

aparece como insuficiente. En especial por la gran 

heterogeneidad, diversidad y complejidad ecosisté-
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mica de Colombia. Un análisis que dé mejor cuenta 

de estos aspectos rebasa, por ahora, los niveles 

requeridos en el marco de la misma Convención, y 

las capacidades instaladas para este fin de manejo 

sistematizado de información de carácter espacial 

y relacional.

Sin embargo, dada la importancia de la biodi-

versidad de Colombia en el contexto mundial y la 

de los ecosistemas como sistemas de soporte de 

la vida humana, es imperioso avanzar en este sen-

tido. Para ello, va a ser esencial contar con concep-

tos ampliados y mejores instrumentos, así como 

aumentar el nivel de resolución espacial, como 

soporte de la capacidad de previsión de estos cam-

bios. Para dar un paso adelante en este sentido 

el IDEAM (2001) ha solicitado a varios expertos 

una aproximación al riesgo de cambio ecosisté-

mico y de pérdida de la biodiversidad del país, así 

como sentar las bases para el perfeccionamiento 

futuro de esta tarea. El presente documento pre-

tende aportar algunos lineamientos conceptuales 

en esta dirección, basándose en los siguientes pará-

metros, discutidos con el IDEAM y otros expertos 

consultados para el mismo fin. 

  Revisión de las bases conceptuales y técnicas 

que han guiado los análisis de vulnerabilidad 

de los ecosistemas en el contexto global. 

  Recopilación y edición de la información dis-

ponible sobre la riqueza de la biodiversidad del 

país, su patrón espacial de distribución general 

y la dinámica de los diferentes tipos de ecosis-

temas presentes en Colombia.

  Revisión de los criterios, instrumentos y meto-

dologías aplicadas en el IDEAM para la aproxi-

mación al análisis de la vulnerabilidad de los 

ecosistemas del país. 

  Recopilación de los conceptos y orientaciones 

actuales acerca del uso de la biodiversidad, 

como medio para monitorear el cambio climá-

tico.

  Elaboración de unas recomendaciones en 

aspectos conceptuales, metodológicos e insti-

tucionales para consolidar en el IDEAM, y en 

el marco del SINA, una capacidad dirigida al 

monitoreo del efecto del cambio climático en 

los ecosistemas colombianos y la adaptación 

ante el mismo.

2.1   Antecedentes generales del tema

A partir de 1990 se realizaron algunas revisiones 

generales sobre los posibles efectos del calenta-

miento global sobre la diversidad biológica (Peters 

& Lovejoy 1992), los cuales trazaron las directri-

ces que luego fueron aplicadas en el ámbito global 

y nacional en el marco del IPCC (McCarthy et al. 

2001). El Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF 

por sus siglas en inglés) encargó la preparación 

de un documento que revisa el estado de cono-

cimiento en relación con el calentamiento global 

y la biodiversidad terrestre (Malcolm & Markham, 

2000). En general, en este tipo de aproximaciones 

la información presentada se refiere al efecto que 

el cambio climático, en especial el calentamiento 

global, puede tener sobre tipos de vegetación o 

ecosistemas y la distribución de especies individua-

les. El tratamiento en el nivel de tipos de biomas o 

ecosistemas se hace a través de procesos de mode-

lamiento que simulan cambios en la distribución 

de la vegetación, en relación con los modelos gene-

rales de circulación atmosférica (GCMs por sus 

siglas en inglés). El análisis espacial se centra en 

los desplazamientos de las unidades de ecosiste-

mas y el efecto de barreras naturales como océa-

nos, lagos o efectos producidos por la actividad 

humana; aspectos que sirven para generar escena-

rios simulados de distribución futura de la vege-

tación o los ecosistemas. En particular se busca 

medir las tasas de migración que se imponen a las 

especies, y para este fin se definen las tasas de 

migración requeridas para que las especies puedan 

responder adecuadamente a los cambios (RMRs 

por sus siglas en ingles).

Lo anterior se constituye en referencia obli-

gada para entender el efecto potencial del cambio 

climático sobre los ecosistemas colombianos. No 

obstante, los alcances de los efectos del mismo 

no están suficientemente desarrollados a la luz de 

los avances de las ciencias de la conservación, en 

especial de la biología de la conservación (con-

servation biology) y de la ecología de ecosistemas 
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(ecosystem ecology). El presente documento pre-

tende aportar un marco de referencia inicial para 

la comprensión de los alcances del efecto que el 

cambio climático tendría sobre la biodiversidad 

del país, y establecer lineamientos para mejorar la 

capacidad de previsión y gestión de la adaptación 

al mismo. Se pretende desarrollar un argumento 

que relacione la alta diversidad biológica y ecosis-

témica del país, la complejidad de la estructura y 

funcionamiento de sus ecosistemas, la vulnerabili-

dad ante el cambio y la incertidumbre que plantea 

una gestión adaptativa. Así, para visualizar la mag-

nitud de la tarea que significa prever  los efectos 

del cambio climático en un país como Colombia, 

es necesario partir de la descripción y el análisis 

de los alcances de los modelos disponibles para los 

propósitos del presente ejercicio, luego la presenta-

ción descriptiva e interpretativa de la complejidad 

ambiental colombiana, expresada en su estructura 

ecológica general y su biodiversidad, y de la diná-

mica de funcionamiento de los ecosistemas. 

2.2   Aproximaciones para predecir el cambio global

2.2.1   Paleoecología y biomización 

Esta aproximación parte de la base “la clave del 

futuro (y presente) está en el pasado”. Se sustenta 

en la larga tradición de los estudios que buscan 

reconstruir la relación entre los cambios en la vege-

tación y el cambio climático en el pasado. La 

vegetación se reconstruye mediante la evidencia 

palinológica, esto es el polen fósil. En Colombia 

existe una especial tradición y base de informa-

ción, gracias a los esfuerzos de varias décadas ini-

ciados por  el profesor Tomás Van der Hammen, 

la escuela holandesa del Instituto Hugo de Vries 

y la Universidad de Ámsterdam1. En un principio 

los trabajos permitieron describir los cambios de 

la vegetación durante el Holoceno en referencia a 

los ecosistemas andinos. El trabajo luego se expan-

dió hacia otros ecosistemas o regiones del país, y 

amplió su alcance temporal (6.000-18.000 BP) en el 

marco de un programa más ambicioso2. La revisión 

de estos aportes para la comprensión paleoecoló-

gica del país y del norte de Suramérica está por 

fuera del alcance de este trabajo. El lector intere-

sado se puede referir por ejemplo a la síntesis pro-

ducida durante el reciente encuentro científico en 

Instituto de Ciencias Naturales, de la Universidad  

Nacional de Colombia (Noviembre 2000). Algunos 

de los resultados puntuales presentados en esta 

instancia, serán referidos más adelante.  

Las posibilidades de utilizar el pasado como 

clave para el futuro, en relación con el cambio 

climático antropogénico, fueron argumentadas por 

Van der Hammen (1993). El autor menciona que el 

cambio climático, junto con los movimientos tec-

tónicos, es uno de los factores que influenciaron 

los cambios de vegetación en el pasado, mostrando 

además que el cambio global como tal no es asunto 

exclusivo del presente. Los efectos sobre la biota 

de estos fenómenos fueron de adaptación, migra-

ción, evolución  y extinción. El balance general fue 

de creación de biodiversidad.  Sin embargo, dado 

que en la actualidad la cobertura vegetal, según 

el mismo autor, está fuertemente fragmentada y 

el cambio climático se produciría en tasas mucho 

mayores que las del pasado, el resultado  podría 

ser una extinción masiva de especies. Una forma 

de adaptación al mismo, de acuerdo con  Hammer, 

sería la de conservar o restaurar grandes áreas 

silvestres a lo largo de los gradientes climáticos 

actuales (ver mas adelante). 

2.2.2   Construcción de escenarios a partir de 
modelos de circulación global

Proyección de coberturas vegetales y zonas de vida 
de Holdridge

El Modelo desarrollado por H. Gutiérrez (IDEAM, 

2001) para ser considerado como parte del desarrollo 

del informe de país, parte de las normas establecidas 

por el IPCC (por sus siglas en inglés). Considera una 

elevación media de la temperatura de 2,5 ºC y una 

distribución de las lluvias tendientes a un ligero incre-

mento de las precipitaciones repartidas de manera 

no uniforme sobre el territorio. El ordenamiento téc-

nico del procedimiento es el sugerido por el IPCC y 

la información de base es aportada por el IDEAM. El 

procedimiento de espacialización de subregiones no 

corresponde a una discusión explícita del comporta-

miento (meso) climático. 

Las principales conclusiones del trabajo de H. 

Gutiérrez, en tanto que se trata de un ejercicio de 

modelación,  son el resultado del desarrollo de las 
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premisas.  Se visualiza así el ascenso altitudinal de 

las Zonas de Vida de Holdridge en una tasa media 

de 452.5 m/2.5 ºC. (tasa adiabática de cambio de 

0.55 ºC de temperatura media anual por cada 100 

metros, aceptada como la media histórica).  La 

conclusión que se desprende es que las zonas de 

vida de alta montaña serán las más afectadas al 

desplazarse en el rango altitudinal sus óptimos cli-

máticos, y las zonas áridas de pequeña superficie 

que se desplazarán en sus óptimos hídricos.

Proyecto HERB (Ecología Hidrológica y 
Biodiversidad Regional)

El modelo desarrollado por Mulligan (2000) se 

basa en la ejecución de los modelos de circulación 

general HADCM2 (Hadley Centre Unified Model), 

ECHAM4 (Hamburg Model, DKRZ Model User 

Support Group), GFDRL15 (Geophysical Fluid 

Dynamics Laboratory Model). El autor discute las 

condiciones iniciales, la conceptualización y la 

racionalización de las variables en cada uno de 

los modelos. Explica las limitaciones y alcances y 

efectúa las corridas bases para el territorio, excep-

tuando los extremos norte y sur del territorio (las 

zonas de los departamentos de La Guajira, Magda-

lena y Atlántico, sobre el Caribe, y la el departa-

mento del Amazonas) para los modelos HADCM2 

y ECHAM y el extremo oriental (Guainía y Vicha-

da) para el modelo ECHAM. Presenta los resul-

tados de las celdas de análisis para temperatura, 

precipitación, evapotranspiración potencial (ETP) 

y balance hídrico. 

Los resultados señalan un calentamiento medio 

de 2.45 ºC para Colombia con extremos en el norte, 

zona Caribe, y el este, Orinoquia. Las lluvias ten-

drán un incremento neto de 212 mm anuales pero 

estarían distribuidas de manera diferente a lo largo 

del territorio, esperándose un incremento en las 

zonas del Pacífico y Urabá, el Magdalena Medio 

y la Amazonia central. El calentamiento producirá 

un aumento medio de la ETP entre 395 y 486 mm 

anuales. El balance hídrico tendrá un aumento en 

el Magdalena medio y el Pacífico central y sur en el 

modelo HADCM2 y en el modelo ECHAM además 

de los anteriores, también para Urabá y la Depre-

sión Momposina. 

Con frecuencia el autor procede a efectuar un 

downscaling (acoplar los resultados del modelo 

general con datos a una escala más detallada local) 

centrado en la región de El Tambito (Cauca). El tra-

bajo discute extensamente los resultados de otros 

investigadores en sus análisis y cita a Perry et al 

(1988) quién predice disminuciones entre -2.5% 

hasta de -5% en la cosecha de cereales para Colom-

bia y entre el -5% al -10% para Ecuador.

World Wildllife Fund - WWF (Campaña de Cambio 
Climático)

El WWF desarrolló un trabajo para evaluar las 

predicciones climáticas en las regiones más sensi-

bles del planeta en sus implicaciones para la con-

servación, para aportar una alerta temprana a los 

gobiernos y las ONG. El estudio presentado por el 

WWF para el análisis del cambio climático en los 

Andes del norte emplea el modelo de circulación 

general llamado MAGICC aplicado por la unidad de 

investigación climática (Climatic Research Unit) de 

la Universidad de East Anglia. Dicho documento 

presenta los diferentes escenarios y resultados del 

modelo de forma reducida, referidos al interés de 

la conservación. En resumen se presenta un calen-

tamiento más acentuado hacia las zonas de Caribe, 

Orinoquia y Amazonia y menor hacia la zona Pací-

fica. Las precipitaciones tendrán un incremento 

importante en el Pacífico central y sur, y desde la 

zona sur Andina sur hasta la Amazonia central. 

Las partes más secas serán las zonas Caribe y Ori-

noco. Finalmente presenta una descripción corta 

de algunos de los impactos sobre la biodiversidad, 

especialmente en lo referente a la conservación de 

especies en peligro. Se trata de un ejercicio a una 

escala más general que el anterior.  

Los tres anteriores coinciden en una elevación 

de 2.5 ºC, el aumento de las precipitaciones en 

la Amazonia central, los Andes del sur y la Costa 

Pacífica central y sur, acompañadas de disminu-

ción en la zona Caribe y La Orinoquia.

2.2.3   Estudios del cambio de distribución de 
especies

Por medio de estudios puntuales, experimentales 

y de modelamiento de poblaciones se ha podido 
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encontrar evidencia sobre la relación entre las espe-

cies y el cambio climático global. Son muy frecuen-

tes este tipo de estudios en el hemisferio norte, 

en especial en latitudes más altas. Se trata de 

investigaciones empíricas de campo, descriptivas, 

a partir de las cuales no siempre es posible rela-

cionar concluyentemente el efecto del cambio cli-

mático, aunque la evidencia acumulativa resulta 

particularmente sugestiva en este sentido. En gene-

ral entre los impactos potenciales del cambio cli-

mático sobre las especies se encuentran:

  Cambios en las áreas de distribución (movi-

mientos latitudinales hacia los polos y altitudi-

nales).

  Cambios en la abundancia.

  Cambios en la sincronización de eventos feno-

lógicos (reproducción temprana, migraciones 

tardías).

  Cambios en la morfología (tamaño corporal), 

fisiología y comportamiento.

  Cambios en la composición de las comunida-

des y las interacciones bióticasNo existen en 

el país estudios que relacionen el cambio de 

distribución de especies ligado con cambios 

climáticos actuales. Hay alguna evidencia en 

relación con el cambio de la composición de 

la avifauna en la Sabana de Bogotá (Asocia-

ción Bogotana de Ornitología, 2000), la cual 

sin embargo no se puede atribuir todavía de 

manera objetiva al cambio climático.

2.2.4   Síntesis: alcances y limitaciones 

El uso de los GCMs para predecir el cambio 

climático tiene aplicabilidad directa en el escena-

rio global. A este nivel existe, no obstante, una 

falta de concordancia entre los diferentes mode-

los para predecir aspectos como por ejemplo la 

temperatura (Mulligan, 2000). Por este motivo, 

según este autor, los modelos deben ser tomados 

como escenarios, en vez de predicciones; es decir 

como indicadores del posible cambio. Los esce-

narios para modelar han sido desarrollados prin-

cipalmente en las zonas templadas y, en menor 

medida, en los trópicos. La escala global es sin 

embargo inapropiada para derivar de ella, en 

forma directa, escenarios a escalas más detalla-

das, regionales o de mesoclima. Por este motivo 

se han concebido métodos para transformar sus 

resultados a mayores resoluciones espaciales y 

temporales, mediante los procesos llamados de 

downscaling, para los cuales se utiliza infor-

mación local (Mulligan, 2000). En estos proce-

dimientos, las discrepancias entre los modelos 

globales son inclusive mayores.

En general, los modelos utilizados por Mulli-

gan para el caso de Suramérica permitieron pre-

decir bien los patrones generales de precipitación, 

pero fallaron en predecir la distribución de los prin-

cipales regímenes de precipitación en el continente 

en su magnitud y estacionalidad. En el ámbito 

regional o mesoclimático existe en el país una gran 

variabilidad y complejidad de patrones climáticos, 

lo cual hace más complejos los procedimientos de 

downscaling para escenarios climáticos e hidroló-

gicos integrados.

Algunas de los principales escenarios mesocli-

máticos e hidrológicos desarrollados por este autor y 

que tienen importancia para entender la vulnerabili-

dad de los ecosistemas, se presentan mas adelante.  

Con relación a los modelos de proyección de 

coberturas vegetales, es claro que la vegetación es 

el factor que mejor define la estructura y función 

de los ecosistemas terrestres. Por esto el entendi-

miento de los efectos del cambio climático sobre 

la biodiversidad puede aproximarse de manera 

general, conociendo cuál seria la respuesta de la 

vegetación. De hecho, hay una estrecha relación 

metodológica entre la cartografía climática y la 

de ecosistemas; o incluso durante mucho tiempo 

ambas se identificaron completamente. El modelo 

de Holdridge, que es climático, ha sido usado como 

aproximación al mapeo de los ecosistemas. Las 

proyecciones de posibles escenarios de cambio cli-

mático sobre los ecosistemas, han sido trabajadas 

por medio del mapa de Holdridge y coberturas, 

con alcances y limitaciones inherentes al mismo 

modelo, a saber:

  El modelo de Holdridge tal como se ha usado 

representa la “primera aproximación” al estu-
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dio de la vegetación, es decir a las condicio-

nes climáticas que determinan su distribución. 

Esto es lo que se denomina la vegetación 

“zonal”. Si bien el modelo climático da cuenta 

de la estructura general de algunos de los eco-

sistemas del país, una buena proporción de la 

heterogeneidad de los mismos corresponde a 

condiciones de suelo, o “azonales”, las cuales 

no son tenidas en cuenta por el modelo.

  Una limitación inherente al modelo climático 

de Holdridge, es que se basa en valores pro-

medios de temperatura y precipitación. Este 

procedimiento enmascara los efectos de esta-

cionalidad, los cuales presentan una gran 

importancia en el funcionamiento real de los 

ecosistemas. 

Las observaciones relacionadas con el cambio 

de la distribución de especies individuales, si 

bien son muy escasas, en conjunto son muy 

sugestivas a la posibilidad de ocurrencia del 

cambio. En especial con especies que presentan  

“respuestas tempranas” en su distribución, como 

las aves o las mariposas. La evidencia actual en 

el área de Bogotá con relación a las aves, apunta 

a que los cambios locales en el mesoclima de 

la ciudad estarían produciendo un cambio en 

la avifauna, con la invasión de especies propias 

de niveles altitudinales menores. Faltaría probar 

que esta es una tendencia  más general en la 

estructura vertical de la avifauna andina, para 

sustentar mejor una hipótesis a escala global. 

Este tipo de monitoreo ambiental podría iniciarse 

mediante el seguimiento de especies o comuni-

dades sensibles a las condiciones ambientales 

que serían modificadas por el cambio global. Un 

caso muy promisorio en este sentido sería el 

seguimiento de la vegetación y flora del superpá-

ramo andino (ver numeral 2.7 pág. 39).

 Para  comprender el alcance y las limitaciones 

de los modelos anteriores en relación con la vulne-

rabilidad y adaptación de los ecosistemas colom-

bianos, éstos deben ser vistos a la luz de una 

lectura del contexto general de la estructura espa-

cial de la biodiversidad (síntesis biogeográfica),  y 

el funcionamiento de los ecosistemas.

Recuadro 1   Algunos hallazgos generales sobre la relación entre biodiver-
sidad y cambio climático

  Existen conjuntos grandes de especies capaces 
de adaptarse al cambio global, por migración y 
cambio de su área de distribución. Sin embargo, 
las tasas de ocurrencia del calentamiento global 
exceden la capacidad de migración de la mayoría 
de ellas. 

  Las especies capaces de resistir pueden ser inva-
soras, por lo cual el efecto neto seria de perdida 
y homogeneización de la biodiversidad global.  

  En la medida en que avanza el cambio climático, 
se producirían perdidas de tipos de ecosistemas 
y hábitat, o disminución de los mismos, con gran 
perdida de biodiversidad.  

  Entre mayor sea la conectividad entre ecosiste-
mas (y el hábitat natural de las especies), mayor 
sería la capacidad de adaptación de la biota al 
cambio climático.  

  Las regiones que en el pasado no han sido some-
tidas a  la presencia de glaciares o perturbacio-
nes similares, podrían verse afectadas de manera 
desproporcionada, dado que las especies que 
contienen no estarían (pre) adaptadas a cambios 
forzados en su distribución geográfica.  

  Aun los escenarios más optimistas de cambio cli-
mático resultan particularmente severos frente a 
la limitada capacidad de adaptación de la diver-
sidad biológica. 

Recuadro 2   Hallazgos importantes de los escenarios para los Andes del 
norte (modificado de: http//www.panda.org/climate/pubs/scenarios2b.cfm

  Aumento de la temperatura en 0.8 °C durante el 
siglo XX 

  Aumento mayor de la temperatura nocturna que 
la diurna. 

  Las heladas han descendido a alturas menores.  

   Perdida significativa de glaciares entre Venezuela 
y Perú.  

   Calentamiento más rápido esperado en el alti-
plano andino. 

   Perú, Ecuador y el sur de Colombia serían más 
húmedos, pero el norte de Colombia y Venezuela 
más seco. 

   Sequía en las tierras bajas de la cuenca del Ori-
noco (Colombia y Venezuela).  

   Las especies de plantas de gran altitud estarían 
amenazadas por el calentamiento.  

   Aumento del nivel del mar en el Caribe.  
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2.3   Contexto biológico y ecológico de Colombia

2.3.1   Riqueza de especies

Colombia es considerada como uno de los países 

más ricos del mundo por su diversidad de espe-

cies y ecosistemas, esto es su biodiversidad. Sin 

embargo, la definición precisa de la magnitud de 

esta diversidad todavía se ve limitada por el grado 

de conocimiento. 

A pesar del enorme trabajo de inventario 

básico de la biota que ha sido realizado en el país, 

todavía falta mucho para completarlo. Colombia 

ha sido considerado como uno de los países de 

Sudamérica menos conocidos en el campo de su 

flora (Forero, 1985), situación que a principios del 

siglo XXI, para muchos grupos de plantas, sigue 

vigente. Algunas de las regiones menos conocidas 

desde el punto de vista científico en el campo mun-

dial, se encuentran dentro de los límites de Colom-

bia. Entre ellas están las serranías de la formación 

Guayana (Haffer, 1967), y el piedemonte de los 

Andes tropicales. Sin embargo, en regiones mejor 

estudiadas, también se siguen describiendo espe-

cies nuevas. 

A pesar de esta situación, la información actual 

permite ya afirmar que Colombia se encuentra en 

el selecto grupo de los 17 países que poseen la 

mayor cantidad de especies que han sido llamados 

de la “megadiversidad” (Cuadro 1).

Recientemente, en el marco de la iniciativa 

“Agenda Sistemática Siglo XXI (Instituto Alexan-

der von Humboldt,  1999) se realizó una síntesis 

más actualizada de la riqueza de la biota del país 

(Cuadro 2).

De las cifras anteriores emergen algunos patro-

nes. La mayor diversidad biológica documentada 

corresponde ya al grupo de los invertebrados, a 

pesar de ser el grupo menos conocido. Es de espe-

rar que las cifras de riqueza de especies en éstos, 

continúen aumentando.

En los insectos algunos grupos sobresalen por 

la gran diversidad y endemismo. Colombia es el 

país del mundo con mayor diversidad de mari-

posas diurnas, cuya riqueza se sitúa entre 3.000 

(Andrade, 1991) y 3.500 (Vélez & Salazar, 1991; 

Constantino, 1995). Las especies de mariposas noc-

turnas pueden llegar a 45.000 (Constantino 1995). 

Después de los invertebrados, las plantas repre-

sentan el grupo más rico en la biota de Colombia. 

Desde hace años se ha estimado que Colombia 

tiene entre 45 y 55 mil especies de plantas (Forero, 

1985; McNeely et al.1990), cifra en extremo alta 

para un país de tamaño intermedio si tenemos en 

cuenta que todo el África subsahariana contiene 

apenas cerca de 30.000 especies y Brasil, que con 

una superficie 6.5 veces mayor, tiene 55.000 espe-

cies (Conservation International, 1991).  El profe-

sor Orlando Rangel de la Universidad Nacional de 

Colombia ha considerado sin embargo que estas 

cifras han “inflado” la riqueza real de la flora 

colombiana. Su trabajo de compilación de infor-

mación (Rangel et al., 1995) presenta, con base 

en 56.186 registros, 886 familias, 5.053 géneros y 

Cuadro 1  Megadiversidad de Colombia (según Mittermeier et al.1997)

 Categoría  Número de Especies Número de Especies  Puesto de Colombia
   Endémicas  en el Mundo
   (restringidas al país) 

 Plantas superiores 45.000 – 51.000 15.000 – 17.000 2

 Mariposas 3.100 300 3

 Anfibios 583 367 1

 Reptiles 520 97 3

 Aves 1.815 142 1

 Mamíferos 456 28 3
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31.251 “epítetos” específicos. En cualquier caso la 

riqueza de la flora colombiana es enorme. 

En cuanto a la fauna de vertebrados, Colombia 

se coloca en el tercer lugar mundial, con aproxima-

damente 2.890 especies. La lista de mamíferos de 

Cuervo-Díaz et al. (1986) incluye 367 especies de 

existencia confirmada dentro del país (más del 7% 

del mundo) y otras 82 cuya existencia es muy posi-

ble, pues han sido reportadas cerca de los límites 

de Colombia. En esta lista sobresale la gran riqueza 

de murciélagos (155 especies, sexto lugar del pla-

neta) y roedores (94 especies). Las 27 especies de 

primates registradas en el país representan un tercio 

de los primates de América tropical, cantidad única-

mente superada por Brasil con 55 (MacNeely et al,. 

1990). 

Durante muchos años se ha afirmado que 

Colombia es el país del mundo con más especies 

de aves, y recientemente, gracias a nuevos estudios 

de campo, se han  descrito varias especies nuevas 

llegando a la cifra base de 1.739 especies (Álvarez-

López, 2001), aunque la lista podría incluso alcan-

zar las 1.875 como ha sido registrado por Salaman 

et al. (2001). Esto corresponde a cerca del 19% de 

todas las especies y el 60% de las de Sudamérica. 

De este conjunto entre 55 y 60 son endémicas o 

casi endémicas del país  (Stiles, en IavH, 1998).  

Los reptiles también han sido objeto de inven-

tarios exhaustivos. Ayala (1986) realizó una lista 

actualizada de los lagartos (Saurios) con base en 

los ejemplares presentes en los museos, encon-

trando un total de 205 especies en el territorio 

colombiano, lista que ha venido aumentando con 

la descripción de nuevas especies. En total la 

riqueza es del orden de 520 especies. 

Uno de los grupos zoológicos de mayor diver-

sidad en Colombia son los anfibios. Sin embargo, 

en este campo el inventario está lejos de ser con-

cluido. En total ya se han registrado 582 (Ruíz et 

al., 1996) especies, lo cual representa más del 10% 

de anfibios del mundo. 

Los peces, a pesar de su gran importancia eco-

nómica, todavía son muy poco conocidos en nues-

tro territorio y existen extensas regiones, como 

la Amazonia y Orinoquia, donde los inventarios 

todavía pueden aportar nuevas especies o especies 

todavía no registradas. Las aguas continentales de 

Colombia podrían contener hasta dos tercios de las 

aproximadamente 3.000 especies de peces de Amé-

rica del Sur (Hernández, comunicación personal), 

o cerca de 1,000 especies (Valderrama, comunica-

ción personal). 

Con todo, a pesar de que el inventario sigue 
creciendo, es posible afirmar que el país contiene 

Cuadro 2  Síntesis de la riqueza de la biota colombiana  (Tomado de fuentes varias y  Sistemática para el Siglo XXI, 2000) 

 Grupo biológico Número de especies Número máximo  Fuente
  descritas para Colombia estimado

 Plantas en general 31.251 45.000-55.000 Rangel et al. 1994

 Insectos 950.000  Varios autores

 Arácnidos 19.36  Rangel et al. 1994

 Mariposas diurnas 3.000  Andrade, M.G. 1991

 Peces 25.000  Varios autores

 Anfibios 582 (17 salamandras, 700 Ruíz et al. 1996 
  25 cecílidos y 540 anuros) 

 Reptiles 506 (total mundial 6.300)  Rangel et al. 1994

 Aves 1.739  Alvarez -López  (2001)

 Aves 1.875  Salaman et al. 2001

 Mamíferos 367 449 Cuervo-Díaz et al. 1986
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entre el 10 y el 15 % de las especies de plantas y 
animales, en un territorio que no supera el 0,77% 
de las tierras emergidas del planeta (Hernández 

Camacho et al,. 1992).

Uno de los aspectos que hace especialmente 

vulnerable la biodiversidad del país es su patrón de 

distribución en el territorio colombiano. La com-

plejidad de la distribución de la biota en el terri-

torio se puede aproximar mediante dos criterios 

complementarios: 

§ Unidades biogeográficas (regiones, provincias 

y distritos sensu (Hernández-Camacho et al., 

1992) que describen las afinidades evolutivas 

más generales de la biota terrestre. 

§ Grandes tipos de biomas (Hernández-Camacho 

&  Sánchez, 1992) o ecosistemas (Etter, 1993), 

los cuales corresponden a los patrones actua-

les de distribución de las condiciones ambien-

tales que determinan su existencia.

A continuación se presenta una sinopsis de 

cada uno de ellos. 

2.3.2   Regiones biogeográficas

La gran riqueza de especies de fauna y flora no 

está homogéneamente distribuida en el territorio 

colombiano. Se han denominado provincias o dis-

tritos biogeográficos a aquellas extensiones del 

territorio que poseen conjuntos característicos, y 

en ocasiones, únicos, de especies de fauna y flora.  

El conjunto de especies que se encuentra al inte-

rior de una unidad de este tipo tiene más simili-

tud en su interior, que con otra unidad adyacente. 

Además, los patrones de distribución de los con-

juntos de especies contienen información sobre su 

historial evolutivo. 

Hernández Camacho  et al. (1992) presentaron 

una  primera zonificación biogeográfica del país, 

con unidades (provincias y distritos) correspon-

dientes a una percepción cualitativa sobre la afini-

dad de la biota que contienen. Las unidades están 

jerárquicamente organizadas en provincias y distri-

tos (Cuadro 3). 

La mayor cantidad de unidades biogeográficas 

(distritos) se encuentran en orden decreciente en la 

región andina (norandina), Chocó-Magdalena y el 

cinturón pericaribeño y la Amazonia, lo cual puede 

constituirse en una primera aproximación a la com-

plejidad de los procesos de la biodiversidad. 

Recientemente la misma definición basada en 

la afinidad de la biota ha sido aplicada al término 

“Ecoregion” (Dinerstein et al., 1995), ampliamente 

usado para la planificación de la conservación en 

Latinoamérica. No obstante, el mapeo de las unida-

des de ecorregiones se basa en una combinación de 

factores ecológicos actuales (tipos de ecosistemas) 

e históricos (composición de la biota), en mapas 

de escalas muy generales, las cuales no mejoran el 

modelo biogeográfico del país ya disponible. 

Cuadro 3  Síntesis del modelo biogeográfico del país (Según Hernández-Camacho et al., 1992) 

 Provincia Biogeográfica Número de Distritos 

 I. Territorios Insulares Oceánicos Caribeños 
 (Archipiélago de San Andes Y Providencia) 3

 Ii. Territorios Insulares Oceánicos del Pacífico (Malpelo) 1

 Iii. Cinturón Árido Pericaribeño 8

 Iv. Macizo de La Sierra Nevada de Santa Marta 5

 V. Provincia Biogeográfica del Chocó-Magdalena 20

 Vi. Provincia Biogeográfica de La Orinoquia 6

 Vii. Provincia Biogeográfica de La Guayana 5

 Viii. Provincia Biogeográfica de La Amazonía 6

 Ix. Provincia Biogeográfica Norandina   45
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Las unidades biogeográficas, o ecorregionales, 

durante mucho tiempo permanecieron como intuiti-

vas o especulativas, y solo recientemente el estudio 

de la distribución simultánea de conjuntos de espe-

cies ha sido abordado mediante la aproximación de 

la biogeografía cuantitativa por el grupo liderado por 

Thomas Walschburger, en las regiones de la Amazo-

nia y el Chocó (Walschburger et al., 1997). A conti-

nuación se presenta una síntesis descriptiva general 

de la riqueza de la fauna y flora en algunas de las 

grandes unidades biogeográficas del país.   

Provincia biogeográfica del Chocó-Magdalena

Según Hernández Camacho et al. (1992), la provin-

cia biogeográfica del Chocó-Magdalena contiene 

20 distritos biogeográficos. Presenta condiciones 

climáticas extremas, con una extensión de 50.000 

km2 con más de 6.000 milímetros de precipitación 

anual, que en algunos lugares alcanza los 13.000 

milímetros.  En esta región, que se extiende desde 

Panamá al norte del Ecuador, se encuentra una de 

las mayores concentraciones de especies de plantas 

del mundo. Gentry (1986) estimó que alberga algu-

nas de las comunidades de plantas más ricas del 

mundo (diversidad alfa), con 262  especies con mas 

de 2.5 cm de diámetro en 0.1 hectáreas. 

En conjunto, la selva del Pacífico colombiano 

puede tener hasta 11.000 especies de plantas vascu-

lares. La riqueza de especies es muy alta sobretodo 

en las epifitas (25%  de la totalidad de la flora).

La provincia biogeográfica es también muy rica 

en especies de fauna. Se le considera un centro de 

diversidad y endemismo de las mariposas, y en las 

vertientes exteriores de la cordillera andina existe 

la mayor concentración de especies y subespecies 

de mariposas diurnas endémicas (37% de 1.450, 

Constantino, 1995). También es notorio el ende-

mismo en aves y mamíferos.

Provincia biogeográfica Norandina

Esta gran región, que incluye una enorme hetero-

geneidad de condiciones ambientales, alberga en 

un territorio, relativamente pequeño, una de las 

mayores concentraciones de especies de todo el 

Neotrópico y del mundo. Contiene entre 30.000 y 

40.000 especies de plantas, cifra mayor de lo que 

se encuentra en toda la cuenca Amazónica. Fjeldså 

y Krabbe, (1990) mostraron que las selvas húme-

das de montaña de los Andes tropicales, que no 

cubren sino el 0.2% de la superficie de la Tierra, 

contienen cerca del 6.3% de las aves del mundo. La 

llamada ecorregión de los Andes del Norte (WWF, 

2000) alberga una extraordinaria biodiversidad: con 

490.000 km2 contiene al menos la mitad de la diver-

sidad biológica del Neotrópico, siendo un área 14 

veces más pequeña que toda la Amazonia. 

En Colombia la zona andina, incluyendo los 

piedemontes y valles, concentra sin duda la mayor 

cantidad de especies. Representa sólo entre el 20 

y 25% de la superficie del país, y presenta una 

concentración de especies proporcionalmente supe-

rior en casi todos los grupos biológicos. También es 

importante el fenómeno del endemismo; según Her-

nández et al. (1992) esta región en Colombia puede 

subdividirse en 43 distritos biogeográficos.  

Bastan unos ejemplos en las plantas. En las 

briofitas (musgos), el 93% de las 900 especies del 

país se encuentran en la región andina (Hender-

son et al., 1991). La misma tendencia se encuen-

tra entre las hepáticas, de las cuales el 80% de 

las especies está restringido a la zona andina. En 

las pteridofitas (helechos) en la región andina hay 

aproximadamente 1.500 especies, mientras que en 

la Amazonia de todo el  Brasil, solamente 280. De 

las 93 especies de heliconias que han sido des-

critas en Colombia, el 74% se encuentran en la 

región andina; el 73% de las especies endémicas 

de este grupo, entre los 800 y 1.500 m (Betancur & 

Crees, 1995). En las palmas, de las 244 especies en 

el territorio continental de Colombia, el 52% (105 

especies) se encuentra en los Andes por encima 

de los 1.400 metros; 29 de ellas son endémicas 

(Galeano, 1992). También tiene algunas de las 

zonas con mayor endemismo, como la vertiente 

occidental de la cordillera occidental, en donde hay 

155 especies cuyas áreas de distribución no sobre-

pasan los 50.000 kilómetros cuadrados (Terborgh & 

Winter, 1982). 

Algunos ecosistemas que tienen una diversi-

dad de especies menor, poseen valores de diversi-

dad relativamente altos, si se comparan con otros 
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de su tipo en el mundo. La cordillera oriental de 

los Andes en Colombia por encima de los 3.300 

metros de altura, contiene 260 de los 300 géneros 

de plantas vasculares de alta montaña de Colom-

bia (86%), representados en unas 700 especies, lo 

cual constituye la flora de alta montaña más rica 

del mundo (Cleef, 1981). Dentro de los frailejones 

(Espeletiinae) existen 130 especies en total, y la 

mayor concentración de especies se encuentra en la 

cordillera Oriental de Colombia (36 especies), Cua-

trecasas (1986). El superpáramo es un ambiente 

que presenta una flora diferenciada. En la cor-

dillera Oriental sólo se encuentra en el Cocuy y 

Sumapaz, y en parte en el páramo del Almorzadero 

(Van der Hammen & Cleef, 1986) con el 19% de su 

flora endémica.

Macizo de la sierra nevada de Santa Marta

La sierra nevada de Santa Marta representa un 

caso especial en el contexto de la biota de mon-

taña de Colombia. Según Hernández Camacho et 

a.(1995), a pesar de su extensión, relativamente 

pequeña, contiene cinco distritos biogeográficos. 

Es un macizo aislado que cuenta con altos niveles 

de endemismo (entre el 40 y 60%, de su flora), el 

cual aumenta con la altura. En el páramo la casi 

totalidad de los elementos son endémicos. Entre 

las aves, 70 especies y subespecies son endémicas 

(Hernández Camacho et al. 1992). En los caraco-

les, 19 de las 31 especies son endémicas (Breure, 

1984). El 100% de los anfibios de las tierras altas 

son endémicos, entre ellos ocho ranas Eleuthero-

dactylus. También contiene mamíferos endémicos, 

tales como Thomasomys navus, Proechimis mincae 

y Diplimys rufodorsalis

Provincia biogeográfica de la Amazonia

El extenso territorio cubierto por selvas bajas, 

bañado por los ríos y tributarios que drenan hacia 

el río Amazonas y la prolongación de las selvas 

bajas hacia la cuenca vecina del Orinoco, consti-

tuye una de las mayores áreas silvestres continuas 

y alberga una proporción enorme de diversidad 

biológica (Cuadro 4.).

La región dista de ser uniforme, pues en ella 

confluyen elementos de varias regiones biogeográfi-

cas (Napo, Río Negro o Imerí) y sobresale el patrón 

insular de la biota que presenta afinidad con el 

macizo Guayanés (los llamados Tepuyes). Estos últi-

mos hacen parte, según Hernández et al.,(1992), de 

una unidad biogeográfica diferenciada. 

Cinturón árido pericaribeño

En Colombia las zonas secas hacen parte del cin-

turón árido del Caribe y de algunos valles interan-

dinos secos donde las montañas forman barreras 

que interceptan la influencia de las masas de 

aire húmedas. Hernández Camacho et al.(1995), 

incluyen los enclaves xerofíticos como distritos de 

la Provincia Biogeográfica Norandina. En general 

se encuentran desde las tierras bajas, hasta los 

climas medios y fríos. En los valles interandinos en 

Colombia se encuentran formaciones xerofíticas en 

el río Pamplonita, Chicamocha, Alto Magdalena, 

Cauca y algunos cañones profundos secundarios. 

En las partes más altas hay enclaves secos en la 

región de Villa de Leiva y los alrededores de la 

laguna de La Herrera, en la Sabana de Bogotá. En 

los enclaves de las zonas bajas, la flora tiene afi-

nidades con el área del Caribe, y en las altas con 

Cuadro 4  Diversidad biológica en la Amazonia colombiana, por debajo de los 1.000 m

 Grupo Número de especies   % del Total de Especies Fuente 
   de Colombia

 Anfibios 125-150 27 Ruiz et al., 1996

 Reptiles 153 30 Sánchez et al., 1995

 Aves 830 47 Rodríguez et al., 1999

 Mamíferos 115-125 34 Rodríguez et al., 1999
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los Andes secos centrales (Hernández Camacho, 

comunicación personal). Las zonas secas han sido 

tradicionalmente consideradas como de baja diver-

sidad de especies, al ser comparadas con las húme-

das. Esto, sin embargo, no es válido para todos los 

grupos. Mares (1992) analizó los patrones de diver-

sidad de 883 especies de mamíferos de Suramérica, 

y encontró que las zonas secas (incluyendo forma-

ciones xerofíticas, matorrales y sabanas) contienen 

mayor diversidad y endemismo de mamíferos en 

varias categorías taxonómicas, que los demás eco-

sistemas del continente.

Los enclaves xerofíticos tienen niveles altos 

de endemismo En los vertebrados, el endemismo 

en las zonas secas es muy variable y no hay 

patrones válidos para todos los grupos. En el 

alto Magdalena por ejemplo, la avifauna típica de 

las formaciones xerofíticas y subxerofíticas está 

compuesta por 54 especies y aunque no existen 

endemismos, 21 son consideradas formas o sub-

especies diferentes (Haffer, 1967). Igualmente en 

los enclaves secos de los valles del Cauca y el 

Patía se encuentra una avifauna rica en subespe-

cies endémicas (40%), mientras que en el cañón 

del Dagua solamente hay una subespecie endé-

mica. Por el contrario, en la región seca alrededor 

de Cúcuta, no se encuentran especies o subespe-

cies endémicas. 

Hernández Camacho et al. (1995), no separan 

el bioma de bosque seco tropical como una unidad 

biogeográfica diferente. Gentry (1995) presentó una 

revisión comparativa de la riqueza florística del 

bosque seco tropical en las Américas, mostrando 

que en general tienen menor diversidad florística 

que las selvas húmedas (64.9 especies en 0.1 ha 

comparado con 152 especies en promedio en las 

húmedas de tierras bajas), pero con una alta diver-

sidad característica. Sobresalen en este sentido los 

bosques secos de la serranía de Colosó, en los 

cuales hay una diversidad florística mayor (69 

especies), la cual resulta de la presencia de ele-

mentos de bosques un poco más húmedos. Ceba-

llos (1995) argumenta que el gran valor de los 

bosques secos tropicales no es tanto su alta biodi-

versidad, como las adaptaciones de su biota y el 

alto nivel de endemismo. 

Uno de los aspectos biogeográficos de los 

bosques secos tropicales que mas implicaciones 

para las políticas de conservación, es su alta 

complementariedad en términos del contenido de 

diversidad biológica, siendo cada uno de ellos 

irremplazable para el mantenimiento de la diver-

sidad biológica del conjunto (Instituto Alexander 

von Humboldt, 1997). Esto quiere decir que entre 

los fragmentos actualmente existentes y estudiados 

existe una alta tasa de reemplazo de especies, o lo 

que es lo mismo, una similitud entre ellos relativa-

mente baja. 

Provincia biogeográfica de la Orinoquia

El estudio de la diversidad biológica ha recibido 

menos atención en las sabanas tropicales, proba-

blemente debido a que este bioma ha sido tradicio-

nalmente considerado como de baja diversidad, en 

relación con las selvas tropicales. Esta aproxima-

ción es equivocada, sobretodo si consideramos que 

la diversidad de los mamíferos de la sabana puede 

incluso ser mayor que la de la selva (Mares, 1992). 

Además el bioma de sabana está casi siempre atra-

vesado por formaciones vegetales húmedas, como 

los bosques de galería o "matas de monte", las 

cuales aumentan la diversidad biológica del con-

junto (Redford & da Fonseca, 1986). Este tipo de 

bosques representa además "corredores biogeográ-

ficos", pues han permitido la dispersión de la fauna 

típicamente amazónica, tanto al sur como al norte 

de su área de extensión continua. En general  la 

gran heterogeneidad de ecosistemas en esta provin-

cia biogeográfica, soporta concentraciones grandes 

de vida silvestre. 

Sistemas acuáticos continentales

Colombia es considerado como uno de los países 

mas ricos en recursos hídricos en el hemisferio, con 

unos 59 l/s/km, una longitud fluvial de 10.000 km 

y una superficie de 3’000.000 de has, incluyendo 

lagos, lagunas, embalses y pantanos (Donato, 

1998). Hernández Camacho et al. (1995), no pre-

sentan una zonificación biogeográfica para la biota 

acuática continental. El tratamiento biogeográfico 

comprensivo de la biota acuática continental del 

país está todavía pendiente. La caracterización de 

las unidades biogeográficas de la biota acuática 
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continental no ha sido realizada, aunque análisis 

preliminares permiten mostrar a nivel macro la 

diferenciación de especies y conjuntos de ellas en 

las grandes cuencas de la Amazonia, Orinoquia, 

Catatumbo, Magdalena-Cauca, Sinú, Atrato y las 

cuencas del Pacifico (Naranjo et al. 1999), corres-

pondiente a las grandes “Ecorregiones” de agua 

dulce de América (Olson et al., 1997). En general, 

la riqueza de especies en estos ecosistemas pre-

senta un patrón general decreciente entre la Ama-

zonia y el Chocó para las zonas bajas, con algunos 

enclaves con concentración de endemismos en las 

región andina, especialmente el altiplano de Cun-

dinamarca y Boyacá (Fjeldså, 1985). 

2.3.3   Diversidad de Ecosistemas

El inventario y caracterización de la diversidad de 

los tipos de ecosistemas en los paisajes colom-

bianos no es un tema nuevo. Dugand (1962) y 

Cuatrecasas (1958) desarrollaron los primeros sis-

temas de clasificación de la vegetación, con base 

en combinación de criterios fisonómicos y florísti-

cos. Algunas diferenciaciones también se hicieron 

atendiendo más a criterios fitogeográficos. Actual-

mente se cuenta con el desarrollo mas reciente de 

las escuelas fitosociológicas (Rangel et al., 1994), 

que tratan de la descripción de comunidades, o sea 

conjuntos de especies característicos y recurrentes 

en algunas condiciones ambientales. Es interesante 

notar que con base en esta aproximación sintaxo-

nómica,  se han descrito en total 1050 tipos de 

comunidades vegetales  caracterizadas por espe-

cies dominantes, de las cuales la mayoría (327 

tipos) se  encuentra localizada en la región andina 

del país (Rangel, 2000)

De forma independiente, con base en el modelo 

general original de Hernández y Sánchez (1992) y 

luego las aproximaciones de la escuela de Ecolo-

gía del Paisaje, se cuenta hoy con una cartografía 

nacional a escala 1: 2’000.000, la cual integra en 

las grandes regiones del país los conceptos jerár-

quicamente subordinados de bioma, ecosistema y 

tipo de vegetación o flora dominante, y sirven de 

base para hablar de la “diversidad ecosistémica” 

del país  (Etter, 1998). Actualmente dentro del 

mismo concepto, se viene desarrollando el mapa 

de ecosistemas naturales o potenciales del país, 

y una caracterización mas detallada de las áreas 

transformadas, o agroecosistemas. El IDEAM ha 

desarrollado de forma paralela un sistema de clasi-

ficación y mapeo de coberturas, el cual se presenta 

a una escala 1: 500.0003. 

2.3.4   Riesgo de pérdida de la biodiversidad en 
Colombia

2.3.4.1   Generalidades sobre el proceso de extinción

La alteración de los ecosistemas y la disminución de 

las especies son procesos usualmente ligados y en 

conjunto producen la extinción. La extinción es cau-

sada por una combinación de presiones que actúan 

en el tiempo, e incluye una etapa de disminución 

de las especies producida por factores sistemáticos, 

tales como la pérdida de hábitat, seguida de una 

etapa en la cual imperan los factores aleatorios 

(demográficos, genéticos y ambientales), típicos de 

las poblaciones pequeñas y aisladas. El riesgo de 

pérdida de las especies es visto como la relación 

entre la vulnerabilidad de la misma (factores intrín-

secos), tales como la densidad poblacional, el com-

portamiento y la variabilidad genética. Los factores 

externos se conjugan en la amenaza, tales como el 

deterioro y fragmentación del hábitat, la introduc-

ción de especies foráneas, la explotación de directa, 

la contaminación (suelo, agua, atmósfera), la modi-

ficación del clima global, etc. Así, las especies que 

se encuentran en mayor riesgo de extinción, son 

por lo general las que tienen pequeñas áreas de dis-

tribución (especies endémicas), un tipo de hábitat 

único (con requerimientos restringidos de hábitat), 

se encuentran en áreas aisladas, y típicamente pre-

sentan bajas densidades poblacionales. 

Con base en las características de vulnerabili-

dad y amenaza de las especies, la Unión Mundial 

para la Naturaleza (UICN) ha venido elaborando el 

listado de las especies que están en mayor riesgo 

de desaparecer a nivel mundial (lista roja). En esta 

lista, las especies están dividas en diferentes cate-

gorías así: extinta (EX); extinta en poblaciones sil-

vestres (EW); en peligro crítico (CR); en peligro 

(EN); vulnerable (VU); en bajo riesgo (LR). Estas 

mismas categorías con algunas modificaciones se 

están aplicando a nivel regional en diferentes 
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países, para de esta forma identificar las especies 

con mayor riesgo a desaparecer en cada país. 

2.3.4.2   Identificación de la biodiversidad colombiana 
en riesgo

La identificación de la biota nacional que se 

encuentra amenazada, o en peligro de extinción fue 

iniciada por Fernández (1978) con  la primera lista 

de flora amenazada de Colombia, y por Hernández-

Camacho con la primera lista de fauna amenazada 

(Hernández Camacho et al., 1992). Estas listas pre-

sentaron aquellas especies que se encontraban, 

a juicio de los autores, en avanzado proceso 

de disminución de sus poblaciones. Los criterios 

usados van desde la presencia de ejemplares en 

las colecciones científicas, hasta evidencia cualita-

tiva del estado de las poblaciones en el campo. Sin 

embargo, es posible que dada la gran riqueza de 

la biota colombiana, la complejidad de su estruc-

tura ecológica, y la fragilidad de sus ecosistemas, 

aunada a la gran transformación humana del pai-

saje, no solo un conjunto de especies, sino posible-

mente una buena proporción de su biodiversidad 

original se puede encontrar en algún nivel de riesgo 

de desaparición (Andrade 1993). 

Con el fin de determinar de manera menos 

subjetiva el avance del proceso de la extinción, 

la Unión Mundial de Conservación (UICN 1994) 

desarrolló un sistema para la aplicación de catego-

rías de riesgo, con base en el conocimiento sobre el 

proceso de la extinción desarrollado por la biología 

de la conservación. Esta aproximación fue acogida 

en Colombia por el Instituto Alexander von Hum-

boldt, entidad que inició en 1998 el proceso de ela-

boración de las “listas rojas” nacionales (Andrade 

& Franco, 1998), el cual se encuentra actualmente 

muy avanzado (Calderón, 1997) para las plantas y 

(Renjifo et al., 2001) para las aves. Se espera en un 

futuro próximo el avance de listas similares para 

reptiles, anfibios, peces y algunos grupos de inver-

tebrados. 

El análisis sistemático de perdida de ecosiste-

mas fue inicialmente desarrollado por Etter (1993), 

luego pulido en el Informe sobre el Estado de 

la Biodiversidad (Etter, 1998), y complementado 

recientemente pro Márquez (2001). Solamente para 

el caso del bosque seco tropical se ha realizado un 

análisis mas detallado de su desaparición con las 

implicaciones sobre su biodiversidad (IavH, 2000). 

En el nivel genético, no existe una aproximación, 

así sea preliminar, al asunto de la perdida de la 

diversidad en el país.  

Recuadro 3   Diversidad y Complejidad

El recuento de la diversidad biológica del país, en 
especial la presentación de las cifras que colocan 
a Colombia en los primeros lugares del mundo en 
términos de riqueza de especies, además del inte-
rés intrínseco que tiene, presenta algunas impli-
caciones. Se trata de un país con una biota cuya 
estructura espacial de distribución es muy com-
pleja. La gran cantidad de unidades biogeográficas 
demuestra la complejidad del historial evolutivo 
de la biota. El conjunto de ecosistemas en los 
cuales esta biota se encuentra actualmente organi-
zada, denota la alta complejidad de las condicio-
nes físicas (topográficas, climáticas) actuales que 
la soportan. Al interior de los grandes tipos de eco-
sistemas, las especies se encuentran asociadas en 
comunidades bióticas, en ocasiones muy ricas y 
diversas, en otras con diversidades menores, pero 
características y altas para su tipo. Esta compleji-
dad se puede notar por el gran número de asocia-
ciones vegetales que son descritas siguiendo los 
conceptos de la fitosociología. La alta diversidad 
de especies, en especial la alta diversidad de las 
funciones que cumplen, produce comunidades bió-
ticas con niveles diferentes de estabilidad funcio-
nal.   En suma pues, la situación de base de la biota 
colombiana frente a los posibles cambios ambien-
tales producidos por el calentamiento global, es 
de una alta complejidad en estructura espacial y 
temporal a diversas escalas (complejidad anidada), 
respondiendo a procesos del orden histórico evo-
lutivo y ecológico. La pregunta en este momento 
seria de qué manera esta complejidad estructural 
presenta implicaciones sobre la vulnerabilidad de 
los ecosistemas y la posibilidad de adaptación de 
la sociedad ante estos eventuales cambios.

2.4   Marco conceptual para el análisis de la 
vulnerabilidad de los ecosistemas 

Los términos amenaza, vulnerabilidad, riesgo o 

peligro, cuando son aplicados a los fenómenos de 

la perdida de biodiversidad, conllevan en el uso 

corriente una gran ambigüedad, por lo cual se hace 

necesario definir un significado preciso para los 

mismos. Incluso, en ultima terminología adoptada 

por la Unión Mundial de Conservación (UICN) se 
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pueden presentar todavía ambigüedades semánti-

cas, toda vez que no separa claramente la inciden-

cia de factores externos e internos como factores 

que inciden en la disminución de las especies (Cal-

derón, comunicación personal). 

2.4.1   Evaluación de riesgo

Uno de los principios generales del enfoque eco-

sistémico adoptado en el marco del Convenio de 

Diversidad Biológica (CDB) define que “el cambio 

es inevitable4”, en especial, porque hace parte 

inherente de los procesos dinámicos de los ecosis-

temas, así como de la influencia humana. Es posi-

ble que frente al cambio climático, la situación sea 

que ya no es posible evitar su ocurrencia, sino 

solamente disminuir su intensidad y retrasar su 

expresión mitigando sus causas, y procurando en 

todo caso la mejor adaptación posible al mismo. 

En este sentido se trata de:  

  Prever el riesgo de ocurrencia del cambio, en tanto 

ejerce un efecto negativo en los ecosistemas.

  Valorar la importancia de este cambio, en 

relación con los objetivos previos de manejo 

ambiental que reflejan deseos de la sociedad. 

Se buscaría así determinar para cuales funcio-

nes de los ecosistemas existen umbrales de cambio 

inaceptables, sea porque la adaptación a estos 

niveles es imposible (por la gravedad de los pro-

cesos) o por su costo. En general se considera el 

riesgo de cambio como una función de un factor 

externo o amenaza (a) y uno interno o vulnerabili-

dad (v) del aspecto afectado, según la expresión:  

R =  v  *  a

En el caso del cambio climático, por recomen-

dación del IPCC se han asumido varios escenarios 

que corresponden a proyecciones optimistas, mode-

radas y pesimistas que dependen del tiempo de ocu-

rrencia de la duplicación del CO2 en la atmósfera, 

procedimiento que ha sido aplicado en Colombia por 

el IDEAM (Gutiérrez 2001), con importantes alcances 

y algunas limitaciones. El presente documento contri-

buye en este proceso, a mejora la definición concep-

tual y técnica del riesgo, profundizando el tema de 

la vulnerabilidad, con base en la información dispo-

nible sobre la dinámica de los ecosistemas del país. 

Es evidente que contar con una aproximación 

a la vulnerabilidad de los ecosistemas resulta esen-

cial, toda vez que el riesgo de cambio ecosistémico 

no será solamente una función de la probabilidad 

de ocurrencia del mismo en los escenarios estudia-

dos (tema que siempre es enfatizado en el marco 

de las discusiones),  sino una función de la vul-

nerabilidad de los ecosistemas. En otras palabras, 

aun en escenarios de baja amenaza, el riesgo de 

cambio puede ser  alto en ecosistemas altamente 

vulnerables. Conocer la vulnerabilidad de los eco-

sistemas con el suficiente detalle y resolución es 

condición esencial, no tanto para mitigar el cambio 

climático (aunque también mejora esta capacidad), 

como para definir los mecanismos de adaptación al 

interior del país ante el mismo. Este tipo de aproxi-

maciones han sido desarrolladas de manera gene-

ral en el ámbito global (McCarthy et alv. 2001). 

Un avance sustancial de este tema en el ámbito 

nacional permitiría elevar la conciencia y capa-

cidad de negociación política, toda vez que una 

alta vulnerabilidad mejor documentada nos situa-

ría muy posiblemente en el conjunto de los países 

más afectados por este fenómeno.  

2.4.2   Funciones de los ecosistemas pertinentes para 
el ejercicio

Se trata en este aparte de identificar de manera 

general las principales funciones de los ecosiste-

mas, que presentan mayor importancia para la 

sociedad, y sobre las cuales sea necesario prever 

medidas de adaptación. Las funciones tratadas a 

continuación se presentan de forma separada sola-

mente para los fines del análisis, y  representan 

aspectos interrelacionados de forma compleja.   

Ciclos bio-geoquímicos 

Una de las principales funciones generales de los 

ecosistemas es el papel que cumplen como soporte 

y medio para los ciclos de elementos químicos y 

nutrientes en los seres vivos. En los ecosistemas 

terrestres estos ciclos se manifiestan principal-

mente en la captura y acumulación de elementos 

vitales en el suelo –como un sistema ecológico- y 

en la misma biomasa vegetal y animal –como ele-

mentos vivos de los ecosistemas- todos ellos inte-

rrelacionados en las cadenas alimenticias. Una de 
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las funciones vitales de los ecosistemas que deberá 

ser evaluada, es el papel que cumplen en la for-

mación y mantenimiento de los suelos. En este 

aspecto, el suelo debe ser considerado no como 

un sistema aislado, sino como parte de un eco-sis-

tema. Así, la función de soporte vital que cumplen 

los suelos depende del funcionamiento de los eco-

sistemas. En algunos casos los suelos representan 

una “herencia” de condiciones ecosistémicas pasa-

das (como es el caso de los suelos lacustres), mien-

tras que en las selvas húmedas tropicales, la fase 

orgánica de los mismos está directamente ligada 

con la estructura del ecosistema actual en su con-

junto. Ambas situaciones presentan implicaciones 

diferentes en cuanto a su uso. Las funciones bio-

geoquímicas dependen pues del conjunto de carac-

terísticas ambientales del ecosistema original en 

que se forman o mantienen los suelos, o del mismo 

transformado. Estas podrían ser en principio de 

importancia la temperatura y la humedad de los 

suelos.  Se hace necesario pues prever de alguna 

manera los efectos potenciales que sobre la diná-

mica del mismo pueda tener el cambio global. 

Lamentablemente la información disponible sobre 

la dinámica de los suelos en el contexto de los eco-

sistemas, es muy limitada.  

Una situación diferente se presenta con rela-

ción a los ciclos biogeoquímicos en los ecosiste-

mas acuáticos continentales, los cuales presentan 

en este aspecto funciones particulares. Los ríos 

son sistemas “conectores”, esto es que trasladan 

geográficamente nutrientes y elementos químicos 

a través de las cuencas. Los humedales por su 

situación topográfica, y por su carácter de tram-

pas de sedimentos acumulan nutrientes, y resultan 

en funciones depuradoras de los sistemas fluviales 

aguas debajo de los mismos. En conjunto, las fun-

ciones biogeoquímicas y las hídricas se presentan 

integradas. 

Ciclos hidrológicos y regímenes climáticos

Los ecosistemas cumplen un papel importante en 

el ciclo hidrológico y en los regímenes climáticos, 

en escalas que van de lo global a lo local. Algunos 

de ellos, como las selvas nubladas o los páramos, 

intervienen en la captación misma del agua atmos-

férica, aumentando localmente la disponibilidad 

del líquido ofrecida por los eventos de precipita-

ción (Cavelier  & Goldstein, 1989). Otros como las 

grandes selvas, juegan un papel en la circulación 

del agua atmosférica en los continentes  (Salati & 

Vosi, 1984). 

Los ecosistemas influyen también en la regula-

ción climática en escalas regionales y locales (meso 

y microclimas), en especial por el papel que cum-

plen en el control de la humedad y temperatura 

a través de los procesos de evapotranspiración, 

y del ciclo hídrico. En las vertientes húmedas 

andinas, la  funciona hidrológica de los ecosiste-

mas es primordial, de la suerte que la deforesta-

ción produce escenarios de grave riesgo ambiental 

(Mulligan, 2000). En la Amazonia brasilera se ha 

demostrado ya que la deforestación en áreas gran-

des, produce un cambio en los patrones  climá-

ticos, pues la disminuida evapotranspiración del 

bosque se ve reflejada en menor precipitación, 

efecto más notorio en las áreas norte y sur, y en 

las épocas secas (Jean et al. 1996). Este tipo de 

cambios de algunos factores climáticos, en la pre-

cipitación, es posible que se estén produciendo en 

algunas regiones del país debido a la deforestación 

extensiva, en especial en la zona del Caribe. 

Funciones bióticas

Más allá de las funciones físicas de los ecosis-

temas, éstos por definición mantienen las condi-

ciones que permiten la vida y mantenimiento de 

las especies de la flora y la fauna. En un país tro-

pical como Colombia, la biodiversidad continen-

tal está asociada con el mosaico de ecosistemas 

producto de la heterogeneidad de las condicio-

nes físicas. Si bien algunos tipos de ecosistemas 

presentan diferencias notorias en cuanto a la 

riqueza de la biodiversidad que albergan –es 

decir algunos son mucho más diversos que otros- 

cada uno posee una diversidad que le es carac-

terística, y el conjunto de todos representa la 

diversidad total. Con todo, la mayoría de su bio-

diversidad terrestre –aunque no toda- está aso-

ciada con ecosistemas forestales (ver por ejemplo 

Hernández Camacho et al., 1992). En especial 

los complejos de ecosistemas asociados con 
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los grandes gradientes climáticos en las vertien-

tes andinas. También una proporción mayor de 

la biodiversidad ocurre o depende en alguna 

medida de los ecosistemas de aguas continenta-

les (Naranjo et al., 1999). El otro gran conjunto 

de biodiversidad del país está asociado con los 

ecosistemas marinos y costeros. 

La diversidad biológica del país, en especial la 

terrestre, si bien presenta su mayor riqueza y nivel 

de estructuración en los ecosistemas naturales, o 

sea los que presentan un nivel menor de afectación 

humana, también presenta gran importancia en los 

sistemas transformados. Algunos agroecosistemas, 

como por ejemplo los bosques de café de som-

brío, presentan niveles muy altos de diversidad 

biológica equiparables a algunos ecosistemas natu-

rales (Perfecto et al. 1996). Incluso en sistemas 

altamente artificiales, como algunos monocultivos 

comerciales o los mismos sistemas urbanos, la bio-

diversidad  no es nula, y tiene su manifestación e 

importancia social. 

Funciones económicas y sociales 

Con excepción de los recursos naturales llamados 

no renovables (minería e hidrocarburos), prácti-

camente todo el sistema productivo primario del 

país reposa sobre la estructura, composición y fun-

cionamiento de sus ecosistemas. Es decir, que la 

biodiversidad tiene también una “naturaleza eco-

nómica” (Baptiste & Hernández, 1998). Algunos 

sistemas productivos se basan directamente en la 

extracción de productos de ecosistemas naturales 

(pesquerías, explotación de maderas tropicales, por 

ejemplo). Gran parte de la ganadería del país se 

desarrolla sobre la base de ecosistemas naturales 

(páramos, sabanas naturales); otros sistemas se 

basan en la productividad primaria de sistemas 

altamente transformado como la agricultura. Una 

proporción mayor de la economía  del país se basa 

en el uso directo de la biodiversidad (sensu lato), 

de la cual una parte está representada por recur-

sos genéticos nativos. Estos se encuentran en todas 

las regiones biogeográficas y ecosistemas del país. 

Sin embargo, sobresalen algunas regiones que son 

especialmente ricas en recursos filogenéticos. La 

Amazonía es rica en variedades de yuca (Manihot) 

y la región andina, como parte de los Andes tro-

picales húmedos, es un reservorio sobresaliente y 

de gran utilidad e importancia global, en especial 

en los géneros Carica, Cyphomandra, Eritrina, Inga, 

Juglans, Passiflora, Phaseolus, Physalis, Psidium, 

Rubus y Solanum (Debouk & Libreros, (1995). En 

general en los agroecosistemas que se presenta un 

gradiente en la ocurrencia in situ de acervos gené-

ticos, la cual aumenta desde los paisajes rústicos y 

culturales hacia las áreas silvestres, estableciéndose 

una continuidad genética en el ámbito del paisaje 

(Debouk, comunicación personal.).  

Un aspecto importante de los ecosistemas, es 

la calidad ambiental que influye en la salud de 

la población humana. Es bien sabido que existe 

una relación entre aspectos del clima (temperatura 

y precipitación principalmente), en la distribución 

de patógenos, y en la variabilidad climática tempo-

ral, y los procesos epidemiológicos. Recientemente 

fue probado, por ejemplo, que los cambios en las 

oscilaciones del El Niño han permitido predecir 

años de alto riesgo en la expansión de malaria en 

el país (Bouma et al., 1997). Este tipo de situacio-

nes podrían acentuarse en un escenario de cambio 

climático global. 

Funciones “no materiales”

Por ultimo, mas allá de las funciones materiales, 

o de uso directo de la naturaleza, los ecosistemas 

proveen valores “no materiales” (sensu Putney, 

2000) para la sociedad. Estos están representados 

en valores que soportan la identidad, la recreación, 

la contemplación y el conocimiento y la experien-

cia vital misma,  que -aunque tienen manifestacio-

nes económicas- no pueden ser reducidas a éstas. 

En general, el carácter multiétnico y pluricultural 

del país, esta esencialmente ligado con la diversi-

dad geográfica, ecológica y biológica. Gran parte 

de las manifestaciones culturales, y de los sistemas 

de adaptación de los grupos étnicos, representan 

una apropiación y manejo cultural de la diversidad 

biológica, con particularidades en las diferentes 

regiones. Para el conjunto de la sociedad nacional, 

la biodiversidad es un bien patrimonial, que sus-

tenta la identidad de un pueblo y que está repre-

sentado en sus especies (el cóndor de los Andes, 
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la orquídea catleya, la palma de cera) o en sus eco-

sistemas emblemáticos. 

2.5   Vulnerabilidad de los ecosistemas

2.5.1   Resiliencia y vulnerabilidad

Los ecosistemas no son entidades estáticas, sino en 

permanente cambio. Durante mucho tiempo pros-

peró un concepto según el cual los ecosistemas 

presentaban tendencias de desarrollo en el tiempo, 

que los llevaban a alcanzar situaciones de equili-

brio o “clímax”. Actualmente se reconoce que, a 

diferencia de un estado de equilibrio estático y pre-

decible, los ecosistemas tienden a alcanzar estados 

crecientes de auto-organización dinámica, en equi-

librios metaestables, lejanos de las condiciones del 

equilibrio. Una de las características principales de 

los sistemas organizados y complejos, es su capaci-

dad de resistir al cambio. Se denomina resiliencia, 

la capacidad que tienen los ecosistemas de retornar 

a un estado similar al inicial, después de una per-

turbación. La vulnerabilidad sería pues un factor 

inverso a la resiliencia; es decir que mayor es 

la capacidad de un ecosistema de retornar a un 

estado de pre-perturbación, menor es su vulnerabi-

lidad a la exposición ante el mismo5. La resiliencia 

sin embargo es un fenómeno característico en rela-

ción con los factores de perturbación de ocurrencia 

normal en un mismo tipo de ecosistema.

2.5.2   Regímenes de perturbación natural y 
vulnerabilidad

A la luz de la teoría ecológica reciente, las pertur-

baciones no se consideran como factores externos  

(que los afectan en mayor o menor grado depen-

diendo de su resiliencia), sino constitutivos de los 

ecosistemas. Las especies a lo largo de su historial 

evolutivo han desarrollado mecanismos adaptati-

vos ante las perturbaciones. Incluso, la adapta-

ción ha llegado a que algunas especies puedan ser 

consideradas “portadoras” de los factores de per-

turbación del ecosistema para favorecer su perma-

nencia, como sucede en las sabanas pirófilas. En el 

ámbito ecológico, la capacidad de respuesta de las 

poblaciones  que conforman un ecosistema ante 

las perturbaciones, varía entre ellas. Las perturba-

ciones han sido por este motivo factores que han 

ejercido presiones de selección en las poblaciones, 

y han dado forma a los ecosistemas. 

Los factores de perturbación natural que actúan 

sobre los ecosistemas pueden ser físicos o bióticos, 

y se manifiestan en diferentes escalas espaciales y 

temporales.

Recuadro 4   Estabilidad y Resiliencia  (modificado de 
McCannan, 2000) 

La relación entre diversidad biológica y estabi-
lidad en los ecosistemas, ha fascinado desde 
tiempo atrás a los ecólogos. Antes de los años 
70 la idea común era que entre diversidad y 
estabilidad existía una relación positiva simple. 
La evidencia empírica mostraba que, por ejem-
plo, comunidades más simples, eran más sus-
ceptibles a invasiones de especies exóticas. Sin 
embargo, el desarrollo posterior de los modelos 
de ecología matemática de R. May, sugería jus-
tamente lo contrario. Como resultado, se lanzo 
toda una nueva generación de investigaciones 
tendientes a aportar nueva evidencia prove-
niente del mundo real. La primera idea nueva 
con la que contamos en este debate dice que la 
diversidad y la estabilidad pueden estar relacio-
nadas sí, pero no en todas las escalas espacia-
les. La cuestión es más pertinente en el nivel 
de las comunidades bióticas, escala en que se 
manifiestan con más fuerza las interacciones 
entre las especies. En este nivel, cada especie 
presenta una respuesta posiblemente diferente 
ante una perturbación, por lo cual la resiliencia 
del sistema se aumentaría mediante un efecto 
en el cual se promedian las respuestas indivi-
duales. Igualmente la desaparición eventual de 
una especie (y por lo tanto de la función que 
ésta cumple) se vería compensada con mayor 
probabilidad en comunidades más diversas, que 
en comunidades simples (efecto de redundan-
cia). La segunda nueva idea es que la diversi-
dad se refiere en este sentido no tanto con el 
número de especies per se, sino más bien con 
la diversidad de las funciones ecológicas que 
cumplen (complejidad de las interacciones bió-
ticas). Así, aunque el debate sigue abierto, es 
claro por ahora que las comunidades bióticas 
más diversas, tienen el potencial de responder 
mejor ante perturbaciones, que las que son 
menos diversas. Con todo, es necesario tener 
en cuenta la escala espacial y temporal, y 
precisar que se trata de las perturbaciones típi-
cas del ecosistema, en cuanto a magnitud, 
intensidad y frecuencia de ocurrencia; lo que 
implica que la mayoría de las perturbaciones 
de origen humano, incluyendo el cambio climá-
tico, quedan por fuera de esta consideración.
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Cuadro 5   Ejemplo de factores de perturbación natural en los ecosistemas

Factores Físicos:

  Vulcanismo. 

  Tectónica. 

  Glaciaciones. 

  Inestabilidad geomorfológica: derrumbes, 
movimientos en masa.  

  Clima: huracanes, tormentas, heladas. 

  Fuego.

Factores bióticos

  Parasitismo. 

  Competencia. 

  Depredación.

El resultado del balance final de las perturba-

ciones determina la capacidad de respuesta del con-

junto, esto es la resiliencia del ecosistema. Connel y 

Slatyer (1977) presentaron un modelo general  que 

muestra los patrones de sucesión como respuesta de 

un ecosistema a perturbaciones que dependen de la 

magnitud e intensidad de ocurrencia. Una versión 

adaptada se presenta en el cuadro 6.

Cada tipo de ecosistema tiene unos factores 

y regímenes de perturbación característicos. Los 

factores y procesos de perturbación natural carac-

terísticos de los principales tipos de ecosistemas 

continentales colombianos, se presentan mas ade-

lante. Para cada tipo de ecosistema existen umbra-

les de magnitud e intensidad de perturbación (y 

frecuencia de ocurrencia), mas allá de los cuales se 

produce un cambio cualitativo, y el sistema deriva 

hacia otro estado de equilibrio meta estable.  Los 

rangos espaciales y temporales en que se mani-

fiestan las perturbaciones, pueden asimilarse con 

los diferentes estados de equilibrio; proceso que 

es mas claro visto desde una perspectiva histórica. 

Los estados de equilibrio de un mismo sistema 

que involucran menos elementos (menor biodiver-

sidad), o que son energéticamente mas simplifica-

dos, usualmente se denominan como degradados.  

La Figura 1 presenta de manera esquemática la 

relación entre las diferentes escalas espaciales y 

temporales en que se manifiestan las perturbacio-

nes, y los estados de equilibrio de los ecosistemas. 

2.5.3   Factores tensionantes y vulnerabilidad

La vulnerabilidad intrínseca de los ecosistemas 

varía cuando éstos han sido objeto de modifica-

ciones humanas. Separar el efecto de las acciones 

antrópicas y los procesos naturales en los ecosiste-

mas resulta, sin embargo, una tarea virtualmente 

imposible. Incluso algunos autores dudan de la 

validez misma del concepto de ecosistema “natu-

ral” (Smith, 1996), dado que prácticamente todos 

los ecosistemas han estado sometidos a perturba-

ciones de origen antrópico. Esta situación es noto-

ria en las extensas punas en los Andes centrales, 

las cuales aparentemente son una forma de degra-

dación extensiva de antiguos bosques de Polylepis 

(Ellemberg, 1979), situación que podría aplicarse a 

páramos herbáceos y a las sabanas tropicales.

Con todo, es posible identificar cuales han sido 

los cambios en la magnitud, intensidad y frecuen-

cia de ocurrencia de los factores de perturbación en 

un ecosistema dado, frente a un régimen natural de 

perturbación del mismo, y en especial identificar los 

umbrales de cambio irreversible. Algunas de las per-

turbaciones de origen antro pico están integradas 

a la dinámica misma de los ecosistemas naturales 

Este es el caso de la agricultura indígena tradicional 

itinerante en la selva tropical de la Amazonia colom-

biana (Andrade & Rubio, 1994). Es más frecuente 

que las perturbaciones  hagan derivar a estados dife-

rentes. Muchos ecosistemas se encuentran en gran 

parte modificados por las acciones humanas, más 

allá de los umbrales que representan los regímenes 

de perturbación naturales. Cuando este régimen de 

perturbación es tan fuerte, que el ecosistema no 

puede asimilarlo, se dice que se encuentra some-

tido a un factor tensionante (o de estrés). Cuando el 

estrés es alto, el efecto del cambio climático sobre la 

biodiversidad de los mismos pueda alcanzar niveles 

catastróficos. Los factores tensionantes más comu-

nes en los ecosistemas tropicales, se presentan a 

continuación.

Disminución de área o fragmentación 

Muchos ecosistemas han sido reducidos de forma 

tal en su área, que su composición y propiedades 

funcionales no pueden mantenerse. Durante mucho 

tiempo, como resultado de la formulación de la 
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Figura 1   Relación entre las diferentes escalas espaciales y temporales en que se manifiestan 
las perturbaciones, y los estados de equilibrio de los ecosistemas.
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Cuadro 6   Efecto de la perturbación sobre la dinámica general de los ecosistemas.  Intensidad relativa de la  perturbación

Baja

Produce una degradación del eco-
sistema, sin cambio fisonómico 
severo del mismo. Es el caso de 
la degradación de los bosques por 
tala selectiva, o el efecto del pasto-
reo en sabanas naturales.  Usual-
mente la pérdida de biodiversidad 
es menor. 

Usualmente es el tipo de perturba-
ciones que hacen parte de la diná-
mica anual de un ecosistema. Son 
los claros naturales en los bos-
ques. Estas perturbaciones man-
tienen la diversidad. (alfa).

Extrema

Se produce una sucesión que recupera 
el ecosistema en escalas temporales 
muy grandes. En escalas temporales 
humanas, se observan sucesiones de 
“comunidades de reemplazo” (sensu 
Ellemberg 1979), con ecosistemas 
degradados y altamente antropizados. 
Alta pérdida de biodiversidad. 

Usualmente es el tipo de perturbacio-
nes que hacen parte de la dinámica de 
un ecosistema. Son los incendios, des-
lizamientos en las vertientes andinas, 
etc. Estas perturbaciones generan hete-
rogeneidad de habitas, y mantienen la 
diversidad beta. 
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“teoría de la biogeografía insular”, se trató de 

buscar cual era el tamaño mínimo critico de los 

diferentes tipos de ecosistemas, buscando maximi-

zar en los procesos de conservación la relación 

área-número de especies. Con el tiempo se ha 

hecho evidente que no existe un tamaño mínimo 

crítico como tal, sino un gradiente de perdida de 

funciones y valores ambientales de los ecosiste-

mas, conforme disminuye su tamaño y aumenta 

su fragmentación. Existen sin embargo órdenes de 

magnitud de tamaños y umbrales de perdida de 

funciones tales como mantenimiento de la biodi-

versidad, cuyo conocimiento para cada tipo de sis-

temas es muy importante para la planificación de 

su conservación. Este tipo de información existe 

para las selvas tropicales y las selvas andinas y 

subandinas (trabajos de Kattán y Álvarez, y Ren-

jifo, más adelante). Para muchos tipos de ecosis-

tema tropical no hay información básica sobre las 

relaciones entre diversidad y área. Igualmente la 

pérdida de biodiversidad no solo se produce en 

relación con el tamaño de los fragmentos, sino del 

contexto ecológico del paisaje. 

En general puede afirmarse que entre menor 

sea la superficie de un tipo de ecosistema en 

relación con su extensión original, mayor será 

su vulnerabilidad. Igualmente entre mayor sea 

el grado de fragmentación menor será su resi-

liencia y mayor su vulnerabilidad. La fragmen-

tación puede medirse como la relación entre el 

número de fragmentos y el área total, la distan-

cia de los mismos, o la relación entre borde y el 

área abarcada. La fragmentación puede calcularse 

mediante índices, e integrarse como un descriptor 

en los modelos cartográficos. Los índices de frag-

mentación únicamente tienen sentido biológico al 

ser aplicados a ecosistemas originalmente conti-

nuos y en los cuales la relación área-especies es 

factor relevante. 

La  pérdida de área y la fragmentación son 

consideradas actualmente como el mayor factor 

tensionante en los ecosistemas tropicales. La frag-

mentación de los ecosistemas es el principal factor 

que limita la posibilidad de adaptación ante escena-

rios de cambio climático global, porque limita la via-

bilidad de fragmentos, afecta la composición de las 

especies en el borde por los factores tensionantes, y 

limita la dispersión de organismos entre ellos.

Degradación 

Muchos ecosistemas tropicales sufren perturbacio-

nes que no se manifiestan directamente en per-

dida de área, y transformación total del ecosistema 

(como en la deforestación por ejemplo) sino en un 

cambio interno en su estructura y composición. Esto 

es lo que se denomina degradación; la cual puede 

manifestarse como causa y efecto de la pérdida 

de especies y  de las relaciones ecológicas entre 

ellas. En general los cambios no pueden asignarse 

a un solo evento de perturbación, sino que son el 

resultado de impactos acumulativos o reacciones en 

cadena. Algunas de éstas se producen por la pér-

dida de especies estructuradoras o “clave”, esto es 

aquellas cuya función en el ecosistema es mayor 

que la que podría esperarse por el efecto único de 

su abundancia. Se trata en general de degradaciones 

sin cambio fisonómico abrupto o de cobertura del 

ecosistema. Este tipo de factor de tensión, aunque 

de incidencia menor que la transformación total, 

usualmente no es tenido en cuenta por lo modelos 

basados en una tipología general de coberturas o en 

aquellas que no permiten distinguir los grados de 

perturbación (bosques degradados, bosques secun-

darios, etc.). En este sentido, las afirmaciones basa-

das en una apreciación sobre el estado de la 

cobertura de un ecosistema, y que pretenden definir 

o proyectar situaciones sobre la estructura, función 

y posibles efectos del cambio climático, deben con-

siderarse solo como la primera aproximación al pro-

blema, la cual debería   complementarse con una 

valoración en el campo sobre el estado del mismo 

ecosistema. 

Otros cambios de origen antrópico son los pro-

ducidos por los agentes contaminantes. El principal 

agente contaminante por vía aérea que probable-

mente afecta los ecosistemas son los sulfatos, los 

cuales son conducidos a estos por la lluvia (lluvia 

ácida). Otros agentes contaminantes son los nitra-

tos, los cuales fertilizan el suelo, y el CO2 el cual 

afecta la fisiología básica de las plantas (parti-

cularmente el ciclo del carbono y el nitrógeno). 

Las áreas urbanas, además de tener localmente 
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altas cantidades de sulfatos y nitratos, son fuentes 

superficiales de calor. 

De otro lado, existen agentes contaminantes que 

son transportados a través de los flujos de agua y 

que pueden afectar tanto ecosistemas terrestres como 

acuáticos; algunos de los agentes contaminantes son 

fertilizantes y pesticidas que se escurren a los acuífe-

ros desde áreas agrícolas, aguas negras y desperdicios 

producidos en las agroindustrias. Igualmente estos 

ecosistemas son intervenidos por fragmentación de 

cuerpos de agua y degradación resultante de draga-

dos y obras civiles entre otros. 

Degradación del suelo 

El suelo es un componente esencial de los ecosis-

temas. En muchos ecosistemas la formación del 

suelo tarda muchos años, y su evolución deter-

mina el grado de estructuración de la fase vegetal 

y animal del mismo, su productividad y salud. 

La degradación severa del suelo en ocasiones pro-

duce cambios irreversibles, al menos en lapsos de 

tiempo humano. Muy notorio en este sentido es 

el caso de los bosques degradados de la Sierra 

Nevada de Santa Marta estudiados por  Cavelier et 

al. (1998).  La pérdida irreversible de las funciones 

del suelo ocasiona el cambio permanente del tipo 

de ecosistema. Muchos ecosistemas que pueden 

parecer naturales, pueden ser el resultado de seve-

ras alteraciones en las funciones de los suelos, 

las cuales ocasionan en reemplazo permanente de 

los componentes bióticos del mimo. Los estudios 

sobre el efecto del cambio climático en los suelos, 

han sido dirigidos especialmente a aquellas fun-

ciones de interés para la producción agrícola, y 

casi nada ha sido hecho en relación con los suelos  

y la  dinámica de los ecosistemas naturales. Por 

este motivo, es muy difícil prever cualquier tipo 

de efecto del cambio climático sobre el suelo, y 

su incidencia sobre los demás componentes de los 

ecosistemas. 

Alteraciones hídricas 

Las alteraciones severas en los regímenes hídricos 

de las aguas superficiales, pueden producir ten-

sionantes severos que impiden el mantenimiento 

de las condiciones de los ecosistemas acuáticos. 

La severa perturbación de los regímenes hídricos 

puede tensionar o alterar irreversiblemente los eco-

sistemas de humedales (Naranjo et al,. 1999). Esto 

puede darse por el cambio de la cantidad, y fre-

cuencia de disponibilidad de las aguas superficia-

les. También la alteración severa de la calidad del 

agua (contaminación), puede afectar severamente 

a los ecosistemas acuáticos. 

Alteraciones climáticas 

Las alteraciones de la regulación meso y micro cli-

mática pueden afectar severamente el ecosistema 

local. El cambio del clima puede darse en diferen-

tes escalas espaciales. El microclima de una selva 

tropical puede cambiarse por clareo, fragmenta-

ción, y  afectar especies poco tolerantes a la sequía 

o la luz. También pueden producirse cambios en 

los meso climas regionales por deforestación exten-

siva. En general, los cambios climáticos a cualquier 

escala tienden a ser consecuencia y a la vez causa 

de cambios ambientales, produciendo retroalimen-

taciones positivas o sinergismos, de ahí la dificul-

tad de predecirlos y manejarlos. Así las cosas, el 

cambio climático global podrá ser a la vez con-

secuencia de cambios ecosistémicos generalizados 

(emisiones de CO2) y causa de nuevos e impredeci-

bles cambios en el mismo ámbito. 

En suma, la resiliencia natural de los ecosistemas 

está afectada por el nivel de tensión como efecto de 

la acción humana. Ante iguales perturbaciones natu-

rales, el sistema que se encuentra bajo mayor ten-

sión antrópica tiene menor capacidad de respuesta. 

De manera sintética puede afirmarse pues que la rela-

ción entre regímenes de perturbación y vulnerabili-

dad se manifiesta en los siguientes puntos:

  La  vulnerabilidad de un ecosistema está ligada 

con su resiliencia, esto es la capacidad de retor-

nar a un estado de equilibrio similar (energé-

tico y trófico) después de una perturbación. 

  Los valores normales de resiliencia se mani-

fiestan dentro del rango de los factores de per-

turbación de ocurrencia “normal” histórica en 

el ecosistema. 

  Cuando un  ecosistema es sometido a un régi-

men de perturbación alterado en cuanto al 
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tipo, magnitud, intensidad y frecuencia de ocu-

rrencia de las perturbaciones (tal como los regí-

menes antrópicos), la resiliencia del sistema 

tiende a cero (máxima vulnerabilidad) y tiene 

la probabilidad de derivar hacia un estado de 

equilibrio diferente (degradación, ecosistemas 

de reemplazo, etc.). 

  El cambio climático, por calentamiento global, 

se presenta como un factor adicional de pertur-

bación que entra a modificar sustancialmente 

los regímenes naturales y alterados de pertur-

bación de los ecosistemas.

  Los ecosistemas que ocurren en condiciones 

ambientales especializadas tienden a ser con-

siderados como más vulnerables, y por lo tanto 

podrían ser usados como sistemas indicadores 

del cambio ambiental (el superpáramo, por 

ejemplo). 

  En general, la adaptación de las especies al 

cambio climático dependerá no solo de su 

variabilidad genética, sino de su capacidad 

de migración y dispersión. Especies con alta 

tasa de propagación y colonización a distan-

cia, serian las más favorecidas. Especies con 

tiempos generacionales altos, y tasas de propa-

gación y colonización de hábitat nuevos meno-

res, serian mucho más vulnerables al cambio 

climático. 

  Entre más rápida sea la tasa de ocurrencia del 

cambio climático, mayor será la probabilidad 

de disrupción substancial en la estructura de 

los ecosistemas y de sus funciones y, por lo 

tanto, mayor el riesgo de degradación. 

  Los ecosistemas no responderían de una forma 

única al cambio climático. Cada especie res-

ponderá de forma diferente. Las asociaciones 

actuales entre las especies se pueden romper, y 

nuevas comunidades o formas de combinacio-

nes de especies aparecerán.

2.6   Aproximación a la vulnerabilidad de los 
ecosistemas continentales colombianos6

La aproximación a la vulnerabilidad de los ecosis-

temas colombianos que se propone a continuación,  

utiliza como criterio de clasificación los grandes 

tipos de bioma y ecosistemas del mapa de Etter (en 

IavH, 1998), y se enfocara con base en los siguien-

tes aspectos: 

  Presentación de la dinámica general del eco-

sistema, en especial los factores y regímenes 

naturales de perturbación, en cada uno de los 

tipos generales de ecosistemas zonales y azo-

nales, incluyendo la incidencia de los factores 

tensionantes antrópicos.

  Presentación de los cambios sugeridos para el 

tipo de ecosistema en los modelos de referen-

cia usados (Gutiérrez, 2001 y Mulligan, 2000).

  Una discusión de síntesis sobre vulnerabilidad 

del tipo de ecosistema tratado. 

2.6.1   Ecosistemas terrestres

2.6.1.1   Zonobioma del bosque húmedo tropical

Dinámica general del ecosistema

Durante muchos años se consideró la selva tropi-

cal o bosque húmedo tropical como un ecosistema 

estable, y en estado de equilibrio milenario. Esta 

visión estática fue reemplazada gracias a las inves-

tigaciones que demostraron que este bioma ha 

sido afectado por los cambios climáticos en el 

pasado (teoría de los  “refugios pleistocenitos” de 

Haffer, 1974). Igualmente el ecosistema presenta 

una alta dinámica espacial. Investigaciones inten-

sas en la Amazonia del Perú, por ejemplo, mos-

traron además que los factores geomorfológicos y 

edáficos juegan un papel actual en la dinámica 

y heterogeneidad de la selva. Hasta un 26% del 

área  forestal presenta actividad erosiva reciente 

y el 12% se encuentra en estado sucesional tem-

prano (Salo et al. 1986). Este tipo de trabajos han 

sido desarrollados en la Amazonia colombiana por 

Duivenvoorden & Lip (1993).    

A una escala espacial mas detallada, la ocu-

rrencia de claros naturales, por la caída de gran-

des árboles, es la forma de perturbación local que 

ha sido mejor estudiada, en sus efectos sobre la 

estructura y composición biótica de la selva (Har-

tshorn, 1990). En Colombia Etter y Botero (1990) 

mostraron que los factores de la variabilidad cli-
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mática manifiestos en vientos huracanados (com-

binados con la naturaleza del terreno) ocasionan el 

reemplazo de la cobertura forestal en áreas consi-

derablemente mayores.

El resultado de los regímenes de perturbación 

climáticos, edáficos y bióticos en la selva tropical 

es una alta inestabilidad poblacional en el espacio 

y tiempo de las especies de árboles, y sugieren un 

cambio temporal aleatorio de la composición de la 

misma. Se trata pues de un ecosistema con una 

alta heterogeneidad especial  e intensa dinámica 

de reemplazo temporal en el mosaico de unidades 

sucesionales del paisaje. 

Proyección 

Las unidades mapeadas según el sistema de Hol-

dridge de bosque húmedo, muy húmedo y pluvial 

tropical ( bh-T, bmh-T y bp-T) incluyen en térmi-

nos generales y zonales los biomas de bosques tro-

picales o basales de otros autores en la Amazonia, 

Orinoquia, Pacífico y del Magdalena Medio. No 

detalla el modelo subunidades o tipos que depen-

den de su posición fisiográfica o geomorfológica. 

De acuerdo con este modelo las áreas se verían 

afectadas en un  área de aproximadamente un 11% 

del territorio nacional. Las condiciones bioclimáti-

cas del bmh-T se desplazarían a las del bh-T (6% 

del territorio nacional), especialmente en la región 

oriental de la Amazonia. Las condiciones del bh-T 

(5.7%) pasarían a bs-T en especial en el norte 

de la Amazonía y el Magdalena Medio, y el sur 

de la región Atlántica (sic).  El modelo de Mulli-

gan (2000) precie un aumento de precipitación es 

y de escorrentía muy importante en el occidente 

de Colombia, especialmente en las laderas andinas 

del Chocó y la costa pacifica colombiana. 

Para interpretar en términos de la dinámica de 

los ecosistemas de los posibles cambios de condi-

ciones en las zonas bioclimáticas de los modelos 

anteriores, a continuación se presenta una discu-

sión basada en las características dinámicas y de 

tensión de los ecosistemas cubiertos. 

Discusión

Aparentemente el cambio de temperatura presen-

taría en la selva tropical un efecto menor que en 

otros ecosistemas. En la variabilidad natural del 

ecosistema se presentan cambios de temperatura 

en el rango del cambio previsto. De hecho en la 

Amazonía colombiana  es bien conocido el efecto 

de entrada de frentes fríos del sur durante los 

meses de mitad de año, conocidos como “fria-

gems”, y cuyo efecto es muy temporal (aunque no 

ha sido documentado en detalle). No puede prede-

cirse por ahora cual seria el efecto de un cambio 

permanente en este rango de temperaturas. En las 

zonas más cercanas al límite latitudinal (norte o 

sur) de distribución de la selva tropical, las varia-

ciones de temperatura podrían ser sin embargo 

más importantes. Estos cambios podrían acarrear 

aumento en la evapotranspiración del sistema, dis-

minuyendo la disponibilidad del agua, por lo cual 

es importante considerar simultáneamente cual 

seria el factor previsto en el patrón de las lluvias 

La selva tropical (sensu lato) se encuentra 

situada en un rango amplio de precipitación, que 

va desde 13000 mm (algunos puntos en el Chocó) 

hasta 1.500 mm. Es bien sabido por la literatura 

ecológica que en la selva tropical el patrón de dis-

tribución estacional de las lluvias es mas impor-

tante que el promedio de la misma. Uno de los 

aspectos mas notorios del régimen es su variación 

interanual, la cual en varias décadas puede llegar 

a ser del 100% entre el valor máximo y mínimo. 

(Hartshorn, 1992). Más importante sin embargo 

que el cambio en el promedio total de lluvias, es la 

variación en la ocurrencia de las estaciones secas y 

húmedas. Un valor mensual de 100 mm de precipi-

tación prolongado por más de un mes, es suficiente 

para que la selva manifieste síntomas de tensión 

hídrica (Hartshorn, 1992). Esta variación natural 

en el patrón de precipitación tiene un efecto impor-

tante en la dinámica de las poblaciones animales 

y vegetales (compendio de Leigh et al., 1982 para 

la isla de Barro Colorado en Panamá). Así, unos 

pocos años secos pueden ser catastróficos para 

muchas poblaciones. La tendencia al secamiento 

en el largo plazo en las selvas de Panamá, parece 

estar ya ocasionando cambios en la composición 

de las selvas y una reducción de su biodiversidad. 

Algunas especies arbustivas y de árboles aparente-

mente enfrentan ya extinción local en La isla de 
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Barro Colorado (Leigh et al,. 1982). La pérdida de 

especies arbóreas en relictos de bosques tropicales 

muy pequeños, también es un fenómeno presente 

en la selva atlántica del Brasil (Da Silva & Tabare-

lli, 2000). El aumento de la frecuencia de épocas 

de sequías severas puede acarrear la muerte de 

muchos árboles de especies más susceptibles, lo 

cual tendría como efecto el reemplazo del bosque 

húmedo por especies mas tolerantes a la sequía, 

tales como vegetación de matorral espinoso, o de 

áreas abiertas mas parecidas a las sabanas (Shukla  

et al,. 1990). 

Lo anterior se ve agravado por la influencia 

antrópica sobre el ecosistema, en especial la frag-

mentación y el fuego, factores  que aumentan la 

vulnerabilidad de estos ecosistemas a la dismi-

nución de las lluvias. Una consecuencia directa 

es la ampliación del efecto de borde, lo cual aca-

rrea cambios microclimáticos y aumenta la mor-

talidad de árboles hasta 100 metros adentro del 

área clareada (Kapos, 1989, Laurance et al., 1998). 

Teniendo en cuanta el patrón actual de deforesta-

ción en Brasil, se estima que el área sometida al 

efecto de borde agravado representa hasta el 15% 

del área deforestada (3.4 x 106 ha). De otra parte, 

la ocurrencia del fuego al interior de la selva Ama-

zónica también ha aumentado, en especial durante 

los años de El Niño, y en áreas sometidas a pro-

cesos de colonización. El clareo selectivo y la frag-

mentación altera las características micro climáticas 

de la selva amazónica, el contenido de biomasa 

seca, y por lo tanto la susceptibilidad al fuego  (Uhl 

& Kauffman, 1990). En Colombia la frecuencia de 

incendios forestales en la selva oriental no ha sido 

documentada, pero sin duda ha aumentado, espe-

cialmente en las áreas de la Sierra de La Macarena, 

el Guaviare y el piedemonte del Caquetá (Etter, 

comunicación personal). Así las cosas, las áreas de 

selvas bajas de Colombia que presentan mayor vul-

nerabilidad ante el cambio climático son:

  Relictos de selva pequeños (en general, meno-

res de 10.000 ha) y aislados, situados lejos 

de las vertientes andinas o piedemontes, en 

especial en la mitad nororiental del país. Estos 

relictos tienden a perder su vitalidad funcional 

y diversidad. 

  Áreas de selva tropical cercanas a los piede-

montes, pero fuertemente fragmentadas y con 

un uso de la tierra que ha producido erosión 

y compactación de los suelos (Caquetá y Pu-

tumayo). La fragmentación extrema limita la 

capacidad de dispersión de las especies entre 

los fragmentos, y la degradación del suelo 

impide un desarrollo suficiente de bosques 

secundarios por efecto de savanizacion antró-

pica (sensu Cavelier  et al,. 1998). 

En estas circunstancias el único escenario opti-

mista para el futuro de la selva tropical en relación 

con el cambio climático correspondería a los gran-

des bloques de selva baja continua en el suroriente 

de la Amazonia, y extensiones menores situadas de 

manera adyacente a las vertientes andinas (Chocó). 

Otras selvas húmedas (valle del Magdalena) o de 

transición (semideciduas), como las del sur de la 

llanura del Caribe en la cuenca del Sinú, la Sierra 

Nevada de Santa Marta y el Catatumbo presentan 

una mayor vulnerabilidad ante un cambio ambien-

tal mayor. 

2.6.1.2   Pedobiomas y helobiomas del zonobioma del 
bosque húmedo tropical

Dinámica

Una buena parte de la diversidad ecosistémica de la 

selva tropical de Colombia es de tipo “azonal”, esto 

es que su estructura está determinada por el tipo 

de suelos y la saturación en agua en un gradiente 

estacional (Etter 1992, 1993; Duivervoorden & Lip. 

1993). Las unidades llamadas helobiomas corres-

ponden a áreas como bosques inundables tales 

como el catival (Atrato), natal sajal y naidizal (Paci-

fico)  y varzeas e igapós (Amazonía), además de 

complejos de humedales. La ocurrencia de estos 

sistemas depende en gran medida de la dinámica 

morfogenética de los ríos, en la región Amazónica 

(Duivenvoorden & Lip, 1993) y en las planicies alu-

viales de la Costa del Pacifico; en esta última las 

características actuales del paisaje (sistema de dre-

naje y llanuras de inundación) posiblemente están 

asociadas con cambios en la precipitación durante 

el Holoceno (Urrego et al., 2000). Los pedobiomas 

corresponden a enclaves en la misma selva con 

suelos de arenas blancas (caatingas) o formaciones 
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vegetales sobre las serranías antiguas. Sobre los pri-

meros, existe información profunda sobre la diná-

mica de regeneración de los mismos (ver trabajos 

de J. Saldarriaga). Prácticamente no se conoce nada 

acerca de la dinámica ecología de las formaciones 

vegetales situadas sobre las serranías antiguas. 

Proyección

El modelo usado por Gutiérrez (2001) no permite 

hacer proyecciones sobre este tipo de ecosistemas 

“azonales”. Para las selvas inundables podría espe-

cularse a través de la interpretación de los cambios 

posibles en los regímenes hidrológicos en las cuen-

cas, los cuales afectarían las condiciones de existen-

cia de estas formaciones. Mulligan (2000) discute 

esta relación para las cuencas del Pacifico colom-

biano, región en la cual se produciría un aumento 

notorio de la precipitación y escorrentía. Sería pues 

necesario modelar los cambios en la dinámica eco-

lógica del paisaje aluvial, en diferentes escenarios 

climáticos e hidrológicos, en interpreta los mismos, 

en términos de la estructura y diversidad biológica 

de los ecosistemas en los paisajes. 

La proyección de lo que ocurriría con los pedo-

biomas está por fuera de las premisas del modelo y 

también es incierta, aunque un mayor nivel de sequía 

general podría eventualmente significar una tenden-

cia a la aridización de zonas que presentan cierto 

nivel de déficit hídrico edáfico (caatingas en arenas 

blancas) o por escasa formación de los suelos (lito-

casmo y quercofíticos en la serranías amazónicas).    

Discusión

Puede suponerse que los cambios del macro clima 

(temperatura y precipitación) tendrían en las selvas 

inundables menos efectos. La conclusión se deriva 

de la aplicación de los modelos; sin embargo no es 

sólida pues las conclusiones de éstos están implíci-

tas en sus premisas. Estos ecosistemas usualmente se 

sitúan en las grandes llanuras aluviales, y están por 

lo tanto en relación estrecha con el tipo de régimen 

hídrico en las grandes cuencas hidrográficas. Se sabe 

que los cambios climáticos en el Holoceno produje-

ron cambios en los patrones de drenaje en las llanu-

ras aluviales con consecuencias sobre los humedales 

forestales y su biodiversidad (Urrego, 2000). Mulli-

gan (2000) mostró en los modelos que relacionan a 

dos escalas eventos climáticos e hidrológicos, como 

el cambio en temperatura, evapotranspiración y pre-

cipitación alteraría el agua de escorrentía en las cuen-

cas de las laderas andinas y  afectarían regímenes 

de inundación en las tierras bajas. El efecto de esos 

cambios seria diferentes según de la orientación de la 

ladera y la ubicación de las selvas bajas.  El balance 

neto de agua disponible en las cuencas sería menor 

que el actual en las laderas nororientales y orientales 

(cuencas del Magdalena, Orinoco y alta Amazonia) y 

mayor en el sur oriente de la Amazonia y en las lade-

ras occidentales (Chocó y cuenca del Pacifico). Para 

las selvas de galería que ocurren en zonas mucho 

más secas y están determinados por la disponibili-

dad de agua en el suelo (Orinoquia y Guajira) las 

proyecciones de Mulligan (2000) son de una aridi-

zación mayor. En la Amazonia, cualquier alteración 

seria notoria en las selvas de los ríos de aguas blan-

cas (varzeas) que nacen en la cordillera, las cuales 

se verían afectadas por posiblemente menor dispo-

nibilidad de agua (menos área de ocurrencia) y por 

cambio en los regímenes de inundación (cambios en 

composición, dependiendo de la tolerancia a la inun-

dación). Igualmente puede suponerse que el cambio 

en la estructura y composición de los ecosistemas 

como producto del cambio en los regímenes de inun-

dación en  los planos aluviales, tendría un efecto 

grande sobre la biodiversidad. Gran cantidad de espe-

cies se encuentran asociadas con los diferentes tipos 

de vegetación de las riberas. Por ejemplo, un 15% de 

las especies de aves en la región amazónica están aso-

ciadas con los habitas creados por los ríos (Remsen 

& Parker, 1983). Además muchas de ellas son exclu-

sivas o especialistas de algún hábitat. Este mismo 

patrón se ha encontrado en plantas, primates y otros 

grupos. En suma, el conocimiento actual permite 

suponer un importante riesgo en el cambio de las 

funciones ecosistémicas en estas regiones, en espe-

cial su biodiversidad.

2.6.1.3   Zonobioma del bosque seco tropical 

Dinámica

El zonobioma del bosque seco tropical se encuen-

tra (o encontraba) ubicado en Colombia principal-

mente en la llanura del Caribe, extensión que hace 
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parte de una unidad biogeográfica que se extiende a 

lo largo del norte de Venezuela (Sarmiento 1975), al 

sur del llamado cinturón árido del Caribe, y  marca 

la transición hacia selvas deciduas y húmedas. 

Muy poco se conoce acerca de la dinámica eco-

lógica del bosque seco tropical. Una revisión general 

se produjo en 1995 (Bullock et al. 1995). Es uno de 

los grandes ecosistemas tropicales americanos que 

más ha experimentado cambios en su dinámica y 

distribución, como resultado de cambios climáticos 

en el pasado. Los intensos cambios climáticos suce-

didos durante el Pleistoceno tuvieron efectos pro-

fundos en los bosques secos tropicales, los cuales 

fueron durante las épocas más húmedas fragmenta-

dos y eliminados (Sarmiento 1975). 

Las condiciones en que se desarrolla son de 

menor cantidad y alta estacionalidad de la preci-

pitación pluvial, por lo que la principal caracterís-

tica del bosque seco tropical es la adaptación de 

las plantas a periodos prolongados de sequía. La 

caída de las hojas y la floración es sincrónica en 

la mayoría de las especies, y se produce en la esta-

ción seca, que  varía entre cuatro y ocho meses. La 

fauna también está adaptada a prolongados perio-

dos de sequía y la alta estacionalidad, y muchos 

animales muestran movimientos entre las forma-

ciones secas y las más húmedas, o estivación. 

Algunas especies de insectos migran en época seca 

desde el bosque seco tropical al húmedo tropical a 

través de las montañas de Costa Rica. La integridad 

de la diversidad ecológica depende pues de la dis-

ponibilidad complementaria del hábitat húmedo, 

que puede ser colindante (como el caso del parque 

Tayrona en Colombia) o distante. En las selvas 

deciduas de transición, los veranos prolongados 

han tenido efectos catastróficos sobre la fauna, tal 

como fue ampliamente documentado en la famosa 

hambruna que sufrió la fauna en la Isla de Barro 

Colorado en Panamá (Leigh et al., 1982).

La heterogeneidad ecológica del bosque seco 

tropical es un fenómeno importante para el man-

tenimiento de su diversidad biológica. Las áreas 

húmedas azonales incluyen boques de galería o 

riparios, o enanos nublados en el cinturón árido 

del Caribe (Cavelier & Goldstein, 1989). La presen-

cia de estos hábitats está directamente relacionada 

con la diversidad y tamaño de los vertebrados que 

se encuentran durante la estación seca (Cevallos 

1995). Los primeros cumplen un papel muy impor-

tante para el mantenimiento de la fauna, especial-

mente en épocas de mayor sequía. Los segundos  

presentan una dinámica ecológica ligada con su 

capacidad de captación del agua de las nubes (inter-

cepción). En algunas serranías en áreas de bosque 

seco tropical, existieron extensiones importantes de 

bosques con tendencia a ser nublados, y con alguna 

predominancia de elementos de bosque húmedo. En 

la Serranía de San Jacinto históricamente se regis-

tró la presencia de elementos de fauna y flora pro-

pios del bosque húmedo tropical. La transformación 

extensiva de los ecosistemas en las tierras bajas, 

puede haber tenido un efecto de aridización, mani-

fiesto en las serranías por la perdida gradual de los 

elementos del bosque húmedo. Los bosques nubla-

dos cumplen además una función en el manteni-

miento de la fauna asociada que a ellos se desplaza, 

proveyendo hábitat y alimento a la fauna durante 

las épocas más secas. Este tipo de relaciones se han 

documentado para la Serranía de Macuira en La 

Guajira (Andrade y Mejía, 1987).  

El bosque seco tropical es uno de los grandes 

biomas que más ha sufrido la alteración humana 

en el Neotrópico (Lerdau  et al., 1991). La mayoría 

de su superficie ha sido transformada para la agri-

cultura y la ganadería, y los restos se encuentran 

altamente fragmentados (Cevallos 1995). Gentry 

(1995) estimó que prácticamente el bosque seco 

tropical -como ecosistema- había desaparecido del 

norte de Colombia. La transformación del bosque 

seco y muy seco tropical, dependiendo del tipo de 

suelo, ha dado en el interior del país a formacio-

nes de sabanas o a la extensión de las formaciones 

xerofíticas, en el llamado “desierto” de la Tatacoa 

en el Huila (Cavelier, comunicación personal). 

Casi todo lo que se sabe acerca de la dinámica 

de regeneración del bosque seco tropical proviene 

de los estudios aplicados a la restauración reali-

zados en Guanacaste, Costa Rica, por D. Janzen 

(1986). Según este autor la dinámica del bosque 

seco tropical tiene que ver con interacciones bió-

ticas (dispersión de semillas por grandes mamífe-
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ros hoy desaparecidos) y el papel contundente del 

fuego. En los estudios de regeneración en áreas 

con fuego suprimido, se produce la invasión de 

árboles de leguminosas, cuyas semillas son disper-

sadas por el ganado y luego una segunda  fase más 

lenta en la cual se regeneran los elementos carac-

terísticos del bosque seco tropical.  A pesar de la 

gran degradación, el conjunto a través de la restau-

ración extensiva, ha sido considerado como impor-

tante para la conservación de la biodiversidad.

Proyección

Los cambios previstos para el bosque seco tropical 

en el modelo del IDEAM, señalan un desplaza-

miento hacia condiciones de zonas de vida más 

secas. Gutiérrez (2001) plantea que el  bosque 

seco Tropical (bs-T) se desplazará a condiciones de 

bosque muy seco Tropical (bms-T) en un 8.67%, 

en tanto que los bosques muy secos tropicales 

(bms-T) se desplazarán en un 9.12% hacia mato-

rral espinoso subtropical. El cambio de tropical a 

“subtropical” (en la terminología Holdridge)  se 

debe al aumento de la temperatura por encima de 

los 30 ºC, que los coloca por fuera de labiotempe-

ratura óptimas. En general el modelo estima que 

las condiciones bioclimáticas que corresponderían 

al bosque seco tropical de la región del Caribe se 

afectará en un 17.79% de su superficie actual en 

desplazamiento a condiciones más cálidas y secas.  

Del modelo climático aplicado se deduce que estas 

formaciones vegetales estarían menos afectadas 

relativamente por el cambio climático, a pesar de 

su gran fragilidad. 

En contraste, la síntesis de modelos aplicados 

por Mulligan (2000), en especial los cambios en la 

cantidad y estacionalidad de la precipitación en el 

norte de Sudamérica, permite suponer una extensa 

aridización en el norte y noreste del país, territo-

rios que corresponden ampliamente con la distri-

bución de las condiciones ecológicas del bosque 

seco tropical. 

Discusión

En general, se estima que los bosques secos tropi-

cales parecen mucho más vulnerables a los cam-

bios en la precipitación, que a la temperatura 

media anual  (McCarthy et al., 2001). Sin embargo, 

no puede descartarse el efecto indirecto de cam-

bios en la disponibilidad hídrica, por aumento de 

evapotranspiración producto de una mayor tempe-

ratura (Mulligan 2000). El cambio climático, que 

en este tipo de zonas se manifestaría con una acen-

tuación de los extremos, podría acarrear épocas 

secas más largas o impredecibles, con cambios 

poblacionales severos y eventos de extinción. 

Por su ubicación en zonas climáticas de transi-

ción, y con grandes extremos, puede considerarse 

un ecosistema particularmente sensible a los cam-

bios climáticos. En especial, aquellos bosques que 

se encuentran en el extremo norte y nororiental 

del país (Mulligan, 2000). El conjunto las zonas 

de bosque seco tropical (sensu lato) presentan 

actualmente una gran vulnerabilidad, tanto por 

sus características naturales, como por el enorme 

grado y extensión de la afectación humana del eco-

sistema. En estas circunstancias, la capacidad de 

adaptación del bosque seco colombiano al cambio 

climático es mínima. La única medida de adapta-

ción consistiría en adelantar programas masivos 

de restauración ecológica extensa para recuperar la 

integridad funcional del conjunto. 

2.6.1.4   Sabanas (pedo o peino biomas, dependiendo 
de la ubicación) 

Dinámica del ecosistema

Las sabanas son ecosistemas muy característicos 

en todos los continentes tropicales. Las sabanas 

de América poseen la flora leñosa más rica de las 

sabanas tropicales (Sarmiento 1984). Las sabanas 

más extensas en América son los llanos de Colom-

bia y Venezuela, los “cerrados” del Brasil y los 

llanos en Bolivia. Las sabanas naturales se encuen-

tran ampliamente distribuidos en Colombia, y su 

mayor extensión corresponde a los llanos orienta-

les de la Orinoquia. También  hay sabanas natu-

rales en enclaves de la costa atlántica (Caracolí) 

y la Amazonía (llanos del Yarí). Últimamente han 

cobrado interés algunas sabanas andinas, como 

las que se encuentran en la región de Sabana de 

Torres y Villa de Leiva (Etter, comunicación per-

sonal).  Las sabanas amazónicas están claramente 

definidas por las condiciones del suelo. Las demás 
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corresponden más bien a factores climáticos o una 

combinación de ambos. 

Existe una antigua controversia, que se remonta 

a la época de los viajes del gran explorador Hum-

boldt, con relación a si el bioma de las sabanas en 

América tropical ha sido formado como resultado 

de la acción humana. Aún sin influencia humana 

es evidente que las sabanas tropicales han exis-

tido asociadas con la combinación de factores tales 

como el fuego, la baja fertilidad de los suelos y 

la seguía desde finales del Pleistoceno (22.000 a 

13.000 años AP) a juzgar por la presencia del 

polen fósil. La influencia humana ha podido influir 

su distribución. La evidencia palinológica muestra 

que las sabanas posiblemente tenían en el pasado 

una fisonomía mas cerrada, con mas abundancia 

de elementos arbóreos. La influencia humana que 

se hizo sentir desde hace 3.000 años ha resultado 

en un ecosistema mucho más abierto (Wijmstra & 

Van der Hammen, 1966). En tiempos recientes, gra-

cias a estudios de polen fósil, se ha mostrado como 

los cambios climáticos en el periodo 8700-6000 BP 

significaron que el límite entre la sabana y la selva 

representa un mosaico cambiante en el espacio y el 

tiempo (Berrío et al., 2000).

Las sabanas neotropicales son sistemas ecoló-

gicos muy heterogéneos. El estrato herbáceo está 

dominado por gramíneas perennes C4, de más de 

30 cm de altura. La dinámica hídrica marcada por 

una alta estacionalidad determina la estructura y 

composición del ecosistema. La cantidad total de 

agua, y la capacidad de retención de la misma en 

los suelos determina gradientes de humedad que 

parecen altamente correlacionados con la compo-

sición de la vegetación. La precipitación media de 

las sabanas supera generalmente los 1.000 mm al 

año y normalmente no excede la evapotranspira-

ción potencial (Sarmiento, 1984).

La estacionalidad es el factor más notorio en el 

funcionamiento de estos ecosistemas. En la mayo-

ría de las sabanas del norte de Sudamérica se pre-

senta una estación seca de cinco a siete meses, 

tiempo en el cual los pastos mueren, lo cual favo-

rece la expansión del fuego. El crecimiento vegeta-

tivo está concentrado en la estación lluviosa. Los 

pastos más frecuentes son Axonopus canescens y 

Trachypogon vestitus. Algunas de las sabanas son 

arboladas, con presencia de especies como el cha-

parro (Curatella americana) y el Byrsonima cras-

sifolia, que presentan algunas adaptaciones para 

resistir al fuego, tales como una gruesa corteza 

y la presencia de órganos de crecimiento subte-

rráneos. Existen muy pocos estudios acerca de la 

dinámica de las sabanas. La información escasa 

permite afirmar que el fuego es el principal factor 

de perdida de nutrientes en estos ecosistemas (Sar-

miento, 1984). 

Hay que tener en cuenta que amplias zonas del 

país actualmente presentan apariencia de sabanas, 

pero en realidad se trata de áreas “sabanizadas”, es 

decir que este tipo ha reemplazado el bosque seco 

y húmedo tropical. Este es el caso de la esquina 

noreste de la Sierra Nevada de Santa Marta, y en 

especial en la cuenca del río Ranchería entre los 

500 y 1.000 metros de altitud (Cavelier et al., 1998). 

Algunas de las sabanas tropicales que se encuen-

tran en las áreas montañosas de Colombia, tales 

como la región de Villa de Leiva, se consideran que 

pueden tener origen en la deforestación ocurrida 

en tiempos precolombinos. Las sabanas antrópicas 

parecen definitivamente ser el resultado de degra-

dación por erosión de los horizontes superiores 

del suelo, originalmente encontrado bajo cubierta 

forestal como resultado del fuego (Cavelier et al., 

1998). La restauración de los bosques en áreas de 

sabana requeriría no solamente la supresión del 

fuego, sino practicas directas de restauración de los 

suelos (Cavelier et al., 1998). Las áreas de sabana, 

en especial la Orinoquia, se caracterizan por conte-

ner extensos ecosistemas azonales, especialmente 

en áreas inundables. 

Proyecciones

El sistema de clasificación bioclimático de Hol-

dridge define como áreas de “bosque seco tropical” 

a la mayoría de las sabanas zonales del país. Las 

cifras presentadas a partir del modelo proyectado 

por Gutiérrez (2001) no permiten por lo tanto dife-

renciar el cambio que ocurriría en las sabanas en 

relación con el conjunto de “bosque seco tropi-

cal”. En general se asume que la vulnerabilidad 
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al cambio climático de las sabanas (como unidad 

fisonómica) es relativamente menor que la de otros 

ecosistemas. Sin embargo, las sabanas pueden 

verse afectadas por procesos de aridización, tales 

como los que prevén los modelos de Mulligan 

(2000) para el extremo norte y oriental de Colom-

bia. El manejo de la fragilidad de las sabanas ante 

el cambio climático tiene que ver directamente con 

la prevención de la desertificación. 

Discusión
La revisión realizada no permite sustentar la pre-
sunción según la cual la vulnerabilidad de las saba-
nas ante el cambio climático seria baja. La síntesis 
de los modelos discutidos por Mulligan (2000) 
permiten suponer una alta aridización. Adicional-
mente no hay que pasar por alto que muchos de 
estos ecosistemas actualmente presentan importan-
tes efectos de la acción humana, y algunos presen-

tan ya síntomas de desertización y desertificación7. 

Los factores tensionantes que se hacen ver en los 

ecosistemas de sabana son el aumento de la inci-

dencia del fuego y a la destrucción intensa en algu-

nas zonas de la vegetación asociada con el agua, 

tales como esteros, morichales y en general hume-

dales. En algunos sectores de las sabanas de la Ori-

noquia (Vichada) el control del fuego resulta en 

un aumento de la cobertura de bosques (matas de 

monte). No pueden tampoco descartarse cambios 

en la estructura biótica, por incremento del fuego, 

y degradación por erosión o aridización marcada. 

Vulnerables también son las formaciones azonales 

que dependen de la dinámica hidrológica de 

los grandes ríos (en especial morichales, esteros, 

bancos) y sabanas de Paspalum. En conjunto, el 

cambio climático tendría un efecto desestabiliza-

dor, posiblemente un efecto directo de desertiza-

ción y un cambio y pérdida de biodiversidad. Las 

sabanas de la Orinoquia deberían pues ser objeto 

de atención simultánea como efecto del cambio cli-

mático y como prevención de la desertificación. 

2.6.1.5   Orobiomas andinos: selvas andinas

Dinámica

La región andina incluye un mosaico muy complejo 

de ecosistemas, tales como enclaves con xerofíti-

cos, bosques secos montanos, bosques húmedos, 

páramos y superpáramos. La heterogeneidad ecoló-

gica reciente resulta del levantamiento de las cordi-

lleras, el vulcanismo y el historial biogeográfico de 

su biota. Los factores ambientales que determinan 

la dinámica de los ecosistemas son muy variados y 

presentan algunas singularidades dependiendo del 

tipo de ecosistemas. 

En los bosques de montaña la determinante  

climática  es la altura y la exposición a las vertien-

tes exteriores más húmedas o las interiores mejor 

resguardadas. En las vertientes húmedas, hay gran 

actividad geomorfológica, representada en una alta 

inestabilidad de suelos, movimientos en masa y 

derrumbes frecuentes que determinan una dinámica 

muy especial a los bosques andinos. También hay 

una alta incidencia de interacciones bióticas, y rela-

ciones de microclima, en especial los flujos de agua 

y de nutrientes (Veneklaas, 1995). Este autor demos-

tró que la intercepción y condensación de neblinas 

del agua representa entre un 12 y 18% de la entrada 

total del sistema. Esta cantidad de agua adicional 

aparentemente contribuye al desarrollo de una flora 

abundante de epífitas. La lluvia también tiene un 

efecto en el ingreso y flujo de nutrientes en el eco-

sistema. Este tipo de bosques están adaptados a las 

condiciones del clima de las vertientes andinas y 

juegan un papel al generar y mantener las condicio-

nes microclimáticas y de flujo de nutrientes. 

Los patrones de distribución natural de muchas 

de las especies de los bosques andinos las hacen 

especialmente vulnerables a los cambios climáti-

cos. En la Cordillera Occidental por ejemplo, se pre-

sentan muchas plantas endémicas, algunas de ellas 

restringidas a enclaves o franjas climáticas muy 

estrechas (Calderón, 1994), algunas de las cuales se 

ven especialmente afectadas durante los años de El 

Niño (Constantino, comunicación personal). 

Los bosques andinos presentan una alta sen-

sibilidad al patrón espacial de fragmentación. Se 

presentan en los fragmentos alteraciones microcli-

máticas, pérdida de nutrientes en el suelo y de bio-

diversidad (Kattán et al., 1994, Kattán & Álvarez, 

1996,  Renjifo, 1999). Según estos estudios, frag-

mentos de menos de mil hectáreas con más de 50 

años de aislamiento tienden a perder hasta el 50% 

de su riqueza de aves. 
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En los bosques de montaña, cuando la mag-

nitud e intensidad de las perturbaciones antrópi-

cas son grandes y recurrentes, se puede producir 

un reemplazo general de la vegetación. En algu-

nos lugares el retorno del bosque es virtualmente 

imposible, pues las áreas han sido cubiertas por 

especies de pastos foráneos (como el Melinis), las 

cuales favorecen la expansión del fuego (Ochoa & 

Andrade, 2000). El fuego se considera que no era 

un factor de perturbación normal en este tipo de 

ecosistemas, o al menos en las áreas más húme-

das. Actualmente en Colombia los bosques andi-

nos han sido reducidos a proporciones menores, 

que se sitúan entre el 5 y 10% del área original. 

Solamente persisten algunos fragmentos grandes, 

y la mayoría del ecosistema original se encuentra 

aislado y en extremo fragmentado. 

Proyección

Los cambios en las zonas de vida andinas previstos 

por el modelo de desplazamiento de las zonas de 

vida de Holdridge y coberturas vegetales de Colom-

bia afectadas por el cambio climático a 2xCO2, 

señalan en general un desplazamiento hacia condi-

ciones de zonas de vida de condiciones más secas 

y más cálidas. El modelo aplicado por Gutiérrez 

(2001), plantea que solo permanecería el 29.38% 

del bosque pluvial Montano Bajo (bp-MB), el 9.39% 

pasaría a bosque muy húmedo Montano Bajo 

(bmh-MB), un 45.73% a condiciones de bosque 

pluvial Pre Montano, y un 15.49% a condiciones de 

bosque muy húmedo Pre Montano (bmh PM). Lo 

anterior quiere decir que el 61.22% de su exten-

sión actual quedaría bajo la línea de escarcha o 

temperatura crítica. Para el bosque muy húmedo 

Montano Bajo (bmh-MB) actual, se conservaría solo 

el 31.12% del original; en un 14.47% se pasaría 

a condiciones de bosque húmedo Montano bajo 

(bh-MB), un 37.87% a condiciones de bosque muy 

húmedo Pre Montano (bmh-PM), y un 16.64% 

pasará a condiciones de bosque húmedo Pre mon-

tano (bh-PM). En este caso, el 54.51% del territorio 

actual bajo estas condiciones quedará bajo la línea 

de escarcha o temperatura crítica. En las zonas de 

vida bajo la línea de escarcha o temperatura crí-

tica, identificadas como Pre Montanas en el modelo 

presentan cambios. El bosque pluvial Pre Montano 

permanecería en un 34.16% del actual; en un 

14.21% pasaría a bosque muy húmedo Pre Mon-

tano (bmh-PM), un 1.23% pasaría a condiciones de 

bosque pluvial Tropical (bp-T), un 35.93% a condi-

ciones de bosque muy húmedo Tropical (bmh-T) y 

un 14.47% a condiciones de bosque húmedo Tro-

pical (bh-T). El bosque muy húmedo Pre Montano 

(bmh-PM), permanecería en un 40.30%, el 14.9% 

pasaría a condiciones de bosque húmedo Pre Mon-

tano (bh-PM), el 33,09% a condiciones de bosque 

húmedo Tropical (bh-T), y aún un 11,71% a con-

diciones de bosque seco tropical. Al contrario de 

las formaciones húmedas que cambiarán notable-

mente, en las formaciones más secas se conserva-

ría algo más: el bosque seco Pre montano (bs-PM) 

se conservaría en un 51.62%, éste cambiaría en un 

1.83% a matorral espinoso Pre Montano (me-PM), 

en un 44.23% a bosque muy seco Tropical (bms-T), 

y un 2.32% a matorral espinoso Sub Tropical 

(me-ST). El territorio bajo condiciones de matorral 

espinoso Pre Montano pasaría a condiciones de 

matorral espinoso Sub Tropical (me-ST) en un 

47.42%.

El modelo anterior representa la proyección 

altitudinal de los cambios en las variables climá-

ticas consideradas, y no contiene una interpreta-

ción de los cambios sugeridos por los modelos de 

circulación global. Globales en una escala meso-

climática o de clima regional. En este sentido, las 

proyecciones de desplazamientos altitudinales no 

serian uniformes, sino que presentarían notorias 

diferencias según el tipo de exposición de las ver-

tientes en las cuales se encuentran los ecosistemas 

(Mulligan, 2000). 

Discusión

Los biomas o ecosistemas de montaña son muy sen-

sibles a la inestabilidad climática. Durante el periodo 

glacial por ejemplo, como respuesta al cambio de 

temperatura y precipitación, se produjo un cambio 

en la distribución altitudinal de los biomas. Los dife-

rentes requerimientos fisiológicos en relación con la 

disponibilidad del dióxido de carbono en la atmós-

fera, produjeron además cambios en la dominancia 

de las especies con patrones de fotosíntesis C3 y C4 

(Hooghiemstra et al., 2000). 
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El cambio climático antrópico es uno de los 

asuntos ambientales mas importantes en las mon-

tañas tropicales (Mulligan, 2000). La alta fragili-

dad de los bosques andinos de montaña, unida 

a la enorme tensión antrópica en que se encuen-

tran por reducción de área, fragmentación, pérdi-

das bióticas y degradación, los hace uno de los 

ecosistemas más vulnerables al cambio climático 

(Van der Hammen, 1993). En tiempos recientes 

se ha notado también la vulnerabilidad alta de 

las especies a cambios en la precipitación; en los 

años de ocurrencia severa del fenómeno de El Niño 

hubo un gran incremento de los incendios fores-

tales, y se observó perdida de especies (en espe-

cial epifitas) en algunos fragmentos (Constantino, 

comunicación personal). 

La adaptación al cambio climático solo podría 

preverse desde ahora, mediante programas amplios 

de conservación de los relictos, de restauración 

ecológica y creación de corredores de conserva-

ción, y el mejoramiento ecológico general de los 

agroecosistemas circundantes. (Ver numeral 2.6.3) 

2.6.1.6   Orobiomas andinos: páramos

Dinámica

Al interior del orobioma andino se encuentran los 

paramos y superpáramos. Para algunos autores se 

trata de un bioma o ecosistema diferente. Hay evi-

dencia palinológica de que la vegetación natural del 

páramo, con sus elementos herbáceos, existe desde 

el Plio-pleistoceno (Van der Hammen & Cleef, 1986). 

Cleef (1981) distingue dos tipos de páramos, según 

aspectos fisonómicos y florísticos: aquellos que se 

encuentran en las vertientes húmedas en los cuales 

el estrato herbáceo está dominado por bambusáceas  

las vertientes y altiplanos más secos en los cuales 

predominan las gramíneas. 

La fisonomía de los páramos actuales es resul-

tado de la profunda influencia  de la llegada de los 

europeos, quienes trajeron la ganadería vacuna, 

los caballos, cabras y la agricultura.. En general 

se observa que la influencia humana es mucho 

más marcada en los páramos “secos” y menor, en 

los más húmedos. Algunos de los mejor conserva-

dos se encuentran en áreas muy húmedas, como 

Tatamá en la Cordillera Occidental y Patascoy en 

el sur del país.  Los más afectados se encuentran 

en inmediaciones del altiplano de Cundinamarca y 

Boyacá, y en parte de la cordillera central. No hay 

información sobre el estado de los paramos en la 

Sierra Nevada de Santa Marta. 

A pesar de esta situación, es sorprendente que 

los estudios ecológicos sobre la influencia humana 

en los paramos sean realmente recientes (Baslev 

& Luteyn, 1992). Estos autores estiman que las 

acciones humanas pueden estar afectando severa-

mente los procesos que soportan la biodiversidad. 

Hay evidencia que el límite altitudinal inferior del 

páramo en estado mas natural debió estar mucho 

mas alto, y que gran parte de los paramos son 

mantenidos en este estado por influencia reitera-

tiva del fuego y el pastoreo. Esta situación se ve 

aun mas corroborada, al considerar que muchas de 

las plantas del páramo presentan adaptaciones al 

fuego (Laegaard,1991). En cualquier circunstancia, 

es un hecho que la fisonomía actual de  Espeletia 

y herbáceas dominante y disminución de arbustos, 

de muchos de los paramos tiene su origen en el 

manejo que recibe de parte de pobladores locales, 

en especial formas de tala y quema. En especial, 

una influencia muy profunda en el limite superior 

de los bosques, de tal forma que en los paramos 

ocupados el limite entre el páramo y el bosque Alto 

Andino resulta difuso (Verweij & Beukema, 1991). 

El pastoreo tiene efectos profundos en la estructura 

y funcionamiento de los paramos. Sus efectos son 

notorios en la relación entre distribución de bio-

masa aérea y subterránea, la fisonomía de las plan-

tas y la ocurrencia del mismo fuego. El control del 

pastoreo en algunos sitios ha sido seguido por la 

recuperación lenta de la estructura y composición 

anterior (Verweij & Kok, 1991). A pesar de la gran 

influencia humana en los paramos, la cobertura 

en general todavía es dominada por flora nativa 

(Verweij, 1995) y solo en algunos puntos localiza-

dos la cobertura es reemplazada por especies exóti-

cas, tales como plantaciones de árboles. Existen en 

el páramo enclaves de tipo azonal, esto es comuni-

dades vegetales que se encuentran en suelos satu-

rados de aguas, turberas y lagunas. 
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Proyección

Los cambios previstos por el modelo de despla-

zamiento de las zonas de vida de Holdridge y 

coberturas vegetales de Colombia  señalan un des-

plazamiento de las zonas de vida Montanas hacia 

zonas más altas y secas, o sea la actual transición 

de los bosques Alto Andinos a los subpáramos 

y páramos propiamente dichos. Las condiciones 

identificadas como de bosque pluvial Montano 

(bp-M) solo se conservarían en un 22.35%, en un 

40.17% cambiarían a bosque muy húmedo Mon-

tano Bajo (bmh-MB), en un 21.14% a condiciones 

de bosque húmedo Montano Bajo (bh-MB), en un 

12.62% a condiciones de bosque muy húmedo 

Montano (bmh-M) y en un 3.73% a condiciones 

de bosque pluvial Montano Bajo (bp-MB). La 

zona bioclimática de bosque muy húmedo Mon-

tano (bmh-M) se conservaría en un 41.04%, en 

tanto que un 40.95% se transformaría en bosque 

húmedo Montano Bajo (bh-MB), un 9.45% en 

bosque seco Montano Bajo (bs-MB) y un 8.55% 

en bosque húmedo Montano (bh-M). A su vez 

el bosque húmedo Montano (bh-M) permanecería 

tan solo en un 24.53%, en un 72.57% quedaría 

bajo las condiciones de bosque seco Montano Bajo 

(bs-MB)8, en un 2.75% se convertirá a las condi-

ciones de estepa espinosa Montano Baja (ee-MB) 

y en un 0.15% en matorral desértico Montano 

(md-M), una formación prácticamente desconocida 

en el momento. Adicionalmente solo el 8.21% del 

nivel nival permanecería, el 64.73% pasaría a con-

diciones de páramo pluvial Sub Andino (pp-SA) y 

el 27.06% a tundra pluvial Andina (tp-A). A su 

vez, el territorio bajo las condiciones de la tundra 

pluvial Andina (tp-A) pasaría totalmente a condi-

ciones de páramo pluvial Sub Andino (pp-SA) en 

un 99.66% y en un 0.34% a páramo Sub Andino 

(p-SA). A su vez, éste pasaría completamente a 

bosque húmedo Montano (bh-M). La extraña cate-

goría de desierto Sub Andino (d-SA) quedaría en 

un 100% convertido en bosque húmedo Montano 

(bh-M).  

Discusión

El desplazamiento de las zonas de vida de páramo 

hacia las partes más altas, según el modelo, tendría 

consecuencias  muy acentuadas en los paramos, 

superpáramos y el nivel nival. Esto porque gran 

parte de la flora (y fauna) de estos pisos está adap-

tada a límites precisos de temperatura y hume-

dad, así como las fluctuaciones diarias en un rango 

amplio. Las condiciones del páramo actual se 

encontrarían desplazadas hacia arriba; sin embargo 

la posibilidad de desplazamiento vertical no existe 

en todos los páramos del país. El escenario de 

cambio significaría en muchos casos una disminu-

ción progresiva del área del páramo, hasta su even-

tual desaparición. Al respecto el desplazamiento 

previsto por el modelo hacia alturas superiores sen-

cillamente es imposible en muchos casos.

Un aspecto no considerado en los modelos de 

Gutiérrez (2001) y sugerido por el Modelo de Mulli-

gan (2000) es la diferencia que podrían presentarse 

en la dinámica de los páramos de acuerdo con su 

diferentes exposición, hacia vertientes secas o húme-

das. Recordemos que estas condiciones determinan 

no solo la composición de los paramos, sino actual-

mente el grado de afectación humana. Además, 

el desplazamiento de los elementos del páramo 

(esto es sus especies) depende de su capacidad 

de migración. Un cambio climático rápido significa 

una presión de selección hacia aquellas plantas con 

generaciones más cortas, lo cual a la larga significa-

ría en un cambio sustancial en la composición de las 

comunidades de plantas del páramo.

De otra parte, el aumento de la temperatura y 

cambio en la disponibilidad del agua, podría resultar 

en que los ecosistemas azonales perderían la satu-

ración de agua, y en ambiente seco se produciría 

una mayor oxidación de los suelos, cambiando sus 

características ecológicas. Lo contrario podría suce-

der en los paramos expuestos a vertientes húmedas. 

En general se puede afirmar con toda la evidencia, 

que el páramo y el superpáramo se encuentran entre 

los sistemas más vulnerables al cambio climático. 

En particular, los paramos más secos. 

En el Ecuador se realizaron algunos estudios 

tendientes a identificar el papel que podrían jugar 

los páramos como espacios para mitigar el cambio 

global. En estos estudios se muestra que el suelo 

tiene un papel significativo en el almacenamiento 
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y emisión del carbono (Hofstede & Aguirre, 1999). 

No se han realizado sin embargo estudios  con 

igual detalle para definir su vulnerabilidad frente al 

cambio. Con todo, se perfilan claramente dos esce-

narios de adaptabilidad. En el primero, los facto-

res de la acción humana se retroalimentarían en 

ambientes mas cálidos, el fuego se haría mas fre-

cuente e incontrolable y probablemente aumentaría 

en el corto plazo la productividad y posibilidades 

de manejo de especies de interés humano. Este 

escenario del páramo bajo influencia humana sería 

catastrófico para la biodiversidad, y para algunas 

de sus funciones ambientales, como las hidrológi-

cas. Un segundo escenario se presentaría en los 

paramos en los cuales la acción humana es menor, 

o en aquellos que presentan procesos de recupera-

ción y manejo conservacionista. 

Con todo, la adaptabilidad al cambio climático 

a estas alturas dependería en último término de la 

velocidad de su ocurrencia. Aun los escenarios más 

optimistas sin embargo predicen cambios que esta-

rían muy por encima de la capacidad que tienen las 

poblaciones de plantas de moverse por reemplazo 

generacional hacia más arriba. El futuro de los para-

mos y su biodiversidad en escenarios de cambio 

climático presenta baja incertidumbre. En los super-

páramos cualquier escenario es fatal para el futuro de 

su biodiversidad, la cual en gran parte es endémica. 

2.6.2   Ecosistemas acuáticos continentales

Dinámica 

Se trata de un conjunto muy amplio y variado de 

ecosistemas, usualmente agrupados en el término 

genérico de humedal y los sistemas conectores de 

los ríos. Los factores dinámicos que definen la 

estructura y funcionamiento de esos sistemas son 

muy variados. Una buena parte de los humedales 

continentales están asociados con la dinámica de 

los ríos, y por lo tanto están acoplados con los 

regímenes hidrológicos en las vertientes. Otros se 

sitúan en cuencas cerradas en procesos acelerados 

de colmatación (turberas, lagos). 

Proyección

El modelo de Holdridge y de coberturas de la tierra 

no permite ningún tipo de proyección sobre todos 

los tipos de ecosistemas distribuidos con cierta 

independencia de los factores climáticos considera-

dos, en particular todos los helobiomas o “hume-

dales” continentales. Los modelos de Mulligan 

(2000) permiten aproximaciones no directas sobre 

las áreas de cobertura de estos sistemas, sino a 

través de los cambios en los regímenes hídricos. 

Discusión

En Colombia se ha observado una tendencia 

a la disminución de los caudales de los ríos 

Cauca y Magdalena, posiblemente por deforesta-

ción  (Poveda & Mesa, 1997).  En la Amazonia 

aparentemente esta tendencia no se presenta, y en 

general en Latinoamérica no es clara una tendencia 

uniforme entre las subregiones (McCarthy et al., 

2001). La relación de caudales mas clara se rela-

ciona a la ocurrencia de los fenómenos de El Niño, 

la cual tiende a manifestarse de forma mas clara en 

los ríos de la zona Occidental y menor en la zona 

Oriental. Mulligan (2000) argumenta que el cambio 

global tiene un efecto sobre los ciclos hidrológicos 

en las cuencas andinas, debido al aumento de la 

precipitación y evapotranspiración, lo cual con-

llevaría una intensificación del ciclo hidrológico. 

Esta evidencia es suficiente para poder sugerir un 

importante impacto en estos ecosistemas. 

La vulnerabilidad de los humedales al cambio 

climático depende de la afectación de los procesos 

hidrológicos que los sustentan; sin embargo, en 

cierto sentido puede depender en mayor grado de 

su estado. Entre mayor sea la salud e integridad de 

estos ecosistemas, menor vulnerabilidad presentan 

ante el cambio climático. Lo contrario, es especial-

mente notorio en el caso de la biodiversidad de 

aquellos humedales cuya extensión ha sido consi-

derablemente reducida y cuyo funcionamiento está 

directamente ligado (y en ocasiones en competen-

cia) con actividades humanas. Este caso es el de 

los humedales del Valle Geográfico del Río Cauca 

(Restrepo & Naranjo, 1987) y del Altiplano Cundi-

boyacense (Andrade, 1998).

En el Anexo 1 se presenta una síntesis de la 

información desarrollada arriba para los tipos. Se 

puede concluir pues, que los factores que más deter-

minan la vulnerabilidad de los ecosistemas, son:
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  Rapidez de la tasa de cambio climático

  Fragilidad  intrínseca de los ecosistemas. 

  Capacidad de conformación de nuevas asocia-

ciones y comunidades de especies. 

  Capacidad de migración ante el cambio de con-

diciones ambientales. 

  Grado de intervención humana a los ecosiste-

mas.

2.6.3   Agroecosistemas (generalidades)

Dinámica

Los agroecosistemas corresponden a aquella por-

ción de los ecosistemas naturales donde la vegeta-

ción (principalmente) ha sido transformada, para 

emplear los recursos del suelo en la producción de 

bienes para la sociedad. Son ecosistemas artificial-

mente sostenidos, en etapas jóvenes de su desa-

rrollo y caracterizados por la alta producción de 

biomasa representada en pocas especies. 

Así, el suelo es el elemento más importante 

de los agro-ecosistemas, el mas tenido en cuenta, 

pero no el único. En estado ideal, el suelo se 

encuentra en equilibrio entre los procesos de for-

mación (agradación) y erosión (degradación). En 

zonas de climas medios y fríos los principales 

nutrientes se encuentran en el subsistema del 

suelo, en tanto que en los climas cálidos y lluvio-

sos los nutrientes pasan rápidamente a sistemas 

dominados por seres vivos de micorrizas y el com-

ponente vegetal y animal. El suelo es un elemento 

creado por el ecosistema original y generalmente 

constituye un capital natural de difícil regenera-

ción.  En general, la formación de los suelos es 

lenta y compleja,  en procesos de miles de años 

y presentan diferentes grados de sensibilidad a las 

actividades agropecuarias dependiendo a su natu-

raleza y origen. La pérdida de algunas de sus pro-

piedades principales como la estructura o la carga 

orgánica requiere de actividades bastante costosas 

de recuperación, y en general la pérdida de la capa 

superficial por erosión significa la pérdida de sus 

funciones productivas y debe entrar a estadios pro-

tectores y de recuperación.

Proyección 

El Cambio Climático incidiría de manera clara en la 

temperatura, la distribución y cantidad de las llu-

vias, la insolación y la ETP, causando un cambio de 

las condiciones climáticas óptimas para las espe-

cies empleadas en los diferentes cultivos, y en las 

condiciones del suelo. En los procesos químicos 

y biológicos de los suelos se producirá un ligero 

aumento del metabolismo de los microorganismos 

y la biota, con un cambio hacia condiciones de 

equilibrio de elementos químicos de condiciones 

más cálidas. Aún no se tienen estudios sobre los 

intercambios catiónicos, pero podrían esperarse 

desplazamientos indeseados en determinados tipos 

de suelos tales como los que tienen problemas con 

el aluminio. En general los suelos con aumento de 

lluvias tendrán problemas de lavado de los nutrien-

tes, el aumento en el metabolismo acelerará los 

procesos de degradación de la materia orgánica, 

pero el aumento de la aridez en otros suelos tendrá 

efectos ligeramente diferentes.

Recuadro 5   Estudio de Caso: Humedal La Conejera Alto Riesgo aún sin Cambio Climático Global (tomado de Fundación Humedal La Conejera 2002) 

Aunque todavía no se puede concluir de manera clara sobre el efecto del cambio global sobre los humeda-
les, el riesgo ecosistémico está en este caso determinado por el estado de los ecosistemas. La vulnerabilidad 
de muchos humedales en el contexto de la variabilidad climática natural, es ya demasiado alta. Este es 
el caso, por ejemplo, de los humedales del altiplano de Cundinamarca y Boyacá, los cuales (en especial 
los urbanos) presentan actualmente un nivel de tensión antrópica extremo, lo cual hace que su biota y 
procesos sean especialmente sensibles a eventos como los años en que ocurre el fenómeno de El Niño. En 
el humedal La Conejera en Bogotá, que es uno de los que mejores poblaciones de fauna y flora presentan, 
el caudal de entrada del agua normal (aunque contaminada) es de unos 40 litros/seg. Las obras de sanea-
miento ambiental (construcción del colector de aguas negras), implicarán que la escorrentía superficial 
que entra al humedal podría reducirse hasta en un 75%, lo cual haría que en la eventualidad de un año 
de El Niño, el humedal podría secarse, con altísimo riesgo de perdida de su biodiversidad (G. Galindo, 
comunicación personal).
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El modelo presentado por Gutiérrez (2001) no 

presenta una resolución adecuada para estimar los 

cambios de las principales zonas de cultivo, pero en 

general permite estimar que los cultivos tenderán a 

expandirse hacia sus límites altitudinales superiores 

debido al calentamiento. El trabajo de M. Mulligan 

(2000) sobre el cambio climático en Colombia cita 

a Parry et al., (1998) sugiriendo reducciones de las 

cosechas de cereales entre -2.5 y -5% para Colombia 

y entre –5 y -10% para Ecuador.

Discusión

No es posible establecer un patrón único y gene-

ral de comportamiento ecológico de los agroeco-

sistemas. En Colombia este tipo de sistemas bajo 

intenso manejo humano ha sido establecido en 

prácticamente todos los ecosistemas naturales. Los 

agroecosistemas, desde una perspectiva biológica o 

ecológica, pueden incluso considerarse como una 

forma de perturbación (en ocasiones severa) sobre 

los ecosistemas naturales. Así, puede preverse que 

el futuro de los agroecosistemas se encuentra en 

general ligado al escenario de vulnerabilidad del 

ecosistema natural que les dio origen. La diná-

mica ecológica de los ecosistemas en extremo 

transformados o bajo tensión, rebasa el alcance 

del presente ejercicio. Con todo, pueden estable-

cerse algunas particularidades propias de algunos 

agroecosistemas.

Los impactos del cambio climático en el sector 

agrícola colombiano se relacionarán con los cam-

bios de óptimos de suelos y clima con lo cual se 

tendrán cambios al nivel de ubicación zonas de 

cultivo en la región andina (por ejemplo zonas de 

transición de papa, y del café), o en las tierras 

cálidas desplazamientos en los óptimos de suelos 

y humedad para cultivos como el banano. Otros 

cambios serían en el volumen (eficiencia) de  pro-

ducción. Este caso podría ser el de la producción 

de caña de azúcar que es sensible a las tempera-

turas nocturnas estimulantes de la producción del 

azúcar. Temperaturas elevadas requerirían diferen-

tes variedades de maíz, sorgo, millo y otros culti-

vos industriales. Un último aspecto es  un posible 

cambio en el tipo, ubicación, frecuencia e intensi-

dad de los patógenos de los cultivos. Será de espe-

rarse que algunos patógenos aumentarán la escala 

altitudinal de su distribución, y que las condicio-

nes presenten óptimos para diferentes especies.

La adaptación en este tema implicaría cambios 

en las especies cultivadas, tecnologías, tipos de 

producción, uso de la tierra y demanda de insumos 

y productos diferentes. Estos cambios pueden inci-

dir en la productividad económica de las fincas, 

los ingresos de los cultivadores, el empleo rural, 

la demanda de conocimientos especializados y los 

empleos indirectos que se generan. Esto incidirá en 

los ingresos de los sectores rurales, los ingresos de 

los municipios, cambiará las estructuras del PIB y 

los mercados en relación con los centros de con-

sumo nacionales y las exportaciones.

En el Anexo 2, se presenta una síntesis de la 

información, para los principales agroecosistemas 

del país. 

2.7   Gestión para la adaptación de los ecosistemas 
ante el cambio climático

La evidencia científica empírica y las proyecciones 

de los modelos, sugieren que el cambio climático 

es un hecho. También recientemente ha crecido un 

consenso informado que reconoce este cambio está 

producido –al menos en gran parte - por la acción 

antrópica sobre la biosfera. Con todo, existe todavía 

un gran nivel de incertidumbre en relación con la 

tasa misma del cambio, y sobretodo sobre los efectos 

que produciría en los ecosistemas. La falta de certeza 

cobra mayor importancia en relación con las posibi-

lidades reales que tiene la sociedad humana de res-

ponder de una manera adaptativa. En este sentido se 

ha avanzado más (aunque insuficientemente) sobre 

las acciones tendentes a la mitigación del cambio cli-

mático (ver por ejemplo Metz et al., 2001), y mucho 

menos sobre la adaptación al mismo (aunque tam-

bién revisar McCarthy et al., 2001. 

Un aspecto central de la gestión adaptativa es 

el aumento y uso del conocimiento acerca de los 

efectos del cambio climático sobre los ecosistemas, 

tanto en su estructura y función, como en los ser-

vicios que prestan a la sociedad. Pero el conoci-

miento científico en si mismo no aporta elementos 

para mejorar la gestión. En cambio, se trata de la 
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generación y organización de un conocimiento per-

tinente, de tal suerte que no solo esté disponible, 

sino que efectivamente  sea un insumo de los pro-

cesos de gestión.  El monitoreo no se justifica en sí 

mismo, sino en el contexto del manejo adaptativo, 

es decir como componente de la gestión.  

Uno de los aspectos centrales a tener en cuenta 

en el monitoreo de los ecosistemas frente al calen-

tamiento global, es el hecho que el cambio en 

los ecosistemas es ante todo un proceso multicau-

sal, es decir que responde a una gran cantidad de 

factores, incluyendo los inducidos por la sociedad 

humana. Muchos de estos factores son afectados 

directamente por el cambio global, y por lo tanto 

su efecto es esencialmente inseparable del aspecto 

climático.   

Lo anterior implica reconocer que los efectos 

del cambio climático sobre los ecosistemas se mani-

fiestan con una complejidad, la cual no puede ser 

aproximada de manera suficiente mediante expe-

rimentos estándares que buscan develar relacio-

nes directas entre causa y efecto. Por el contrario, 

el monitoreo debería contribuir a revelar tenden-

cias en los factores múltiples más relevantes en el 

cambio de la composición, estructura y funciona-

miento de los ecosistemas. Esto por su supuesto 

no está libre de un grado importante de confusión 

en el papel que juega cada uno de ellos. A pesar 

de que no pueden eliminarse totalmente los facto-

res de confusión, su influencia puede minimizarse 

con datos tomados en ecosistemas con la menor 

influencia humana posible (Parmesan et al., 1999).  

En un proceso de monitoreo, la incertidumbre tam-

bién puede reducirse mediante el diseño experi-

mental y métodos estadísticos. 

El monitoreo hace parte del manejo adaptativo, 

proceso en el cual se contrastan los supuestos inicia-

les, con los resultados, en un proceso de evaluación. 

En términos técnicos, el monitoreo es el insumo de 

información que permite realizar la evaluación de 

las políticas de gestión. Los componentes del análi-

sis científico y de la evaluación de las políticas pre-

sentan analogías interesantes (figura 2). 

El monitoreo hace parte de la evaluación de la 

ejecución de las políticas ambientales, y es com-

ponente esencial para el manejo adaptativo. Éste 

implica en ultimo término mantener un ciclo de 

políticas abierto y en un nivel de detalle que per-

mita incluir modificaciones, como producto del 

seguimiento de su efecto sobre los problemas que 

se pretenden atacar con ellas.   

2.7.1   Conocimiento y monitoreo del cambio 
climático y sus efectos

2.7.1.1   Conceptos generales sobre el monitoreo de 
los ecosistemas 

La biodiversidad puede ser utilizada como un ele-

mento que es a la vez objeto del monitoreo, y 

medio para monitorear cambios ecosistémicos. La 

gran diversidad biológica de Colombia, se traduce 

en la practica en la existencia de un sistema insta-

lado que permite alertas tempranas sobre el cambio 

ambiental, y el cual es preciso aprender a leer. 

Estructura jerárquica de los ecosistemas y la 
biodiversidad

El monitoreo de los ecosistemas debe hacerse sobre 

con su estructura, funcionamiento, y las funciones 

que éstos cumplen para la sociedad. En este sen-

tido, el concepto de biodiversidad (sensu Convenio 

de Diversidad Biológica) que incluye aspectos de la 

estructura y funcionamiento de la misma en dife-

rentes niveles jerárquicos, puede constituirse en una 

herramienta para proponer un sistema de monitoreo 

de los ecosistemas ante el cambio climático9.

La biodiversidad, considerada como la expre-

sión de la variedad de la vida en sus diferentes 

niveles de organización (genético, de especies, y 

ecosistemas), se manifiesta en una estructura jerár-

quica de composición, estructura y función (Noss, 

1990), Cuadro 7.

La estructura jerárquica diferencia cada uno de 

los niveles y propone una aproximación en la cual 

los fenómenos están contenidos en niveles de orga-

nización creciente, de tal suerte que un monitoreo 

en el nivel de los ecosistemas sería inclusivo (como 

hipótesis a ser falseada) de los fenómenos conte-

nidos en otras escalas y niveles. Así, el monitoreo 

en un nivel contenido -genético o de especies- no 

debería ser exhaustivo, sino sólo de algunos ele-

mentos cuya variación se valida en el contexto, 
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Figura 2  Esquema general del manejo adaptativo

Evaluación

MANEJO EXPERIMENTOS

Objetivos Predicciones

POLÍTICAS HIPÓTESIS

Valores y Supuestos
Observaciones 
y Supuestos

Cuadro 7   Estructura jerárquica de la biodiversidad (adaptado de Noss, 1990)

 Nivel de Organización  Composición  Atributos Función   
    Estructura 

 Biosférico/continental Grandes Biomas.  Distribución de  Procesos     
  Unidades Grandes Biomas Ecológicos    
  Biogeográficas Terrestres  y Evolutivos

 Regional/paisaje Diversidad  Patrones Espaciales  Dinámica de los 
  Ecosistémica.  de los Ecosistemas  Ecosistemas   
   (Conectividad,  (Resiliencia,   
   Fragmentación, Sucesiones, Etc.)
   Heterogeneidad, Etc.)  

 Local/comunidad  Especies Presentes.- Diversidad de  Procesos   
 Biótica Riqueza Diversidad  Especies Sinecológicos  
  (Alfa, Beta) Especies Estructura Trófica    
  Exóticas Invasoras 

 Especie/población Estado de las Requerimientos de   Parámetros   
  Poblaciones Hábitat  Demográficos  
   Áreas de Actividad   de las Poblaciones
   de las Especies

 Genético Diversidad Genética  Variabilidad Genética  Genética   
  (Alelos) Funcional de Poblaciones 
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representado por el nivel de organización superior, 

y así sucesivamente.   

Información de base e indicadores

En general los procedimientos de monitoreo se con-

ciben como el seguimiento en el tiempo del estado 

de algunas variables seleccionadas, las cuales son 

comparadas con relación a un estado inicial, o con 

un valor deseado. En este sentido es usual que el 

monitoreo se inicia con la generación de una “línea 

base de información”, en ocasiones un inventario,  

y el monitoreo se refiere siempre a ésta (baseline 

monitoring). La información de base usualmente 

es presentada en forma de variables de estado. El 

monitoreo puede concebirse como la repetición en 

el tiempo de las mismas medidas (inventario de 

base) o variables de estado, o como la medición 

subsiguiente de esas variables mediante el uso de 

indicadores. El uso de indicadores implica una fun-

ción de bioindicación probada, y los indicadores 

como tal deben cumplir toda una serie de requeri-

mientos (Cuadro 8).

Métodos de monitoreo

Los pasos para desarrollar un programa de moni-

toreo de ecosistemas centrado en la biodiversidad 

(Noss & Cooperrider, 1994) en el contexto de 

manejo adaptativo, son:

1. Alcance o definición del problema: Formula-

ción de los objetivos generales y específicos 

del programa de monitoreo. Ubicación del 

monitoreo en el contexto del ciclo de gestión 

ambiental. En esta fase se deberían responder 

preguntas tales como: ¿cuál es la relación entre 

gestión e información? ¿Quiénes son los usua-

rios de la información?  ¿Cómo la información 

proveniente del monitoreo afecta la gestión?

2. Inventario: Generación u organización de la infor-

mación de línea de base, o de referencia. La infor-

mación de base no corresponde a un inventario 

exhaustivo para el tema en general, sino –en el 

contexto del programa de monitoreo- de aquella 

que es pertinente directamente a los objetivos de 

gestión. La línea base en ocasiones se confunde 

Cuadro 8  Requerimientos generales de los indicadores para el monitoreo (modificado de Cairns et al,. 1993)

Requerimientos de tipo científico y técnico

  Organización jerárquica: deben estar ajustados a la escala espacial de representación. 

  Deben ser ajustados progresivamente, de lo general a lo particular.  

  Deben ser georeferenciados. 

  Deben mantener un nivel de generalidad, no referirse a situaciones únicas o atípicas. 

  Tener significación biológica o ecológica, no deben ser arbitrarios. 

  Deben ser medibles, tener atributos cuantitativos. 

  Sensibilidad: deben responder a cambios o tensiones ambientales, pero no con una respuesta del tipo   
 “todo o nada”. 

  Debe haber un rango de significado frente al fenómeno indicado.

Requerimientos de tipo social e institucional

  Tener significado para usuarios determinados. 

  Relacionados con los objetivos de las políticas de gestión concretas. 

  Eficiencia 

  Capacidad de anticipación ante los fenómenos, para poder incidir en el cambio de las políticas. 

  Bajo impacto, su uso no debe producir impacto negativo en el ambiente.
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con la generación de un “banco de información” 

o de un “sistema de información”. Si bien, ambas 

están relacionadas, la línea base es el subcon-

junto de información que ha sido definida de 

acuerdo con los objetivos de la gestión y los 

requerimientos de los usuarios. 

3. Diseño experimental y selección de indicado-

res:  Es la parte menos desarrollada en los pro-

gramas de monitoreo. Usualmente se da por 

sentado que toda la información que se reco-

lecta puede ser usada a posteri mediante sis-

temas analíticos. También se supone que más 

información se traduce directamente en un 

mejor conocimiento. En este contexto fre-

cuentemente se sobrevalora la capacidad del 

Sistema de Información Geográfico como “inte-

gradores” de información.  En realidad, el 

monitoreo como tal  requiere la construcción 

previa de un marco lógico especifico el cual 

identifica y relaciona las variables en relación 

con hipótesis de trabajo, dándole un lugar y 

peso específico a la(s) variable(s) dependiente 

del fenómeno que se pretende esclarecer. 

4. Muestreo y validación de los modelos: como 

resultado de la construcción anterior, se realiza 

el diseño de muestro y el procedimiento de 

validación (usualmente con datos primarios, 

o mediante modelación) de los resultados. Es 

muy frecuente que los procesos denominados de 

monitoreo se detengan en el punto 3; convirtién-

dose en realidad en actividades de recolección de 

mas información, la cual no puede ser interpre-

tada adecuadamente en el marco de la gestión. 

5. Análisis de los datos y ajuste del manejo: Este 

paso no hace parte exclusiva del monitoreo 

como tal, sino que es la interfase entre el moni-

toreo y la gestión adaptativa. En el fondo se 

trata del paso más crítico, y sin duda aquel que 

ha recibido menos atención.

2.7.1.2   Lineamientos para el monitoreo en el nivel de 
los ecosistemas

Mapeo nacional y regional

El establecimiento de la línea de base de referencia, 

para el monitoreo del cambio de los ecosistemas, 

se basa en dos dimensiones, complementarias. De 

un lado la estructura espacial general de los eco-

sistemas, la cual se define mediante procedimien-

tos de mapeo, y de otra, la definición de atributos 

estructurales y funcionales de los mismos. 

El mapeo por si solo no resuelve la cuestión 

del monitoreo del efecto del cambio climático en 

los ecosistemas, pero se constituye en su contexto 

esencial. Esto tanto en la fase de diseño (estrati-

ficación del espacio), como para la interpretación 

y extrapolación en espacios mayores de lo obser-

vado. El mapeo solo revela el cambio ecosistémico 

más prominente, y en la medida en que es posible 

representarlo en la escala correspondiente y ade-

cuada para el tipo de ecosistemas. 

Lo anterior es particularmente pertinente en el 

caso de los ecosistemas (o coberturas) más sensi-

bles al cambio climático, tales como los glaciares. 

Los ecosistemas más sensibles al cambio climático 

son aquellos que ocurren bajo condiciones extre-

mas, o en rangos estrechos de variables climáticas, 

tales como zonas áridas y semiáridas, o ecosiste-

mas de gran altura (paramos y superpáramos). 

Sobre el mapeo de los ecosistemas existen pro-

cedimientos variados, entre ellos los utilizados por 

el Instituto Humboldt (Etter, 1998) y el IDEAM 

(1996), definidos para fines diferentes (escalas 

entre 1.500.000 – 2.000.000) (Cuadro 9). En el 

Anexo 3 se presenta un cuadro comparativo de 

ambos sistemas, y una discusión técnica en rela-

ción con los fines del presente ejercicio. El del 

IDEAM de “Coberturas Vegetales, Uso y Ocupación 

del Territorio” presenta bondades para los fines 

iniciales del ejercicio. Sin embargo, atendiendo al 

objetivo de permitir predecir la vulnerabilidad de 

los ecosistemas, presenta algunas limitaciones.

Comentarios sobre el sistema de clasificación

En primera instancia es necesario aclarar que el 

mapa del IDEAM presenta la vegetación y “cober-

turas” hídricas, asentamientos humanos y cobertu-

ras sin vegetación ya sean de origen antrópico o 

natural. Los usos mapeados son en realidad tipolo-

gías que implican cambio radical de la cobertura 

natural (en realidad las coberturas naturales tam-
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bién implican uso, o son en si mismas una forma 

de uso). Este tipo de consideraciones si se tienen 

en cuenta en el mapa del Instituto Humboldt.  

El número de unidades de cobertura reconoci-

das en el mapa del IDEAM es de 42 tipos, aunque 

puede aumentar si se tienen en cuenta algunas 

subunidades, número que es sensiblemente menor 

a la diversidad ecosistémica reconocida actual-

mente en el país en el nivel macro. Así, las cober-

turas reconocidas se constituyen en una primera 

aproximación a los ecosistemas, que incluyen indi-

ferenciadamente un mosaico muy heterogéneo. 

Estas categorías no permite generar información de 

línea de base para el monitoreo de la extensión ori-

ginal de los ecosistemas y solo pueden ser analiza-

das en términos de pérdida relativa de ecosistemas 

en un análisis multitemporal. 

El mapa del Instituto Humboldt presenta 75 

unidades de ecosistemas (sin incluir los marinos 

con los cuales sumarian 78 unidades). A cada eco-

sistema actual le corresponde uno “potencial”, lo 

que permite efectuar un seguimiento de perdida 

absoluta de los mismos. 

Otra diferencia importante entre los dos mapas 

es la fuente de información usada. El IDEAM se 

basó en el uso de imágenes de satélite  a escala 

1:500.000. El Humboldt uso   fuentes variadas a 

diferentes escalas de aproximación y los criterios 

acumulados en la experiencia anterior de cartogra-

fía de ecosistemas.

Mientras que el mapa del IDEAM es una “foto-

grafía” de la realidad a través de la imagen sateli-

tal, a escala general, el del Humboldt es un modelo 

conceptual que se nutre de las mismas fuentes y 

de representaciones previas de la realidad, produ-

ciendo un modelo a escala mas detallada. Ambos 

mapas pueden tener limitaciones de objetividad, y 

su alcance en todo caso está mediado por la tecno-

logía y por los sistemas clasificatorios usados. 

Usualmente el monitoreo de ecosistemas 

incluye el trabajo simultáneo en varias escalas 

espaciales. Las mas generales (usualmente las 

nacionales) son complementadas con el uso de 

“ventanas” a escalas mas detalladas. La informa-

ción obtenida en escalas mas detalladas permite 

validar  la información desarrollada en escalas más 

generales. Igualmente la información primaria de 

campo complementa y valida la información obte-

nida en las escalas anteriores. La relación lógica en 

el salto de las escalas no es automática (aunque 

en el SIG está automatizada), y debe estar mediada 

por un modelo lógico. Las unidades generales del 

mapa del IDEAM, en este sentido, no permiten 

una adecuada estratificación del espacio (recono-

cimiento de suficientes unidades de heterogenei-

dad) sobre el cual generalizar adecuadamente la 

información de campo10. El mapa del Humboldt es 

mucho más adecuado para estratificar el espacio 

y para generalizar y especializar información pun-

tual de campo. 

Recomendaciones generales para el mapeo

  Revisar los sistemas de clasificación de ecosis-

temas existentes, según los objetivos y necesi-

dades del IDEAM (en particular para el tema 

de la vulnerabilidad) y otras entidades. 

  Reinterpretar los mapas de coberturas en un 

mapa base que contenga como sistema clasifi-

catorio los ecosistemas potenciales de Colom-

bia. Según la leyenda de Etter comparar los 

resultados y generar un nuevo mapa de ecosis-

temas naturales y transformados de Colombia, 

el cual será usado como línea de base para el 

monitoreo general del país. 

  Abrir “ventanas” a escalas detalladas en algu-

nas zonas criticas del país, y realizar en ellas 

una cartografía ecológica con base en el desa-

rrollo de una leyenda y tipología de clasifica-

ción detallada, el análisis multitemporal con 

fotografías aéreas y trabajo de campo.

Monitoreo de la estructura y función de los 
ecosistemas

En Colombia han existido algunos esfuerzos impor-

tantes dirigidos al monitoreo de largo plazo de la 

estructura y la composición de los ecosistemas, en 

escalas variables. Sobresale la caracterización de 

transectos altitudinales andinos, emprendida en el 

proyecto Ecoandes, y los cuales han proveído un 

conjunto muy importante de información que rela-
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Cuadro 9   Comparación general entre los sistemas de clasificación de los mapas coberturas vegetales del IDEAM (1996) e IAvH (1998)

Mapa     Niveles de agregación y Numero de Unidades       
 1 2    3  4 5          
 Coberturas  Coberturas Tipo Tipos de  Ecosistemas Escala de  Criterios    
 de la tierra   generales cobertura  presentación       
   de bioma vs. biomas      

IDEAM  5 3 No  42 No aplica 500.000 - La cobertura vegetal se                                                              
(1996)   aplica (22 coberturas  1’500.000 identificó teniendo en cuen-  
    vegetales originales,   ta (1) cobertura de la tierra        
       8 agroecosistemas,   en imágenes de sensores re-                  
    8 coberturas hídricas,   motos (vegetal, hídrica, asen- 
                                       2 tipos de    tamientos). (2) Atributos fi-   
     asentamientos    siográfica o sistemas morfo-  
    humanos,                           génicos (llanura o planicie
    1 sin cobertura    =Basal y sistema de mon-
    origen antrópico,        tañas =Andino) (3) Fisono-
    1 sin cobertura    mía, distribución espacial y 
     origen natural)   en algunos casos composi-
       ción. Las coberturas hídri-
       cas se clasificaron teniendo 
       en cuenta la posición en  
       los  diferentes sistemas mor-
       fogénicos y su característica 
       limnológica (lago, laguna,  
       embalse,  ciénaga). Las cober
       turas de los asentamientos
       humanos se definieron según 
       si es cabecera departamental 
       o municipal (> 30.000 hab
       tantes)

IAvH  No aplica No aplica 6 (no se  22 (Biomas) 75  2’000.000 (1) Los dos primeros niveles 
(1998)  en el mismo tienen en   (62    están definidos según la cla-
  sentido que cuenta los   ecosistemas  sificación de Biomas de Wal-
  IDEAM marinos    vegetales  ter (1980), el cual tiene  
   en este   originales,  en cuenta estructura de la
    cuadro)  12                  vegetación, sustrato, ubica-
     agroecosis-  ción  según región natural,
     temas,   Sistema morfogénico.  
     1 ecosistema   (2) Los ecosistemas se cla
     hídrico y (3     sificaron con base en una                           
     ecosistemas   versión adaptada de UNESCO
     marinos no   (1973), teniendo en cuenta
     se tienen en    fisonomía, altura de la vege-
     cuenta en el   tación (alto, medio, bajo),
     total ya que    densidad, sustrato, geomor-
     no se presen   fología, grado de humedad,
     taron en la    entre otros.   
     clasificación       
     del IDEAM)
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ciona es estructura y composición de los ecosis-

temas con los factores climáticos. La revisión de 

estos trabajos está por fuera del alcance de este 

documento (Van der Hammen, 1984 y  1995). Estos 

transectos permiten comparar los ecosistemas en 

gradientes altitudinales de las cordilleras, y entre 

ellas, y en particular en franjas o zonas especial-

mente sensibles al cambio climático, como son los 

ecotonos y los ecosistemas de las partes mas altas 

de las cordilleras. 

Otro método ha sido el establecimiento de “par-

celas permanentes”, casi siempre a una escala espa-

cial de parcela. Cuando la ubicación de las parcelas 

se ha diseñado previamente con preguntas en un 

ámbito mayor (como el caso de Ecoandes), los resul-

tados tienen el potencial de revelar cambios en al 

ámbito de los procesos en el paisaje. 

Un factor que limita la investigación ecológica 

es la escala temporal de la misma. El tipo de 

fenómenos que se pueden estudiar y monitorear, 

depende esencialmente de la escala espacial y tem-

poral de los mismos (Figura 3).

El concepto de investigación ecológica de largo 

plazo (sensu Callahan, 1984) prácticamente no 

existe en el país. El Instituto Humboldt (1999) 

revisó las investigaciones ecológicas de Colombia y 

encontró solo un puñado de ellas, cuya escala tem-

poral supera el año (Cuadro 10). Es evidente que 

en términos de monitoreo ecológico, la situación 

del país es muy precaria.

Monitoreo de factores hidroclimáticos

Actualmente el IDEAM realiza el monitoreo del 

país, mediante una red hidrometereológica (con 

más de 3.000 estaciones de diferente naturaleza) 

y sensores remotos (NOA y GOES). Esta infor-

mación está a disposición del público en forma 

horaria, diaria, mensual, anual, multianual y deca-

dal, además de las gráficas de los registros his-

tóricos de pluviógrafos, anemógrafos, higrógrafos, 

termohigrógrafos, actinógrafos, limnígrafos, etc., 

que pueden ser consultadas en forma impresa o 

microfilmada (IDEAM, 2002). Otras instituciones 

públicas (Corporaciones Autónomas Regionales, 

Institutos de Investigación) y privadas llevan tam-

Figura 3   Escalas espaciales y temporales para el monitoreo (tomado de Instituto Humboldt 1999)
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Cuadro 10  Ejemplo de investigaciones ecológicas que superan el año de datos continuos (modificado del IavH, 1999)

 Proyecto    Tiempo (Años) Institución

 Estructura y Dinámica Espacial      
 de una Comunidad de Aves Altoandina 5 Fundación Ecoandina

 Conservación de la Tortuga Charapa      
 Podocnemis Expansa en el Bajo Caquetá  10 Fundación Puerto Rastrojo

 Parcelas Permanentes en la Selva del      
 Bajo Caquetá 10 Fundación Tropenbos

 Descomposición de Hojarasca en      
 Fragmentos del Bosque Andino en      
 la Sabana de Bogota 2 Universidad Javeriana

 Dinámica del Bosque Andino en la Planada 2 Instituto  Von Humboldt 

 Conteos Navideños de Aves (Composición  Asociación    
 de Comunidades Aviarias en Diferentes   Bogotana   
 Ecosistemas Andinos) 10   de Ornitología

bién registros hidrometereológicos que deben ser 

tenidos en cuenta principalmente en los monito-

reos y análisis a escalas detalladas.

Con todo, es necesario tener en cuenta que 

para un monitoreo suficiente en el ámbito nacio-

nal de los ecosistemas y las condiciones climáti-

cas, hay que revisar la cobertura de las estaciones 

hidrometereológicas disponibles, el tipo y la fre-

cuencia de los datos tomados. En este sentido 

existen enormes vacíos espaciales. Esto porque la 

heterogeneidad ambiental usualmente invalida las 

generalizaciones que se obtienen en los mapas 

con base en densidades relativamente bajas de 

datos puntuales. La integración en este nivel es a 

posteriori y usualmente se hace mediante la pre-

sentación simultánea y comparativa de los datos 

separados. El tratamiento es deductivo para deri-

var conclusiones, las cuales -aunque muchas veces 

sugestivas- pertenecen al domino de la hipótesis o 

conjeturas. En muy pocos casos la información de 

los factores climáticos y ecológicos se produce y 

maneja de manera verdaderamente integrada.

Un esfuerzo importante en este sentido, pero 

que se vio interrumpido, fue el diseño de estacio-

nes climáticas propuesto en el proyecto Ecoandes 

para la Sierra Nevada de Santa Marta, en el lla-

mado “transecto” del filo Buritaca, en el cual a una 

escala detallada se realizarían mediciones de facto-

res climáticos y ecológicos de manera simultanea. 

Una aproximación integrada experimental-

mente en escalas más detallada, se logra en los 

estudios eco-fisiológicos en el marco de investiga-

ciones puntuales y de corto tiempo. Muchas veces 

en esta escala se trabaja complementariamente 

con factores mico-climáticos. Aunque este tipo de 

investigaciones solo se han realizado para un con-

junto muy limitado de ecosistemas (en especial 

el bosque nublado, ver Veneklaas et al., 1990), el 

mayor vacío se presenta en la integración entre la 

información climática y ecológica en escalas meso-

climáticas, o regionales. 

Un tema de especial importancia es el moni-

toreo de la oscilación interanual de las lluvias o 

combinación de los fenómenos de El Niño y "La 

Niña (ENSO). El fenómeno se presenta con una 

frecuencia entre 4 y 7 años y se caracteriza por 

la alteración de patrones de lluvias y sequías en 

el continente (producir sequías en zonas normal-

mente lluviosas y lluvias en zonas secas). El fenó-

meno actualmente se encuentra en estudio. La 

alerta temprana para el territorio colombiano es 

crucial para el manejo del agua, la incidencia del 
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fuego y sus efectos sobre la biodiversidad (Cons-

tantino, comunicación personal).  

Monitoreo del fuego en los ecosistemas 

Tal como se presentó anteriormente, el fuego es 

factor de perturbación presente en los regimenes 

naturales de muchos ecosistemas. Sin embargo, 

es claro que la magnitud, frecuencia y tasa  de 

ocurrencia del fuego en los ecosistemas está 

aumentando, a la vez que aparece con mayor fre-

cuencia en ecosistemas en los cuales estuvo vir-

tualmente ausente. 

El IDEAM en Colombia tiene un programa para 

definir las áreas con mayor vulnerabilidad a los 

incendios, a través de la determinación de núcleos 

calientes (baja precipitación, altas temperaturas, 

influencia de los vientos) sobre las áreas de las 

coberturas vegetales y con la información de obte-

nida por los comités regionales y locales del 

sistema de prevención y atención de desastres. 

Mensualmente se genera a nivel nacional el mapa 

de vulnerabilidad de incendios, el cual es divul-

gado a través de Internet en la página del IDEAM 

(www.ideam.gov.co).

Existen evidencias que apuntan a que el 

aumento en los incendios en ecosistemas naturales 

puede ser producto del calentamiento global. El 

aumento en la temperatura y la disminución de las 

lluvias, por periodos más largos que lo normal, hace 

que algunos ecosistemas sean más propensos a los 

incendios, sean éstos originados de forma natural 

o por causas antrópicas. De hecho, la frecuencia 

de incendios es notoriamente mayor en Colombia 

durante los años del fenómeno de El Niño. El fuego 

tiene un efecto muy profundo en los ecosistemas, 

en especial en aquellos en los cuales no es factor 

presente en los regímenes normales de perturba-

ción (bosque nublado por ejemplo). El monitoreo 

del fuego en los ecosistemas, con registros directos 

y mapeo con sensores remotos, se constituye en una 

parte esencial del entendimiento de las tendencias 

del cambio global. La frecuencia del fuego, tempo-

ralidad, tipo de vegetación afectada, entre otros fac-

tores, pueden ser utilizados como indicadores en el 

largo plazo del cambio climático.

Monitoreo de la productividad de los 
agroecosistemas 

Algunos tipos de agroecosistema son más sensibles 

a otros a las alteraciones climáticas especialmente 

debido a los cambios en los regímenes de lluvias 

y los cambios en la temperatura del aire y el 

suelo (ver arriba). Estos cambios pueden también 

incrementar las plagas, los niveles de los micro y 

macroelementos, los cuales afectan directamente la 

productividad. Los rendimientos (y la productividad 

indirectamente) indican de manera temprana cam-

bios internos en los agroecosistemas, los cuales (por 

razones puramente económicas) tienden a producir 

respuestas tempranas, casi siempre con el cambio 

de los cultivos o su desplazamiento hacia zonas 

optimas. Sin embargo, un monitoreo riguroso de los 

mismos requeriría condiciones controladas. 

Dado que se trata de sistemas subsidiados (en 

materia y energía) y manipulados es posible que 

su sensibilidad ante el cambio climático sea menor 

que la de los ecosistemas naturales; sin embargo, su 

monitoreo se justifica especialmente no tanto por su 

valor indicador, como por la importancia de las fun-

ciones sociales y económicas de los mismos.

2.7.1.3   Monitoreo en el nivel de especies y 
poblaciones 

Como ya se menciono arriba, las especies usual-

mente presentan respuestas individuales variadas 

y relativamente independientes ante el cambio cli-

mático.  Las especies se pueden monitorear por su 

interés intrínseco o como indicadoras del cambio 

ecosistémico. 

Especies sensibles

Existen especies extremadamente sensibles a los 

cambios climáticos, pues dependen de condiciones 

particulares de temperatura, humedad, radiación 

UV, fluctuaciones de los niveles del agua, entre 

otros factores. Cuando estas condiciones varían, 

las especies modificarían sus áreas de distribución, 

o estarían expuestas a un riesgo de extinción. Uno 

de los grupos más sensibles en términos generales, 

es el de los anfibios, los cuales han sido conside-

rados como termómetros de la salud de la Tierra. 

Con base en estudios realizados en Óregon, por 
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ejemplo, (Blaustein, 2001) se ha podido compro-

bar que el cambio en los patrones de lluvia cau-

sados por el calentamiento global (y asociados 

con el fenómeno de El Niño) ha disminuido los 

niveles de los cuerpos de agua, haciendo que los 

huevos queden expuestos a la influencia de los 

rayos ultravioleta. Los resultados de estas investi-

gaciones (realizadas particularmente sobre el sapo 

Bufo boreas) han mostrado que existe actualmente 

una mortalidad de huevos del 80 al 100% (Uni-

versity Science News, 2001). Estos aumentos en la 

mortalidad de embriones y adultos también se han 

presentado con  el sapo dorado de Costa Rica -Bufo 

periglenes-  (Pounds, 2001). 

Otros grupos sensibles al cambio son las mari-

posas (y otros artrópodos) y algunas las plantas 

epífitas. Las especies para las cuales se ha podido 

establecer relación cambios asociados al cambio cli-

mático, pueden ser usadas como indicadoras del 

mismo. El uso de especies indicadoras ayuda a detec-

tar de forma temprana cambios en los ecosistemas. 

Otro conjunto de especies sensibles al cambio 

climático son las que presentan migración hemisfé-

rica. Las especies migratorias pueden ser especial-

mente vulnerables porque usan hábitat diferente 

en épocas de reproducción, durante el invierno y 

durante la migración. Basta para que uno de éstos 

sufra alteraciones por el cambio climático, para 

que la especie responda. Por ejemplo los sitios de 

migración de las aves playeras dependen de con-

diciones geomorfológicas e hidrológicas, las cuales 

podrían verse afectados por el cambio en el nivel 

del mar. Existen estudios que relacionan cambios 

climáticos con las fluctuaciones de las poblaciones 

de aves cantoras en Norte América y de mariposas 

en Europa (The Associated Press, 2001).

Algunas de las especies sensibles al cambio 

climático pueden presentar ya algún riesgo de 

desaparición. En este caso el monitoreo se hace 

además con fines de conservación de las mismas, y 

no-solo como indicador del cambio. En particular 

las especies endémicas, o con distribución restrin-

gida y que habitan ecosistemas vulnerables (como 

el superpáramo por ejemplo) son particularmente 

sensibles e indicadoras del cambio global. 

Otro conjunto de especies sensibles, son aque-

llas que se ven favorecidas por el cambio climá-

tico. El carácter de sensibles al cambio climático 

no implica de por sí un interés en la conservación. 

De hecho muchas de las especies exóticas invaso-

ras responden de manera temprana y positiva al 

cambio climático.  Las especies sensibles pueden 

Recuadro 6   Impacto del fenómeno  El Niño sobre la biodiversidad

El ciclo de Oscilación Sureña El Niño (ENSO), que corresponde al conjunto de los fenómenos de El Niño 
y La Niña, constituye la manifestación más importante de variabilidad climática interanual en el ámbito 
global, con gran impacto sobre la biodiversidad  y las actividades humanas. La fase caliente (EN) y fría 
(LN) del ENSO produce impactos biológicos en los ecosistemas marinos y terrestres. En las orillas y playas 
marinas del Perú,  por ejemplo, se ha observado mortalidad y emigración de aves guaneras, lobos marinos y 
pingüinos y cambios en la disponibilidad de recursos marinos.  En los ecosistemas terrestres durante la fase 
EN se manifiesta en el Perú el incremento del desarrollo de pastizales en el norte del país, y el desarrollo 
exuberante de la vegetación y de la fauna de las lomas de la costa. En las islas Galápagos el efecto es 
igualmente negativo para la fauna marina, mientras que en la porción terrestre aumentan las lluvias lo 
cual permite la ampliación de la distribución de algunas de las especies invasoras con grave deterioro de 
la biodiversidad local.  En algunos lugares del mundo los efectos son tan fuertes, que han contribuido 
directamente a la extinción de algunas especies. La desaparición del sapo dorado Bufo periglenes y la 
rana arlequín Atelopus varius en Monteverde (Costa Rica)  ha sido relacionada con el clima seco extremo 
asociado con el evento ENSO de 1986-1987 (Pounds & Crump, 1994). Enso afecta en mayor magnitud la 
productividad de los ecosistemas áridos y semiáridos, como las sabanas, produciendo periodos prolonga-
dos de sequías con periodos cortos de precipitación, que no son suficientes para su recuperación. Con 
todo, resulta evidente que el conocimiento sobre el impacto biológico del ENSO es aún fragmentario, y 
la mayor información está referida al impacto de su  fase cálida (EN). En Colombia aún son pocos los 
esfuerzos científicos que correlacionen los eventos del ENSO y sus impactos en los niveles de organización 
biológica (Poveda et.al., 1999a y 2001b, Carvajal 1999). Muchos autores han coincidido en señalar que las 
acentuadas oscilaciones ENSO dibujan un escenario de lo que podría ser el cambio global, lo cual hace 
suponer que los efectos sobre la biodiversidad de éste, en conjunto serían muy negativos. 
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ser indicadoras, simultáneamente. Con el cambio 

de condiciones ambientales estas especies pueden 

ampliar su área de distribución y aparecer en zonas 

antes desconocidas o donde estaban confinadas. 

Actualmente se considera que las invasiones de 

especies introducidas son la segunda causa global 

de perdida de biodiversidad, después de la destruc-

ción de los ecosistemas y hábitats naturales (Cronk 

& Fuller, 1995). Algunas de las especies invasoras 

son altamente sensibles a cambios ambientales, 

por lo cual su expansión puede leerse como una 

alerta sobre el cambio ecosistémico. El cambio cli-

mático puede desencadenar la capacidad de inva-

sión de especies exóticas que han permanecidos 

confinadas durante muchos años. 

El cambio de distribución de las especies, y las 

invasiones pueden ocasionar problemas sanitarios, 

epidemiológicos, en la agricultura  y para la con-

servación de la biodiversidad

2.7.1.4   Aspectos institucionales del monitoreo

Las bases institucionales de los procesos de manejo 

de información ambiental están suficientemente 

desarrolladas en el diseño del Sistema Nacional 

Ambiental. Independientemente de la discusión 

siempre abierta acerca de la estructura institucio-

nal, conceptual, temática y regional del diseño 

de los Institutos que prestan apoyo al Ministerio 

del Medio Ambiente, en este documento se propo-

nen algunas acciones que se enmarcan dentro de 

la estructura vigente. Entre ellas, la necesidad de 

construir un sistema de monitoreo de los ecosiste-

mas a diferentes escalas, e integrado con el monito-

reo de la biodiversidad (como objeto de monitoreo 

en si mismo y como indicador). 

Mapeo de ecosistemas

Se hace necesario consolidar en el corto plazo una 

base de cartografía unificada de los ecosistemas del 

país, con el nivel de diferenciación de la leyenda de 

los mismos y de detalle cartográfico necesario para 

los fines del cumplimiento integrado y eficiente 

de los compromisos internacionales de las conven-

ciones de diversidad biológica, cambio climático y 

lucha contra la desertificación. El sistema de cla-

sificación utilizado por el Instituto Von Humboldt 

presenta una mayor comprensión de la diversidad 

ecosistémica del país, y por lo tanto se propone 

que este sea adoptado con los debidos ajustes. Lo 

anterior se podría lograr convocando a un grupo de 

expertos, y mediante un taller técnico, para definir 

en un tiempo corto la estructura de la cartografía 

base de los ecosistemas del país. La capacidad tec-

nológica y los recursos humanos existentes en el 

IDEAM  deben reforzarse para producir un nuevo 

mapa perfeccionado. Sin embargo, un grupo de 

trabajo permanente sobre cartografía de ecosiste-

mas ayudaría a mantener el proceso en el mayor 

nivel técnico. Podría buscarse además la realiza-

ción de eventos científicos y capacitación en el 

tema, la visita temporal de asesores, y la divulga-

ción de los productos técnicos.

De otra parte, para el monitoreo de estructura 

y composición de ecosistemas naturales, es reco-

mendable el (re) establecimiento del un sistema de 

transectos altitudinales de Ecoandes, ampliado con 

otros transectos en la transición de ecosistemas sen-

sibles en tierras bajas, y complementado con una 

red de parcelas permanentes. Estas ultimas represen-

tativas de los ecosistemas que se quieren monitorear 

en mayor detalle (síntesis en el Cuadro 11). Algunas 

de esas parcelas permanentes podrían instalarse en 

las “estaciones de campo” que la ley ordena para 

el seguimiento de los ecosistemas colombianos en 

cabeza del Instituto Von Humboldt. 

De otra parte, es también recomendable que el 

monitoreo se lleve a cabo en lo posible en las áreas 

protegidas del país, en especial el  Sistema Nacio-

nal de Parques Nacionales; debido a la necesidad 

de garantizar en el largo plazo la conservación de 

los ecosistemas, además del apoyo del personal del 

mismo. 

Recursos humanos para el monitoreo

Usualmente las tareas de monitoreo ecológico en 

el campo se pueden hacer con equipos sencillos y 

poco sofisticados, pero es esencial una alta inversión 

relativa en recursos humanos calificados. Los esca-

sos especialistas que existen en el país, o el exterior, 

podrían además colaborar en el diseño (selección 

de especies o comunidades y definición de variables 

y métodos detallados). Una forma de movilizarlos 
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Cuadro 11   Síntesis de la propuesta de monitoreo de ecosistemas naturales

Región Escala Regional  Escala Local  Socio Potencial  
 (Meso-climática) (Micro-climática)
Cordillera Occidental   

Transecto Altitudinal en Parque Nacional Farallones   Parcela Río Escalaretede Cvc    
la Vertiente Exterior.  de Cali (Cuenca Anchicayá)       
 y Río Escalarete 

   Parcela la Planada  Fes     
 (Existente) 

Transecto Altitudinal   Bosque de Yotoco Cvc   
Vertiente Interior

Cordillera Central   

Transecto Altitudinal  Por Definir.  Parcela Santuario  Uaespnn  
(Vertientes Valle del Cauca   Otún Quuimbaya     
y Valle del Magdalena)  

   Parcela Ucumarí Carder   

Cordillera Oriental

Transecto Vertiente  Por Definir Por Definir Por Definir   
Magdalena

Transecto Vertiente  Por Definir Por Definir Por Definir   
Exterior

Sierra Nevada de       
Santa Marta   

Vertiente Norte  Transecto Buritacá Parcela Alto de Mira Uaespnn y Fundación   
   Pro Sierra Nevada de   
   Santa Marta

  Transecto Seco-húmedo  Parcela (S) Parque  Uaespnn   
  Parque Tayrona Tayrona

Llanura del Caribe  Parcela los Colorados 

Transición Seco-húmedo  Paramillo Parcelas En Urrá.  Urra S.a.,  
Caribe-andes   Uaespnn 

Amazonía  Parcela Araracuara Fundación Tropenbos

   Parcela Amacayacu Uaespnn

   Parcela (S) Fundación    
  Chiribiquete Puerto Rastrojo

para este fin, podría ser la creación o apoyo a 

las redes de especialistas existentes. También se 

puede acudir, mediante el apoyo a grupos de interés, 

como las asociaciones de Ornitología (Asociación 

Bogotana de Ornitología y Asociación Antioqueña 

de Ornitología), las cuales manejan una cantidad 

importante de datos que podrían ser insumo impor-

tante para los procesos de monitoreo. 

Flujo de información sobre el cambio climático

La información que se genera en los procesos de 

monitoreo, debe ser insumo para una estrategia 

más amplia de comunicación, dirigida a inducir y 

reforzar los procesos de adaptación. Los insumos 

informativos son los del sistema de monitoreo, 

ligado con el sistema de información ambiental del 

cual el IDEAM es nodo central, y con participación 
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de otras instituciones, en particular del SINA. La 

estrategia de comunicación se debe enmarcar en 

los criterios de oportunidad, eficiencia y eficacia. 

La disponibilidad temporal de la información debe 

ser adecuada, de manera que los agentes económi-

cos y del Estado pueden tomar decisiones adapta-

tivas frente a los fenómenos desencadenados por 

el cambio climático. Con el fin de precisar esta 

estrategia, se hace necesario de antemano conocer 

cuales son los usuarios típicos de este tipo de infor-

mación, y los actores de los procesos de adapta-

ción. Una revisión preliminar reúne al menos a 

institutos del SINA, entidades que generan estadís-

ticas hidrológicas y climatológicas (hidroeléctricas, 

acueductos, distritos de riego, industrias de alto 

consumo de aguas, grandes unidades de acuicul-

tura, operadores de transporte fluvial, haciendas y 

grandes cultivadores), entidades de investigación 

agropecuaria, forestal y pesquera, universidades, 

ONG ambientales, gremios y empresas del agro, 

Corporaciones Autónomas y  municipios.

Para su uso, la información requiere ser pro-

cesada a través de modelos que permitan la gene-

ración de escenarios, y el diseño de productos de 

comunicación dirigidos a los diferentes tipos de 

usuarios.

2.7.2 Escenarios de adaptación al cambio climático 

Los aspectos de dinámica de los ecosistemas y su 

vulnerabilidad ante el cambio climático arriba pre-

sentados, se traducen en la necesidad de incor-

porar en los procesos de planificación diferentes 

escenarios de cambio en los ecosistemas, para faci-

litar su adaptación ante el cambio climático.  La 

adaptación se refiere no tanto al manejo de los eco-

sistemas como respuesta de corto plazo al cambio 

climático, sino a la gestión preventiva dirigida a 

crear o consolidar escenarios que minimicen la 

vulnerabilidad de los ecosistemas. Esto se podría 

lograr con una política de conservación y manejo 

de ecosistemas en el marco de los procesos de 

ordenamiento territorial nacional, la cual podría 

resumirse en el siguiente criterio: el avance hacia el 

cumplimiento simultáneo de los compromisos de 

las convenciones de biodiversidad, cambio climá-

tico y prevención de la desertificación, establece 

desde el ámbito internacional y nacional, unos 

requerimientos especiales sobre el mejor uso que 

se le debe dar a las tierras del país. Son deter-

minantes que superan los esquemas de planifi-

cación de uso de la tierra que han prevalecido 

hasta ahora, dirigidos a satisfacer requerimientos 

de eficiencia económica y ambiental en el uso de 

determinados recursos. En el momento actual se 

imponen unos requerimientos ecológicos que es 

necesario desarrollar y viabilizar en los procesos 

de planificación. 

2.7.2.1  Concepto de estructura ecológica 

La capacidad de adaptación del país al cambio cli-

mático, depende del escenario ecosistémico en el 

cual éste se produce. Como se ha visto arriba, el 

país se caracteriza por contener un conjunto muy 

complejo y variado de ecosistemas naturales, los 

cuales en una gran parte se ven hoy profunda-

mente afectados por la acción humana. Muchos de 

estos cambios han llevado a los ecosistemas más 

allá de los límites normales de funcionamiento. 

Esta situación establece una desventaja de partida, 

en el proceso de adaptación al cambio climático. 

Para los fines del presente ejercicio, el escenario 

ecológico del país lo asimilamos (con algunas modifi-

caciones) al concepto de Estructura Ecológica Princi-

pal (EEP), desarrollado para el Plan de Ordenamiento 

de Bogotá (POT). Se entiende por EEP y que está 

actualmente en rediseño por parte del IDEAM: 

“La red de espacios y corredores que sostie-

nen y conducen la biodiversidad y los procesos 

ecológicos esenciales a través del territorio, en 

sus diferentes formas e intensidades de ocupación, 

dotando al mismo de servicios ambientales para su 

desarrollo sostenible”. 

Dado que cualquier espacio físico del planeta 

sostiene y conduce algunos elementos de la bio-

diversidad y procesos ecológicos, se trata pues de 

definir cuales son esos elementos y procesos que 

se desean mantener, y en que nivel de manifesta-

ción o calidad. Es decir, precisar los objetivos de 

gestión, que son específicos para cada caso y los 

cuales dependen de la escala espacial de represen-

tación (percepción) del ecosistema. 
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Si se parte de la base “el cambio es inevitable” 

(según  el enfoque ecosistémico de la CDB) entonces 

se trata de mantener procesos ecológicos (y elemen-

tos de la biodiversidad) que garanticen un nivel de 

riesgo de cambio ecosistémico que sea aceptable por 

la sociedad. El único nivel de riesgo aceptable desde 

el ámbito de la política, seria aquel al que la socie-

dad puede adaptarse de manera eficiente. Dado que 

estamos hablando de procesos de cambio global que 

pueden manifestarse en escalas espaciales y tempora-

les que sobrepasan toda posibilidad de modificación 

directa de parte de la sociedad, el proceso adaptativo 

se centra necesariamente en la prevención de ocu-

rrencia de los peores escenarios, esto es aquellos en 

los cuales la adaptación es aun más difícil o imposi-

ble. En este sentido, la estructura ecológica es un con-

cepto estático. Como objeto de la gestión adaptativa 

se buscaría modificar la actual estructura ecológica 

del país que presenta ya un déficit, y llevarla a una 

que represente el nivel mínimo que permita posibili-

dades de adaptación al cambio.  La Estructura Ecoló-

gica actual presenta un déficit, en la medida en que la 

conformación espacial (y la calidad) de los ecosiste-

mas no permite una adaptación aceptable a los cam-

bios climáticos. En efecto, el patrón espacial de uso 

de la tierra determina que las funciones adaptativas 

propias de los ecosistemas tales como los niveles de 

resiliencia y el cambio en los regímenes de perturba-

ción, no permite una respuesta adecuada al cambio 

climático, en especial porque los ecosistemas más 

sensible y vulnerables (selvas nubladas, paramos, 

bosques secos tropicales) se encuentran en mayor 

estado de degradación. Un nivel mínimo para la 

Estructura Ecológica sería aquella que representa un 

estado en que los riesgos del cambio climático se 

vean minimizados para un conjunto mayor de fun-

ciones y valores ambientales (biodiversidad por ejem-

plo). Algunos elementos esenciales que es necesario 

incorporar a la Estructura Ecológica (en categorías no 

necesariamente excluyentes), son:

  Ecosistemas estratégicos (con base en el desa-

rrollo actual sensu Márquez, 1996)). 

  Áreas silvestres prioritarias para la conservación.

  Principales corredores de conservación (para 

biodiversidad largo plazo).

  Áreas de amortiguación para cambio climático 

(que completan integridad de procesos ecoló-

gicos: húmedo a  seco, etc. ).  

  Áreas especialmente vulnerables al cambio cli-

mático (zonas de transición, alta montaña, etc). 

  Áreas de prevención de desertificación.

  Áreas de restauración por desertificación o 

degradación actual

Sistema de áreas protegidas

El actual sistema de áreas protegidas (entendido 

como el Sistema de Parques Nacionales y el resto 

de las reservas naturales del país), en especial en 

las zonas Andina y Caribe, contiene en su interior 

la mejor porción de los ecosistemas naturales y la 

biodiversidad nacional, siendo ya elemento esen-

cial de la estructura ecológica del país en términos 

de servicios ambientales y “ecosistemas estratégi-

cos” (sensu Márquez, 1996; Castaño-Uribe y Cano 

1998). En las regiones del Chocó, Orinoquia y 

Amazonia (así como en las zonas marinas), la 

mayoría de las funciones naturales de los ecosis-

temas se encuentran en grandes extensiones, y el 

sistema de áreas protegidas solo representa una 

porción menor de ellas. 

El diseño del Sistema de Parques Nacionales y 

de las demás reservas naturales del país, ha sido 

realizado atendiendo a criterios de conservación 

del paisaje, la biodiversidad (unidades biogeográ-

ficas), agua y otros valores naturales. No ha sido 

diseñado específicamente para atender los requeri-

mientos que surgen del riesgo de cambio climático. 

En ese sentido, el actual sistema de áreas prote-

gidas debe extenderse de manera a completar la 

representatividad biológica y funcional de los ecosis-

temas que en él se han incluido. Esto puede lograrse 

mediante la ampliación del mismo sistema en las 

categorías actuales, o mediante el uso de nuevos 

instrumentos de política y categorías complementa-

rias (ver mas adelante). Igualmente es necesario el 

rediseño de las áreas protegidas actuales, de manera 

a que sen ecológicamente autosostenibles. 

En todo caso, es claro que el alcance geográ-

fico de la Estructura Ecológica como sistema de 
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gestión, incluye como eje central el sistema de 

áreas protegidas, pero lo rebasa espacialmente. 

Corredores de conservación

La fragmentación de los ecosistemas (en diferentes 

escalas) es un de los factores que más incide en 

la viabilidad natural de los ecosistemas y su biodi-

versidad, y en la capacidad de adaptación de los 

mismos al cambio climático. En este sentido, como 

parte de la estructura ecológica del país se hace 

necesario incluir de forma prioritaria los corredores 

de conservación. El tema sin embargo, aunque ya 

viene siendo promovido por algunos actores insti-

tucionales, requiere de una conceptualización mas 

precisa y una definición de los alcances mismos de 

la gestión en diferentes escalas, para los fines de la 

adaptación al cambio climático. 

En la literatura de la conservación se encuen-

tra el término “corredores biológicos” o corredores 

de conservación” para,  al menos,  las siguientes 

situaciones: 

  Porciones de hábitats (biotopos) con forma 

lineal o en bandas.

  Anillos verdes (greenbelts) o zonas de amorti-

guación en zonas urbanas principalmente.

  Puentes biogeográficos.

  Hábitats de refugio con patrón discreto y no 

continuo.

  Tuneles y pasos subterráneos para la vida sil-

vestre en las carreteras.

  Corredores para el movimiento de la vida sil-

vestre.

El uso generalizado que se la da actualmente al 

término “corredores” no refleja la discusion cien-

tifica acerca de su contribución real a la conserva-

ción de la biodiversidad. Usualmente no se evalúan 

otras opciones en contextos concretos de conserva-

ción. En especial, porque en algunas circunstancias 

los corredores pueden contribuir a la dispersión de 

enfermedades o especies invasoras. En este con-

texto, una definición de trabajo podría ser: 

“Un corredor es un  sistema de hábitat o ecosis-

tema, con patron espacial lineal o en banda, conser-

vado o restaurado, el cual como mínimo aumenta 

la conectividad de las poblaciones de vida sivestre y 

puede ayudar a superar las principales consecuen-

cias de la fragmentación, en relación con la conser-

vación de la biodiversidad” (modificado de Wilson 

& Lindenmayer, 1995). 

Es evidente pues que los corredores presentan 

dos condiciones que determinan su función en 

cuanto a la conservación de la biodiversidad. Una 

exterior que es la naturaleza de los fragmentos o 

bloques de ecosistema que conectan y la segunda 

interior, es la calidad de ecosistema que contienen, 

en cuanto hábitat de especies. Esta calidad puede 

relacionarse de maner fácil con su ancho. Así, los 

corredores extremadamente delgados actuan casi 

siempre como “hábitat borde” y sus funciones de 

conectividad son limitadas a un conjunto menor de 

especies, mientras que los corredores mas anchos 

contienen “hábitat interior”, o algún nivel de hete-

rogeneidad ambiental de tal suerte que pueden 

cumplir mayores funciones de conectividad. 

El término corredor también se usa para deno-

tar conectividad en espacios geograficos mayores, 

tales como continentes o grandes regiones. Es el 

caso del “Corredor Biológico Centroamericano”, o 

de otros que actualmente se proponen en los Andes 

del norte. En estos casos, en el sentido estricto de 

la literatura, no se trata siempre de corredores, y 

sus funciones de convectividad no ha sido explíci-

tamente determionadas. Se trata más bien de por-

ciones de ecosistemas que presentan importante 

continuidad. 

Con todo, el uso del término en estos casos 

tiene un valor de presuasion para la conservación, 

por lo cual puede retenerse y simpelmente podrían 

llamarse macro-corredores, para diferenciarlos de 

los anteriores. En el cuadro 12 se presentan los 

diferentes tipos de “corredores de conservación”

Los corredores que buscan continuidad de eco-

sistemas naturales en gradientes altitudinales, son 

muy importantes en las montañas tropicales, en 

especial para mariposas (Lepidoptera), algunos 

murcielagos y aves. En muchos casos la migracion 

misma es un “fenómeno amenazado”.  
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En Colombia, algunas de las opciones (prelimi-

narmente identificadas) de conservación a través 

de corredores, que permitirian mejorar la  adpata-

cion al cambio climático, son: 

  Andes orientales-Amazonía. Desde el complejo 

de parques Sumapaz, Picachos, a través de 

Tinigua y Macarena, hacia la Amazonía. Repre-

senta la única gran continuidad macro entre los 

ecosistemas andinos y amazónicos en Colom-

bia. Fuertemente amenazado.

  Corredores a lo largo de los Andes. Estos varían 

en su ubicación según los objetivos de conser-

vación. 

  Corredores de conservación a lo largo de tran-

sectos altitudinales completos. 

  Corredores de conservación a través de gra-

dientes húmedo-seco. Presentes en el parque 

Tayrona, y posiblemente en el el alto Sinú. 

Aunque los corredores juegan un papel para la 

conservación de la biodiversidad, no deben verse 

como una solución para todos los problemas de 

conservación que surgen de las modificaciones 

humanas en los paisajes, en especial la fragmen-

tación. La formulación de objetivos de conserva-

ción para especies, tiende a opacar objetivos mas 

generales y comprensivos en torno a conservación 

o restauración de procesos en el nivel de ecosis-

temas, esto es  los corredores como instrumentos 

de la conservación de la biodiversidad en general. 

Los resultados de la revisión amplia de la literatura 

reflejan que las conclusiones de las investigaciones 

en muchos casos son específicas para cada especie 

o conjunto de especies, para un tiempo o paisaje 

determinado. Incluso pueden existir circunstan-

cias en las cuales la aplicación de un sistema de 

corredores puede resultar negativa para la conser-

vación de algunas especies. Los corredores como 

instrumentos de conservación de la biodiversidad, 

requieren todavía un mayor desarrollo, tanto en la 

base de información, como en la reflexion sobre su 

aplicación práctica. En este sentido, los corredores 

deben verse  solamente como uno de los elementos 

de planificación ecológica en el nivel del paisaje, y 

no como una panacea. 

Otras oportunidades

La mayoría de los procesos de planificación del 

uso del espacio implican la identificación de por-

ciones del territorio que es necesario manejar de 

manera especial para procurar el cumplimiento de 

Cuadro 12  Principales tipos de corredores de conservación

Nivel Escala Objetivos Algunos Ejemplos
Macro- Corredores Continental Mantenimiento de Procesos Corredor Biológico Centro-  
  Regional Ecológico- Evolutivos Americano      
  1:5.000.000- Continuidad De Hábitat Corredor Madidi (Bolivia)   
  1.500.000 A Través de Rutas de Migración Manu (Perú)    
   de Fauna y Flora       
   Capacidad de Adaptación        
   de la Biota a Cambios      
   Macroclimáticos   

  Nacional Mantenimiento de Procesos Grandes “Transectos”    
  1:1.500.000 Ecológicos y Ambientales. Altitudinales  en los Andes     
  -1:250.000  Continuidad de Ecosistemas  (Transecto Buritacá),    
   Naturales en Gradientes  Bosques de Galería,     
   Latitudinales y Altitudinales   Selvas Subandinas, Etc.   
   Capacidad de Adaptación de la       
   Biota a Cambios Macroclimáticos  

Corredores de Ecosistema/ Mantenimiento o Restauración Corredores de Restauración  
Vida Silvestre Hábitat  de Movimientos de Especies Entre de Ecosistemas en la Sierra    
  >1:250.000   Bloques Forestales.   Nevada de Santa Marta   
   Movimientos Poblaciones  Cercas Vivas en Matriz    
   de Especies   de Agro-ecosistemas.
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la elaboración de directrices y orientaciones en 

relación con el potencial óptimo del ambiente. 

Se trata de procesos de planificación que dis-

curren “de abajo hacia arriba” y en los cuales las 

señales (con alguitas excepciones como las áreas 

del sistema de parques nacionales), no son muy 

precisas y difusas. En este sentido, es muy apenas 

una probabilidad que el ordenamiento territorial 

resultante de los ejercicios locales, permita cubrir 

todos los requerimientos de mantenimiento o de 

restauración de la Estructura Ecológica en el ámbito 

nacional. En efecto, muchas de las recomendacio-

nes que resultan del desarrollo de los compromisos 

ambientales adquiridos en el ámbito internacional 

requieren del desarrollo de una visión nacional 

general de ordenamiento territorial. Esta visión de 

requerimientos de manejo del territorio, por razo-

nes de la escala de aproximación y de los conceptos 

rectores, no necesariamente siempre corresponde 

con las visiones que se construyen desde los ámbi-

tos regionales y locales. Se hace necesario por lo 

tanto aportar un desarrollo conceptual que permita 

integrar objetivos de manejo diversos, y que sirva 

de referencia para un tratamiento en diferentes 

escalas espaciales e instancias de planificación. 

Se hace necesario establecer un procedimiento 

claro mediante el cual desde el escenario nacional 

hacia el local se envían señales, que son justa-

mente aquellas que mejoran las posibilidades de 

adaptación frente al cambio climático. 

En este sentido se enmarcan las funciones que 

la Ley le establece al IDEAM, y según las cuales 

(énfasis nuestro), dice:

Artículo 7:

“… dará apoyo a las Corporaciones para el 

desarrollo de sus funciones relativas al ordena-

miento, manejo y uso de los recursos naturales 

renovables en la respectiva región, para lo cual 

deberá:… ….g) asesorar a las corporaciones en el 

desarrollo de programas de recuperación y mejora-

miento de la calidad de corrientes hídricas y otros 

cuerpos de agua y en el control de la erosión de 

cuencas hidrográficas y la protección y recupera-

ción de la cobertura vegetal”..  

algunos objetivos preestablecidos. Este proceso se 

viene actualmente adelantando de manera simultá-

nea en diferentes instancias del orden local, regional 

y nacional, y en el cual converge una multitud de 

criterios y metodologías dispares. 

Existen numerosas opciones de manejo de la 

tierra y objetivos de gestión que podrían dirigirse 

hacia la conformación o restauración de la Estruc-

tura Ecológica, mediante una adecuada prioriza-

ción, desde el ámbito nacional. Los objetivos de 

muchas de ellas son simplemente coincidentes con 

la adaptación al cambio climático11. Éstas son, 

entre otras: 

  Área forestal permanente (Plan Verde, Plan de 

Desarrollo Forestal),

  Áreas para la restauración ecológica (Plan 

Verde, Estrategia de Biodiversidad)

  Zonas para la prevención de la desertificación 

(convenio sobre este tema).

2.7.2.2   Enfoques  complementario a los procesos de 
ordenamiento territorial  definidos por el IDEAM en 
su Plan Estratégico 2002-2005

Actualmente se desarrollan en los ámbitos local 

y regional, muchas acciones que contribuyen a 

mejorar la adaptación del país al cambio climático. 

Entre estas tenemos la compra de las cuencas de 

los acueductos a que ordena el Artículo 111, de la 

Ley 99 de 1993. También la definición de las ser-

vidumbres ambientales de los predios respecto a 

las rondas de los ríos, los nacimientos de aguas, 

la conservación de vegetación protectora en zonas 

inestables, de riesgo ambiental. Igualmente la defi-

nición de derechos y deberes de los predios colin-

dantes con áreas de propiedad del Estado, como 

las rondas de los ríos, lagos y nacederos. 

Las competencias sobre el ordenamiento terri-

torial están definidas por la Ley 388 de 1997. La 

función directa de planificación corresponde a los 

municipios, distritos y áreas metropolitanas. Tiene 

una dimensión  ambiental específica en el obje-

tivo de complementar la planificación económica 

y social con la dimensión territorial, para que sea 

sostenible. Al nivel departamental le corresponde 
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Articulo 8: 

“… suministrar información científica y técnica 

de carácter ambiental para la elaboración de los 

planes de ordenamiento territorial”.

Articulo 15: 

“Suministrar el Ministerio del Medio Ambiente, 

a las Corporaciones y entidades territoriales, los cri-

terios para clasificar, zonificar el uso del territorio 

nacional para fines de planificación y el ordena-

miento del territorio”. 

Articulo 17

“.. encargado del levantamiento y manejo de 

información científica y técnica sobre los ecosiste-

mas que forman parte del patrimonio ambiental del 

país, así como  de establecer al bases técnicas para 

clasificar y zonificar el uso del territorio nacional 

para los fines de planificación y el ordenamiento 

del territorio” 

Las funciones así establecidas podrían leerse 

como de entrega de información y asistencia téc-

nica a los municipios.  En este sentido, se hace 

necesario el desarrollo de instrumentos que per-

mitan difundir los requerimientos que surgen del 

orden nacional (e internacional), a la vez que un 

apoyo para su aplicación desde el ámbito local. 

Esto se podría realizar en parte mediante:  

  Un modelo espacial de Colombia en el nivel 

macro, que sirva de referencia para la orien-

tación de las acciones del IDEAM en materia 

de Ordenamiento Territorial. Con base en un 

procedimiento prioritario de funciones ecoló-

gicas espaciales propuesto, el modelo integra 

los principales requerimientos de manejo que 

resultan de compromisos jurídicos adquiridos 

en el marco nacional e internacional. En este 

ultimo resaltan el Convenio de Diversidad Bio-

lógica (CDB), la Convención Marco de las 

Naciones Unidas para el Cambio Climático 

UNFCC), y el Convenio de lucha contra la 

Desertificación. 

  El modelo espacial es una instancia de inte-

gración de información georeferenciada,  de 

carácter dinámico. No se trata de un modelo 

espacial prescriptivo estático del cual se deri-

van directamente desde una instancia central 

lineamientos normativos (como restricciones 

para el uso de la tierra).  

  Es una herramienta que permitiría la creación 

de un sistema experto, que apoya la toma de 

decisiones sobre ordenamiento territorial en 

el nivel subnacional, con base en diferentes 

escenarios que se derivan de las restricciones 

que establecen los compromisos adquiridos en 

materia ambiental.

El modelo de se desarrolla con la aplicación del 

enfoque ecosistémico, adoptado en el marco del Con-

venio de Diversidad Biológica, el cual en particular 

para este caso tiene las siguientes implicaciones. 

  Sirve de referencia para alimentar decisiones 

sobre el manejo de la tierra y los recursos, que 

son de carácter social. 

  Considera la estructura, función y límites de 

capacidad de resiliencia de los ecosistemas. 

  Considera los aspectos del conocimiento que 

se relacionan con el uso de los territorios de 

forma interdisciplinaria. 

  Se construye explícitamente para ser utilizado 

a escalas espaciales y temporales definidas. 

2.8    Síntesis de recomendaciones para el IDEAM

En el Cuadro 13 presentamos la síntesis de las 

recomendaciones más importantes presentadas al 

IDEAM y sustentadas en el presente documento. 
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Cuadro 13  Síntesis de recomendaciones prioritarias

 Recomendación Algunas actividades sugeridas

 Monitoreo climático e hidrológico 
 Revisión de la cobertura y tipo de estaciones de la red hidro- Trabajo interno en el IDEAM.     
 meteorológica, en relación con la diversidad de ecosistemas  Uso del SIG y del mapa de ecosistemas 
 del país. Identificación de vacíos y definición de prioridades  del Instituto Humboldt, para un   
 para el entendimiento integrado de los fenómenos ecológicos. análisis de cobertura.

    Taller de expertos para    
  identificación de prioridades     
  con base en vacios encontrados.

 Cartografía de ecosistemas 
 Producción de un nuevo mapa de ecosistemas del país, como Convenio de trabajo con     
 línea base para el monitoreo futuro de los mismos. En este  el Instituto Humboldt.   
 mapa podrían converger las capacidades tecnológicas del        
 IDEAM y la experiencia anterior del Instituto Humboldt (entre        
 otros) para la definición de categorías y mapeo de ecosistemas        
 actuales y potenciales.

   Taller de expertos sobre mapeo   

   de ecosistemas    

  Accesoria internacional de     

  Rodrigo Sierra (Ecociencia, Ecuador). 

 Producción de un mapa de vulnerabilidad de ecosistemas del país, Trabajo interno del IDEAM.    
 con base en los criterios desarrollados en el presente documento,         
 en particular la integración de información sobre diversidad        
 ecosistémica (tipo Instituto Humboldt) con una zonificación        
 climática detallada del país en una escala meso (atendiendo a        
 factores climáticos expresados en valores críticos para los        
 ecosistemas).     

    Monitoreo de largo plazo de los ecosistemas 
 Establecimiento de un programa integrado de monitoreo de Creación de una alianza interinstitucio-    
 estructura y composición de ecosistemas del país (y su   nal para el monitoreo de ecosistemas,   
 biodiversidad), mediante el re-establecimiento y ampliación de los  con la participación de Colciencias,   
 transectos altitudinales (tipo Ecoandes), complementados con otros  el Instituto Humboldt, el ICN,   
 gradientes ambientales. Universidades, ONG. Etc. 

 Establecimiento de un programa integrado de monitoreo de Alianza con entidades de investigación    
 estructura y composición de agro-ecosistemas del país  del sector agrario y forestal) CONIF, 
 (y su biodiversidad). CEGA, Corpoica, CIAT, Cenicafé,  

  (Instituto Humboldt etc.) 

 Establecimiento y consolidación de una red de parcelas ecológicas Convenio de trabajo con el    
 para el estudio a largo plazo del funcionamiento de los ecosistemas.   Instituto  Humboldt y la Unidad    
  de Parques (como mínimo).     
 Monitoreo de humedales sensibles al cambio climático.  Con el Ministerio del Medio Ambiente,   
  CARS u ONG ambientalistas.   

  Accesoria de la convención Ramsar. 

 Acoplamiento de la información climática con la hidrológica en Trabajo interno en el IDEAM.   
 una escala subnacional con suficiente detalle y modelamiento del  Colaboración con el proyecto    
 comportamiento hídrico.  HERB (Mark Mulligan)

Pasa a la página siguiente
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    Biodiversidad como indicador de cambio climático 
 Programa de monitoreo de largo plazo del superpáramo.  Convenio con el Instituto Humboldt, 

  el ICN, alguna universidad o una CAR. 

 Monitoreo de largo plazo de cambios estructurales y funcionales Convenio con Instituto Humboldt,   
 en el Bosque Enano Nublado de Macuira.  alguna Universidad y la Unidad   

  de Parques (y la autoridad indígena). 

     Accesoria para el Ordenamiento Territorial 
 Desarrollar un modelo de Estructura Ecológica (principal o de IDEAM. Asesoramiento de entidad   
 soporte) como guía para la planificación del Ordenamiento  especializada.    

 Territorial.     

 Diseñar un instrumento técnico para el apoyo, guía y accesoria IDEAM       
 de los procesos de ordenamiento territorial en el ámbito        

 de las entidades competentes (municipios, departamentos, etc.)  

    Expansión de áreas de conservación  
 Desarrollar un programa nacional de corredores de conservación  Convenio con Instituto Humboldt,   
 para el apoyo a la adaptación de los ecosistemas ante el cambio  Unidad de Parques  y ONG  climático.  
  ambientalistas que trabajan en    

   este tema (WWF, CI, etc.)   

 Restauración ecológica y prevención de la desertificación, para Trabajo conjunto con el Ministerio   

 contribuir a la adaptación de ecosistemas ante el cambio climático.   del Medio Ambiente. 

    Fortalecimiento técnico  
 Creación de un órgano para la divulgación y discusión científica, IDEAM como entidad líder, como   
en el ámbito del SINA y la comunidad científica y ambien-  parte del sistema de información    
 Podría ser una revista arbitrada moderna, que podría  talista. ambiental, y en alianza    

 llamarse Ecosistemas Colombianos, o Gestión de Ecosistemas. con entidades del SINA.    

 Creación de un grupo de expertos sobre cambio climático y  Liderado por el IDEAM.    
 ecosistemas, como órgano asesor y de seguimiento a las        
 políticas y acciones (similar a los comités Ramsar).  

Cuadro 13  Síntesis de recomendaciones prioritarias.   Viene a la página anterior.
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Anexo 1   Síntesis de Información para los Principales Tipos de Ecosistemas  (Viene de la página anterior)
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Anexo 1   Síntesis de Información para los Principales Tipos de Ecosistemas  (Viene de la página anterior)

 Tipo General  Bioma Ecosistema Vegetacion Variables   Principales     Observaciones
 de Bioma    Climáticas  Zonas de  Vulnerabilidad   
     Claves  Vida Holdridge al CC

Continúa en la página siguiente
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Anexo 1   Síntesis de Información para los Principales Tipos de Ecosistemas  (Viene de la página anterior)
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Lineamientos para definir la vulnerabilidad y adaptabilidad de los ecosistemas continentales colombianos ante la Convención de Cambio Climático
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Páramos y Ecosistemas Alto Andinos de Colombia en Condición Hot Spot & Global Climatic Tensor
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Lineamientos para definir la vulnerabilidad y adaptabilidad de los ecosistemas continentales colombianos ante la Convención de Cambio Climático
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Continúa en la página siguiente

Anexo 1   Síntesis de Información para los Principales Tipos de Ecosistemas  (Viene de la página anterior)

 Tipo General  Bioma Ecosistema Vegetacion Variables   Principales     Observaciones
 de Bioma    Climáticas  Zonas de  Vulnerabilidad   
     Claves  Vida Holdridge al CC
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Continúa en la página siguiente

Anexo 1  Síntesis de Información para los Principales Tipos de Ecosistemas  (Viene de la página anterior)

 Tipo General  Bioma Ecosistema Vegetacion Variables   Principales     Observaciones
 de Bioma    Climáticas  Zonas de  Vulnerabilidad   
     Claves  Vida Holdridge al CC
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Lineamientos para definir la vulnerabilidad y adaptabilidad de los ecosistemas continentales colombianos ante la Convención de Cambio Climático
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Lineamientos para definir la vulnerabilidad y adaptabilidad de los ecosistemas continentales colombianos ante la Convención de Cambio Climático
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Páramos y Ecosistemas Alto Andinos de Colombia en Condición Hot Spot & Global Climatic Tensor
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Lineamientos para definir la vulnerabilidad y adaptabilidad de los ecosistemas continentales colombianos ante la Convención de Cambio Climático
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Continúa en la página siguiente

Anexo 1   Síntesis de Información para los Principales Tipos de Ecosistemas  (Viene de la página anterior)

 Tipo General  Bioma Ecosistema Vegetacion Variables   Principales     Observaciones
 de Bioma    Climáticas  Zonas de  Vulnerabilidad   
     Claves  Vida Holdridge al CC

Anexo 2   Sintesis de Informacion Sobre Agroecosistemas

 Tipo General  Bioma Ecosistema Vegetacion Variables   Principales     Observaciones
 de Bioma    Climáticas  Zonas de  Vulnerabilidad   
     Claves  Vida Holdridge al CC
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Continúa en la página siguiente

Anexo 3   Cuadro Comparativo Entre el Mapa de Coberturas del IDEAM y el Mapa de Ecosistemas del 
Instituto Humboldt

                           
 Gran Cobertura  Cobertura  Tipo de Cobertura  Tipo General  Bioma  Ecosistema  Vegetacion  

  (1:1.500.000)  (1:500.000) de Bioma 

 IDEAM (1996)  Instituto A. Von Humboldt(1998)
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Continúa en la página siguiente

Anexo 3   Cuadro Comparativo Entre el Mapa de Coberturas del IDEAM y el Mapa de Ecosistemas del Instituto 
Humboldt   (Viene de la página anterior)

                           
 Gran Cobertura  Cobertura  Tipo de Cobertura  Tipo General  Bioma  Ecosistema  Vegetacion  

  (1:1.500.000)  (1:500.000) de Bioma 

 IDEAM (1996)  Instituto A. Von Humboldt(1998)
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Continúa en la página siguiente

Anexo 3   Cuadro Comparativo Entre el Mapa de Coberturas del IDEAM y el Mapa de Ecosistemas del Instituto 
Humboldt   (Viene de la página anterior)
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Bioma = Ambientes grandes y uniformes de la geo-biosfera (Walter, 1980) 
Zonobioma = Unidades delimitadas por las zonas climáticas que determinan tipos zonales de vegetación (9 a nivel mundial)
Orobioma = Ambientes montañosos al interior de los zonobiomas, que pueden subdividirse en franjas altitudinales 
Pedobioma =  resultan de condiciones azonales dentro de los zonobiomas. En este caso la vegetación y los procesos ecológicos en 
general, están más directamente influenciados por las condiciones edáficas e hidrológicas que por las climáticas. Dependiendo 
del tipo de condicionante se pueden distinguir diferentes clases de pedobiomas
Litobioma = con suelo incipiente sobre roca dura    
Psammobiomas = en suelos arenosos lavados    
Helobioma =       
Hydrobiomas = condiciones pantanosas    

Anexo 3   Cuadro Comparativo Entre el Mapa de Coberturas del IDEAM y el Mapa de Ecosistemas del Instituto 
Humboldt   (Viene de la página anterior)

                           
 Gran Cobertura  Cobertura  Tipo de Cobertura  Tipo General  Bioma  Ecosistema  Vegetacion  

  (1:1.500.000)  (1:500.000) de Bioma 

 IDEAM (1996)  Instituto A. Von Humboldt(1998)
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Notas
1 Sobresale la gran cantidad de información publicada en 

las series de The Quaternary of Colombia (El cuaterna-

rio de Colombia) y del proyecto Ecoandes. 

2 Ver: 

http://www.bgc-jena.mpg.de/bgc_prentice/

projects/biome6000/latina.html 

3   Un análisis mas detallado de los alcances y diferencias 

de ambos sistemas de clasificación y mapeo para los 

fines del presente  ejercicio se encuentra más adelante. 

4 Ver:                

http://www.biodiv.org/

EcosysApproach/Principles.htlm  

5   v =  1/ r

6  La literatura científica sobre dinámica de los ecosiste-

mas colombianos no es muy amplia. Dado el carácter 

general de esta revisión, muchos de los criterios básicos 

han sido extraídos de la extensa literatura sobre ecosis-

temas similares en otros países del Neotrópico, privile-

giando el caso colombiano cuanto fue posible.   

7  Los términos  se usan en el sentido de la Convención de 

las Naciones Unidas de lucha contra la desertificación y 

la sequía (Ministerio del Medio Ambiente 2000). 

8  Condición actual de algunos de los principales agroeco-

sistemas andinos. 

9  El monitoreo centrado en la biodiversidad no excluye por 

su puesto el monitoreo de componentes de los procesos 

físico bióticos y antrópicos que determinan la estructura 

de los ecosistemas. 

10  Este comentario puede considerarse especialmente válido 

para los estudios de biomasa y contenido de carbono en 

la vegetación. 

11 La identificación de todas las opciones de política que 

favorecen la adaptación al cambio climático rebasa el 

objeto de este trabajo; se presentan solo algunas a 

manera de ejemplo.


