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Introduccion

La Primera Comunicacién Nacional de Colombia
en el marco de la Convenciéon de las Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico (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 Climéatico (IPCC por sus
siglas en inglés) presenta, ademads, un aporte en lo
que tiene que ver con el cambio del uso de la tierra
y la silvicultura, asi como una aproximacién a la
vulnerabilidad del pais, segtin el modelo de cambio
de varios escenarios biocliméticos (Holdridge) y al
mapa de coberturas de la tierra (IDEAM), a una
escala 1:500.000.

Si bien esta aproximacién aporta un acerca-
miento inicial, ilustrando las tendencias generales
para visualizar el riesgo en que se encuentran los
ecosistemas y la biodiversidad del pais ante el
cambio climdtico, el nivel de andlisis alcanzado
aparece como insuficiente. En especial por la gran
heterogeneidad, diversidad y complejidad ecosisté-
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mica de Colombia. Un andlisis que dé mejor cuenta
de estos aspectos rebasa, por ahora, los niveles
requeridos en el marco de la misma Convencién, y
las capacidades instaladas para este fin de manejo
sistematizado de informacién de caracter 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, asi como
aumentar el nivel de resolucién espacial, como
soporte de la capacidad de previsién de estos cam-
bios. Para dar un paso adelante en este sentido
el IDEAM (2001) ha solicitado a varios expertos
una aproximacién al riesgo de cambio ecosisté-
mico y de pérdida de la biodiversidad del pais, asi
como sentar las bases para el perfeccionamiento
futuro de esta tarea. El presente documento pre-
tende aportar algunos lineamientos conceptuales
en esta direccién, basdndose en los siguientes para-
metros, discutidos con el IDEAM y otros expertos
consultados para el mismo fin.

= Revisién de las bases conceptuales y técnicas
que han guiado los andlisis de vulnerabilidad
de los ecosistemas en el contexto global.

= Recopilacién y ediciéon de la informacién dis-
ponible sobre la riqueza de la biodiversidad del
pais, su patrén espacial de distribucién general
y la dindmica de los diferentes tipos de ecosis-
temas presentes en Colombia.

= Revisién de los criterios, instrumentos y meto-
dologias aplicadas en el IDEAM para la aproxi-
macién al andlisis de la vulnerabilidad de los
ecosistemas del pais.

= Recopilacién de los conceptos y orientaciones
actuales acerca del uso de la biodiversidad,
como medio para monitorear el cambio clima-
tico.

« Elaboracién de unas recomendaciones en
aspectos conceptuales, metodolégicos e insti-
tucionales para consolidar en el IDEAM, y en
el marco del SINA, una capacidad dirigida al

monitoreo del efecto del cambio climdtico en
los ecosistemas colombianos y la adaptacion
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 bioldgica (Peters
& Lovejoy 1992), los cuales trazaron las directri-
ces que luego fueron aplicadas en el 4mbito global
y nacional en el marco del IPCC (McCarthy et al.
2001). El Fondo Mundial para la Naturaleza (WWF
por sus siglas en inglés) encargd la preparacién
de un documento que revisa el estado de cono-
cimiento en relacién con el calentamiento global
y la biodiversidad terrestre (Malcolm & Markham,
2000). En general, en este tipo de aproximaciones
la informacion presentada se refiere al efecto que
el cambio climatico, en especial el calentamiento
global, puede tener sobre tipos de vegetacién o
ecosistemas y la distribucién 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 distribucién
de la vegetacidn, en relacién con los modelos gene-
rales de circulaciéon atmosférica (GCMs por sus
siglas en inglés). El andlisis 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 distribucién futura de la vege-
tacién o los ecosistemas. En particular se busca
medir las tasas de migracién que se imponen a las
especies, y para este fin se definen las tasas de
migracion 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
climdtico sobre los ecosistemas colombianos. No
obstante, los alcances de los efectos del mismo
no estdn suficientemente desarrollados a la luz de
los avances de las ciencias de la conservacion, en
especial de la biologia de la conservacién (con-
servation biology) y de la ecologia de ecosistemas
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(ecosystem ecology). El presente documento pre-
tende aportar un marco de referencia inicial para
la comprensién de los alcances del efecto que el
cambio climético tendria sobre la biodiversidad
del pais, y establecer lineamientos para mejorar la
capacidad de previsién y gestién de la adaptacién
al mismo. Se pretende desarrollar un argumento
que relacione la alta diversidad biolédgica y ecosis-
témica del pais, la complejidad de la estructura y
funcionamiento de sus ecosistemas, la vulnerabili-
dad ante el cambio y la incertidumbre que plantea
una gestién adaptativa. Asi, para visualizar la mag-
nitud de la tarea que significa prever los efectos
del cambio climatico en un pais como Colombia,
es necesario partir de la descripcion y el andlisis
de los alcances de los modelos disponibles para los
propdsitos del presente ejercicio, luego la presenta-
cién descriptiva e interpretativa de la complejidad
ambiental colombiana, expresada en su estructura
ecoldgica general y su biodiversidad, y de la dina-
mica de funcionamiento de los ecosistemas.

2.2 Aproximaciones para predecir el cambio global

2.2.1 Paleoecologia y biomizacion

Esta aproximacién parte de la base “la clave del
futuro (y presente) esta en el pasado”. Se sustenta
en la larga tradicion de los estudios que buscan
reconstruir la relacién entre los cambios en la vege-
tacion y el cambio climatico en el pasado. La
vegetacion se reconstruye mediante la evidencia
palinoldgica, esto es el polen fésil. En Colombia
existe una especial tradicién y base de informa-
cién, gracias a los esfuerzos de varias décadas ini-
ciados por el profesor Tomds Van der Hammen,
la escuela holandesa del Instituto Hugo de Vries
y la Universidad de Amsterdam!. En un principio
los trabajos permitieron describir los cambios de
la vegetacién durante el Holoceno en referencia a
los ecosistemas andinos. El trabajo luego se expan-
dié hacia otros ecosistemas o regiones del pafs, y
amplio su alcance temporal (6.000-18.000 BP) en el
marco de un programa mas ambicioso®. La revisién
de estos aportes para la comprensién paleoecol6-
gica del pais y del norte de Suramérica estd por
fuera del alcance de este trabajo. El lector intere-
sado se puede referir por ejemplo a la sintesis pro-
ducida durante el reciente encuentro cientifico en

Instituto de Ciencias Naturales, de la Universidad
Nacional de Colombia (Noviembre 2000). Algunos
de los resultados puntuales presentados en esta
instancia, serdn referidos més adelante.

Las posibilidades de utilizar el pasado como
clave para el futuro, en relacién con el cambio
climdtico antropogénico, fueron argumentadas por
Van der Hammen (1993). El autor menciona que el
cambio climético, junto con los movimientos tec-
ténicos, es uno de los factores que influenciaron
los cambios de vegetacion en el pasado, mostrando
ademads que el cambio global como tal no es asunto
exclusivo del presente. Los efectos sobre la biota
de estos fendmenos fueron de adaptacién, migra-
cién, evolucién y extincién. El balance general fue
de creacién de biodiversidad. Sin embargo, dado
que en la actualidad la cobertura vegetal, segin
el mismo autor, estd fuertemente fragmentada y
el cambio climético se produciria en tasas mucho
mayores que las del pasado, el resultado podria
ser una extincion masiva de especies. Una forma
de adaptacién al mismo, de acuerdo con Hammer,
seria la de conservar o restaurar grandes d4reas
silvestres a lo largo de los gradientes climaticos
actuales (ver mas adelante).

2.2.2 Construccion de escenarios a partir de
modelos de circulacion global

Proyeccion 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 pais, parte de las normas establecidas
por el IPCC (por sus siglas en inglés). Considera una
elevaciéon media de la temperatura de 2,5 °C y una
distribucién 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 informacién de base es aportada por el IDEAM. El
procedimiento de espacializacién de subregiones no
corresponde a una discusion explicita del comporta-
miento (meso) climadtico.

Las principales conclusiones del trabajo de H.
Gutiérrez, en tanto que se trata de un ejercicio de
modelacién, son el resultado del desarrollo de las
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premisas. Se visualiza asi el ascenso altitudinal de
las Zonas de Vida de Holdridge en una tasa media
de 452.5 m/2.5 °C. (tasa adiabatica de cambio de
0.55 °C de temperatura media anual por cada 100
metros, aceptada como la media histérica). La
conclusion que se desprende es que las zonas de
vida de alta montania serdn las mads afectadas al
desplazarse en el rango altitudinal sus 6ptimos cli-
madticos, y las zonas dridas de pequena superficie
que se desplazaran en sus éptimos hidricos.

Proyecto HERB (Ecologia Hidroldgica y
Biodiversidad Regional)

El modelo desarrollado por Mulligan (2000) se
basa en la ejecucion de los modelos de circulacién
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 conceptualizacién y la
racionalizacién de las variables en cada uno de
los modelos. Explica las limitaciones y alcances y
efectiia 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 Atlantico, sobre el Caribe, y la el departa-
mento del Amazonas) para los modelos HADCM2
y ECHAM vy el extremo oriental (Guainia y Vicha-
da) para el modelo ECHAM. Presenta los resul-
tados de las celdas de andlisis para temperatura,
precipitacion, evapotranspiracion potencial (ETP)
y balance hidrico.

Los resultados sefialan un calentamiento medio
de 2.45 °C para Colombia con extremos en el norte,
zona Caribe, y el este, Orinoquia. Las lluvias ten-
drdn un incremento neto de 212 mm anuales pero
estarfan distribuidas de manera diferente a lo largo
del territorio, esperdndose un incremento en las
zonas del Pacifico y Urabd, el Magdalena Medio
y la Amazonia central. El calentamiento producira
un aumento medio de la ETP entre 395 y 486 mm
anuales. El balance hidrico tendrd un aumento en
el Magdalena medio y el Pacifico central y sur en el
modelo HADCM?2 y en el modelo ECHAM ademds
de los anteriores, también para Uraba y la Depre-
sién Momposina.

Con frecuencia el autor procede a efectuar un
downscaling (acoplar los resultados del modelo
general con datos a una escala mds detallada local)
centrado en la regién de El Tambito (Cauca). El tra-
bajo discute extensamente los resultados de otros
investigadores en sus andlisis 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 (Campana de Cambio
Climatico)

El WWF desarroll6 un trabajo para evaluar las
predicciones climadticas en las regiones mads sensi-
bles del planeta en sus implicaciones para la con-
servacion, para aportar una alerta temprana a los
gobiernos y las ONG. El estudio presentado por el
WWF para el andlisis del cambio climético en los
Andes del norte emplea el modelo de circulacién
general llamado MAGICC aplicado por la unidad de
investigacion climadtica (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 conservacion. En resumen se presenta un calen-
tamiento mds acentuado hacia las zonas de Caribe,
Orinoquia y Amazonia y menor hacia la zona Paci-
fica. Las precipitaciones tendrdn un incremento
importante en el Pacifico central y sur, y desde la
zona sur Andina sur hasta la Amazonia central.
Las partes mds secas serdn las zonas Caribe y Ori-
noco. Finalmente presenta una descripciéon corta
de algunos de los impactos sobre la biodiversidad,
especialmente en lo referente a la conservacion de
especies en peligro. Se trata de un ejercicio a una
escala mds general que el anterior.

Los tres anteriores coinciden en una elevacién
de 2.5 °C, el aumento de las precipitaciones en
la Amazonia central, los Andes del sur y la Costa
Pacifica central y sur, acompanadas de disminu-
cion en la zona Caribe y La Orinoquia.

223 Estudios del cambio de distribucion de
especies

Por medio de estudios puntuales, experimentales
y de modelamiento de poblaciones se ha podido
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encontrar evidencia sobre la relacién entre las espe-
cies y el cambio climdtico global. Son muy frecuen-
tes este tipo de estudios en el hemisferio norte,
en especial en latitudes mads altas. Se trata de
investigaciones empiricas de campo, descriptivas,
a partir de las cuales no siempre es posible rela-
cionar concluyentemente el efecto del cambio cli-
madtico, aunque la evidencia acumulativa resulta
particularmente sugestiva en este sentido. En gene-
ral entre los impactos potenciales del cambio cli-
matico sobre las especies se encuentran:

« Cambios en las dreas de distribucién (movi-
mientos latitudinales hacia los polos y altitudi-
nales).

=« Cambios en la abundancia.

=« Cambios en la sincronizacion de eventos feno-
l6gicos (reproduccién temprana, migraciones
tardias).

« Cambios en la morfologia (tamano corporal),
fisiologia y comportamiento.

« Cambios en la composicién de las comunida-
des y las interacciones bidticasNo existen en
el pais estudios que relacionen el cambio de
distribucién de especies ligado con cambios
climdticos actuales. Hay alguna evidencia en
relacién con el cambio de la composiciéon de
la avifauna en la Sabana de Bogotd (Asocia-
cién Bogotana de Ornitologia, 2000), la cual
sin embargo no se puede atribuir todavia de
manera objetiva al cambio climadtico.

224 Sintesis: alcances y limitaciones

El uso de los GCMs para predecir el cambio
climdtico 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,
segun 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 trépicos. La escala global es sin

embargo inapropiada para derivar de ella, en
forma directa, escenarios a escalas mads 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-
macién 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 precipitacion,
pero fallaron en predecir la distribucién de los prin-
cipales regimenes de precipitacién en el continente
en su magnitud y estacionalidad. En el dmbito
regional o mesoclimadtico existe en el pais una gran
variabilidad y complejidad de patrones climaticos,
lo cual hace mds complejos los procedimientos de
downscaling para escenarios climdticos e hidrol6-
gicos integrados.

Algunas de los principales escenarios mesocli-
maticos e hidrolégicos desarrollados por este autor y
que tienen importancia para entender la vulnerabili-
dad de los ecosistemas, se presentan mas adelante.

Con relacién a los modelos de proyecciéon de
coberturas vegetales, es claro que la vegetacion es
el factor que mejor define la estructura y funcién
de los ecosistemas terrestres. Por esto el entendi-
miento de los efectos del cambio climatico sobre
la biodiversidad puede aproximarse de manera
general, conociendo cudl seria la respuesta de la
vegetacién. De hecho, hay una estrecha relacién
metodolégica entre la cartografia climdtica y la
de ecosistemas; o incluso durante mucho tiempo
ambas se identificaron completamente. El modelo
de Holdridge, que es climdtico, ha sido usado como
aproximacién al mapeo de los ecosistemas. Las
proyecciones de posibles escenarios de cambio cli-
madtico 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 aproximacion” al estu-
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dio de la vegetacién, es decir a las condicio-
nes climdticas que determinan su distribucién.
Esto es lo que se denomina la vegetacion
“zonal”. Si bien el modelo climdtico da cuenta
de la estructura general de algunos de los eco-
sistemas del pais, una buena proporcién de la
heterogeneidad de los mismos corresponde a
condiciones de suelo, o “azonales”, las cuales
no son tenidas en cuenta por el modelo.

= Una limitacién inherente al modelo climético
de Holdridge, es que se basa en valores pro-
medios de temperatura y precipitacién. 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 distribucion 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 distribucién, como
las aves o las mariposas. La evidencia actual en
el drea de Bogotd con relacién a las aves, apunta
a que los cambios locales en el mesoclima de
la ciudad estarian produciendo un cambio en
la avifauna, con la invasion de especies propias
de niveles altitudinales menores. Faltaria probar
que esta es una tendencia mads general en la
estructura vertical de la avifauna andina, para
sustentar mejor una hipdtesis a escala global.
Este tipo de monitoreo ambiental podria iniciarse
mediante el seguimiento de especies o comuni-
dades sensibles a las condiciones ambientales
que serian modificadas por el cambio global. Un
caso muy promisorio en este sentido seria el
seguimiento de la vegetacion y flora del superpé-
ramo andino (ver numeral 2.7 pag. 39).

Para comprender el alcance y las limitaciones
de los modelos anteriores en relacion con la vulne-
rabilidad y adaptacién 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 (sintesis biogeografica), y
el funcionamiento de los ecosistemas.

Recuadro 1 Algunos hallazgos generales sobre la relacidn entre hiodiver-

sidad y cambio climatico

= Existen conjuntos grandes de especies capaces
de adaptarse al cambio global, por migracion y
cambio de su drea de distribucién. Sin embargo,
las tasas de ocurrencia del calentamiento global
exceden la capacidad de migracién de la mayoria
de ellas.

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

= Enla medida en que avanza el cambio climadtico,
se producirian perdidas de tipos de ecosistemas
y hdbitat, o disminucién de los mismos, con gran
perdida de biodiversidad.

= Entre mayor sea la conectividad entre ecosiste-
mas (y el hdbitat natural de las especies), mayor
seria la capacidad de adaptacion de la biota al
cambio climatico.

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

= Aun los escenarios mds optimistas de cambio cli-
madtico resultan particularmente severos frente a
la limitada capacidad de adaptacién de la diver-

sidad bioldgica.

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 Perdt.

= Calentamiento mds rdpido esperado en el alti-
plano andino.

= Pert, Ecuador y el sur de Colombia serian mds
himedos, pero el norte de Colombia y Venezuela
mas seco.

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

= Las especies de plantas de gran altitud estarian
amenazadas por el calentamiento.

= Aumento del nivel del mar en el Caribe.
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23 Contexto hioldgico y ecoldgico de Colombia

231 Riqueza de especies

Colombia es considerada como uno de los paises
mads ricos del mundo por su diversidad de espe-
cies y ecosistemas, esto es su biodiversidad. Sin
embargo, la definicién precisa de la magnitud de
esta diversidad todavia se ve limitada por el grado
de conocimiento.

A pesar del enorme trabajo de inventario
bésico de la biota que ha sido realizado en el pais,
todavia falta mucho para completarlo. Colombia
ha sido considerado como uno de los paises de
Sudamérica menos conocidos en el campo de su
flora (Forero, 1985), situacién que a principios del
siglo XXI, para muchos grupos de plantas, sigue
vigente. Algunas de las regiones menos conocidas
desde el punto de vista cientifico en el campo mun-
dial, se encuentran dentro de los limites de Colom-
bia. Entre ellas estdn las serranias de la formacién
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 situacién, la informacién actual
permite ya afirmar que Colombia se encuentra en
el selecto grupo de los 17 paises que poseen la
mayor cantidad de especies que han sido llamados
de la “megadiversidad” (Cuadro 1).

Recientemente, en el marco de la iniciativa
“Agenda Sistemdtica Siglo XXI (Instituto Alexan-

mas actualizada de la riqueza de la biota del pais
(Cuadro 2).

De las cifras anteriores emergen algunos patro-
nes. La mayor diversidad biolégica 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,

continien aumentando.

En los insectos algunos grupos sobresalen por
la gran diversidad y endemismo. Colombia es el
pais del mundo con mayor diversidad de mari-
posas diurnas, cuya riqueza se sitia 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 mds rico en la biota de Colombia.
Desde hace afios 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 pais de tamafio intermedio si tenemos en
cuenta que todo el Africa 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 compilacién de infor-
macién (Rangel et al., 1995) presenta, con base

der von Humboldt, 1999) se realizé una sintesis

Cuadro 1 Megadiversidad de Colomhia (segin Mittermeier et al.1997)

en 56.186 registros, 886 familias, 5.053 géneros y

Categoria Niamero de Especies | Namero de Especies | Puesto de Colombia
Endémicas en el Mundo
(restringidas al pais)

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
Mamiferos 456 28 3
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Cuadro 2 Sintesis de la riqueza de la hiota colombiana (Tomado de fuentes varias y Sistematica para el Siglo XXI, 2000)

Grupo bioldgico Nimero de especies Nimero maximo Fuente
descritas para Colombia estimado
Plantas en general 31.251 45.000-55.000 Rangel et al. 1994
Insectos 950.000 Varios autores
Ardcnidos 19.36 Rangel et al. 1994
Mariposas diurnas 3.000 Andrade, M.G. 1991
Peces 25.000 Varios autores
Anfibios 582 (17 salamandras, 700 Ruiz et al. 1996
25 cecilidos y 540 anuros)
Reptiles 506 (total mundial 6.300) Rangel et al. 1994
Aves 1.739 Alvarez -Lépez (2001)
Aves 1.875 Salaman et al. 2001
Mamiferos 367 449 Cuervo-Diaz et al. 1986

31.251 “epitetos” especificos. 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 mamiferos de
Cuervo-Diaz et al. (1986) incluye 367 especies de
existencia confirmada dentro del pais (mds del 7%
del mundo) y otras 82 cuya existencia es muy posi-
ble, pues han sido reportadas cerca de los limites
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 pais representan un tercio
de los primates de América tropical, cantidad tnica-
mente superada por Brasil con 55 (MacNeely et al,.
1990).

Durante muchos anos se ha afirmado que
Colombia es el pais del mundo con mds 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 (Alvarez-
Lopez, 2001), aunque la lista podria 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 pais (Stiles, en IavH, 1998).

Los reptiles también han sido objeto de inven-
tarios exhaustivos. Ayala (1986) realizé 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 descripciéon de nuevas especies. En total la
riqueza es del orden de 520 especies.

Uno de los grupos zoolégicos de mayor diver-
sidad en Colombia son los anfibios. Sin embargo,
en este campo el inventario estd lejos de ser con-
cluido. En total ya se han registrado 582 (Ruiz et
al., 1996) especies, lo cual representa mds del 10%
de anfibios del mundo.

Los peces, a pesar de su gran importancia eco-
némica, todavia son muy poco conocidos en nues-
tro territorio y existen extensas regiones, como
la Amazonia y Orinoquia, donde los inventarios
todavia pueden aportar nuevas especies o especies
todavia no registradas. Las aguas continentales de
Colombia podrian contener hasta dos tercios de las
aproximadamente 3.000 especies de peces de Amé-
rica del Sur (Herndndez, comunicacién personal),
o cerca de 1,000 especies (Valderrama, comunica-
cién personal).

Con todo, a pesar de que el inventario sigue
creciendo, es posible afirmar que el pais contiene
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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 (Herndndez

Camacho et al,. 1992).

Uno de los aspectos que hace especialmente
vulnerable la biodiversidad del pais es su patrén de
distribucién en el territorio colombiano. La com-
plejidad de la distribucién de la biota en el terri-
torio se puede aproximar mediante dos criterios
complementarios:

»= Unidades biogeograficas (regiones, provincias
y distritos sensu (Herndndez-Camacho et al.,
1992) que describen las afinidades evolutivas
mds generales de la biota terrestre.

=  Grandes tipos de biomas (Herndndez-Camacho
& Sanchez, 1992) o ecosistemas (Etter, 1993),
los cuales corresponden a los patrones actua-
les de distribucién de las condiciones ambien-
tales que determinan su existencia.

A continuacién se presenta una sinopsis de
cada uno de ellos.

232 Regiones biogeograficas

La gran riqueza de especies de fauna y flora no
estd homogéneamente distribuida en el territorio
colombiano. Se han denominado provincias o dis-
tritos biogeogrdficos a aquellas extensiones del
territorio que poseen conjuntos caracteristicos, y
en ocasiones, unicos, de especies de fauna y flora.

El conjunto de especies que se encuentra al inte-
rior de una unidad de este tipo tiene mads simili-
tud en su interior, que con otra unidad adyacente.
Ademds, los patrones de distribucién de los con-
juntos de especies contienen informacién sobre su
historial evolutivo.

Herndndez Camacho et al. (1992) presentaron
una primera zonificacién biogeografica del pais,
con unidades (provincias y distritos) correspon-
dientes a una percepcién cualitativa sobre la afini-
dad de la biota que contienen. Las unidades estan
jerdrquicamente organizadas en provincias y distri-
tos (Cuadro 3).

La mayor cantidad de unidades biogeogréficas
(distritos) se encuentran en orden decreciente en la
regién andina (norandina), Chocdé-Magdalena vy el
cinturén pericaribefio y la Amazonia, lo cual puede
constituirse en una primera aproximacion a la com-
plejidad de los procesos de la biodiversidad.

Recientemente la misma definicién basada en
la afinidad de la biota ha sido aplicada al término
“Ecoregion” (Dinerstein et al., 1995), ampliamente
usado para la planificacién de la conservaciéon en
Latinoamérica. No obstante, el mapeo de las unida-
des de ecorregiones se basa en una combinacién de
factores ecoldgicos actuales (tipos de ecosistemas)
e histéricos (composicién de la biota), en mapas
de escalas muy generales, las cuales no mejoran el
modelo biogeografico del pais ya disponible.

Cuadro 3 Sintesis del modelo hiogeografico del pais (Segiin Hernandez-Camacho et al., 1992)

Provincia Biogeografica Nimero de Distritos

I. Territorios Insulares Ocednicos Caribefios
(Archipiélago de San Andes Y Providencia) 3
Ii. Territorios Insulares Ocednicos del Pacifico (Malpelo) 1
lii. Cinturén Arido Pericaribefio 8
Iv. Macizo de La Sierra Nevada de Santa Marta 5
V. Provincia Biogeogréfica del Chocé-Magdalena 20
Vi. Provincia Biogeografica de La Orinoquia 6
Vii. Provincia Biogeogrdfica de La Guayana 5
Viii. Provincia Biogeografica de La Amazonia 6
Ix. Provincia Biogeogréfica Norandina 45
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Las unidades biogeogréficas, o ecorregionales,
durante mucho tiempo permanecieron como intuiti-
vas o especulativas, y solo recientemente el estudio
de la distribucién simultdnea de conjuntos de espe-
cies ha sido abordado mediante la aproximacién de
la biogeografia cuantitativa por el grupo liderado por
Thomas Walschburger, en las regiones de la Amazo-
nia y el Chocé (Walschburger et al., 1997). A conti-
nuacién se presenta una sintesis descriptiva general
de la riqueza de la fauna y flora en algunas de las
grandes unidades biogeograficas del pais.

Provincia biogeografica del Choco-Magdalena

Segin Herndandez Camacho et al. (1992), la provin-
cia biogeogrédfica del Choco-Magdalena contiene
20 distritos biogeograficos. Presenta condiciones
climdticas extremas, con una extensién de 50.000
km? con mdas de 6.000 milimetros de precipitacion
anual, que en algunos lugares alcanza los 13.000
milimetros. En esta regidn, que se extiende desde
Panamd al norte del Ecuador, se encuentra una de
las mayores concentraciones de especies de plantas
del mundo. Gentry (1986) estimé que alberga algu-
nas de las comunidades de plantas mds ricas del
mundo (diversidad alfa), con 262 especies con mas
de 2.5 cm de didmetro en 0.1 hectareas.

En conjunto, la selva del Pacifico 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 biogeogréfica 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 concentracién de especies y subespecies
de mariposas diurnas endémicas (37% de 1.450,
Constantino, 1995). También es notorio el ende-
mismo en aves y mamiferos.

Provincia biogeografica Norandina

Esta gran regién, que incluye una enorme hetero-
geneidad de condiciones ambientales, alberga en
un territorio, relativamente pequefio, una de las
mayores concentraciones de especies de todo el
Neotrépico y del mundo. Contiene entre 30.000 y
40.000 especies de plantas, cifra mayor de lo que

se encuentra en toda la cuenca Amazdnica. Fjeldsa
y Krabbe, (1990) mostraron que las selvas hiime-
das de montana 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 ecorregion de los Andes del Norte (WWF,
2000) alberga una extraordinaria biodiversidad: con
490.000 km? contiene al menos la mitad de la diver-
sidad bioldgica del Neotrépico, siendo un d4rea 14
veces mds pequena que toda la Amazonia.

En Colombia la zona andina, incluyendo los
piedemontes y valles, concentra sin duda la mayor
cantidad de especies. Representa sélo entre el 20
y 25% de la superficie del pais, y presenta una
concentracion de especies proporcionalmente supe-
rior en casi todos los grupos biolégicos. También es
importante el fenémeno del endemismo; segtin Her-
nandez et al. (1992) esta regién en Colombia puede
subdividirse en 43 distritos biogeograficos.

Bastan unos ejemplos en las plantas. En las
briofitas (musgos), el 93% de las 900 especies del
pais se encuentran en la regién andina (Hender-
son et al., 1991). La misma tendencia se encuen-
tra entre las hepdticas, de las cuales el 80% de
las especies estd restringido a la zona andina. En
las pteridofitas (helechos) en la regién 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
regiéon 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 dreas de distribuciéon no sobre-
pasan los 50.000 kilémetros 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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Cuadro 4 Diversidad bioldgica en la Amazonia colombiana, por debajo de los 1.000 m

Grupo Nimero de especies | % del Total de Especies Fuente
de Colombia
Anfibios 125-150 27 Ruiz et al., 1996
Reptiles 153 30 Sanchez et al., 1995
Aves 830 47 Rodriguez et al., 1999
Mamiferos 115-125 34 Rodriguez et al., 1999

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 montana de Colom-
bia (86%), representados en unas 700 especies, lo
cual constituye la flora de alta montafia mds rica
del mundo (Cleef, 1981). Dentro de los frailejones
(Espeletiinae) existen 130 especies en total, y la
mayor concentraciéon de especies se encuentra en la
cordillera Oriental de Colombia (36 especies), Cua-
trecasas (1986). El superpdramo es un ambiente
que presenta una flora diferenciada. En la cor-
dillera Oriental s6lo se encuentra en el Cocuy y
Sumapaz, y en parte en el pdramo 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-
tafla de Colombia. Segin Herndndez Camacho et
a.(1995), a pesar de su extension, relativamente
pequena, contiene cinco distritos biogeogréficos.
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 pdramo la casi
totalidad de los elementos son endémicos. Entre
las aves, 70 especies y subespecies son endémicas
(Herndndez 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 mamiferos endémicos,
tales como Thomasomys navus, Proechimis mincae
y Diplimys rufodorsalis

Provincia biogeografica de la Amazonia

El extenso territorio cubierto por selvas bajas,
banado por los rios y tributarios que drenan hacia
el rio Amazonas y la prolongacién de las selvas
bajas hacia la cuenca vecina del Orinoco, consti-
tuye una de las mayores dreas silvestres continuas
y alberga una proporciéon enorme de diversidad
bioldgica (Cuadro 4.).

La region dista de ser uniforme, pues en ella
confluyen elementos de varias regiones biogeografi-
cas (Napo, Rio Negro o Imeri) y sobresale el patrén
insular de la biota que presenta afinidad con el
macizo Guayanés (los llamados Tepuyes). Estos tlti-
mos hacen parte, segtin Herndndez et al.,(1992), de
una unidad biogeografica diferenciada.

Cinturon arido pericaribeio

En Colombia las zonas secas hacen parte del cin-
turén drido del Caribe y de algunos valles interan-
dinos secos donde las montafnas forman barreras
que interceptan la influencia de las masas de
aire humedas. Hernandez Camacho et al.(1995),
incluyen los enclaves xerofiticos como distritos de
la Provincia Biogeogrdfica Norandina. En general
se encuentran desde las tierras bajas, hasta los
climas medios y frios. En los valles interandinos en
Colombia se encuentran formaciones xerofiticas en
el rfo Pamplonita, Chicamocha, Alto Magdalena,
Cauca y algunos cafiones profundos secundarios.
En las partes mds altas hay enclaves secos en la
regiéon de Villa de Leiva y los alrededores de la
laguna de La Herrera, en la Sabana de Bogotd. En
los enclaves de las zonas bajas, la flora tiene afi-
nidades con el drea del Caribe, y en las altas con
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los Andes secos centrales (Herndndez Camacho,
comunicacién personal). Las zonas secas han sido
tradicionalmente consideradas como de baja diver-
sidad de especies, al ser comparadas con las hime-
das. Esto, sin embargo, no es valido para todos los
grupos. Mares (1992) analizé los patrones de diver-
sidad de 883 especies de mamiferos de Suramérica,
y encontrd que las zonas secas (incluyendo forma-
ciones xerofiticas, matorrales y sabanas) contienen
mayor diversidad y endemismo de mamiferos en
varias categorias taxondmicas, que los demds eco-
sistemas del continente.

Los enclaves xerofiticos tienen niveles altos
de endemismo En los vertebrados, el endemismo
en las zonas secas es muy variable y no hay
patrones vdlidos para todos los grupos. En el
alto Magdalena por ejemplo, la avifauna tipica de
las formaciones xerofiticas y subxerofiticas esta
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
Patia se encuentra una avifauna rica en subespe-
cies endémicas (40%), mientras que en el canén
del Dagua solamente hay una subespecie endé-
mica. Por el contrario, en la regién seca alrededor
de Cucuta, no se encuentran especies o subespe-
cies endémicas.

Herndndez Camacho et al. (1995), no separan
el bioma de bosque seco tropical como una unidad
biogeogréfica diferente. Gentry (1995) presentd una
revision comparativa de la riqueza floristica del
bosque seco tropical en las Américas, mostrando
que en general tienen menor diversidad floristica
que las selvas humedas (64.9 especies en 0.1 ha
comparado con 152 especies en promedio en las
hiumedas de tierras bajas), pero con una alta diver-
sidad caracteristica. Sobresalen en este sentido los
bosques secos de la serrania de Colosd, en los
cuales hay una diversidad floristica mayor (69
especies), la cual resulta de la presencia de ele-
mentos de bosques un poco mds hiimedos. 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 biogeograficos de los
bosques secos tropicales que mas implicaciones
para las politicas de conservaciéon, es su alta
complementariedad en términos del contenido de
diversidad bioldgica, siendo cada uno de ellos
irremplazable para el mantenimiento de la diver-
sidad biolégica 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 biogeografica de la Orinoquia

El estudio de la diversidad biolégica ha recibido
menos atencién en las sabanas tropicales, proba-
blemente debido a que este bioma ha sido tradicio-
nalmente considerado como de baja diversidad, en
relacién con las selvas tropicales. Esta aproxima-
cion es equivocada, sobretodo si consideramos que
la diversidad de los mamiferos de la sabana puede
incluso ser mayor que la de la selva (Mares, 1992).
Ademads el bioma de sabana estd casi siempre atra-
vesado por formaciones vegetales himedas, como
los bosques de galeria 0 "matas de monte", las
cuales aumentan la diversidad biolégica del con-
junto (Redford & da Fonseca, 1986). Este tipo de
bosques representa ademads "corredores biogeogra-
ficos", pues han permitido la dispersién de la fauna
tipicamente amazdnica, tanto al sur como al norte
de su drea de extensidon continua. En general la
gran heterogeneidad de ecosistemas en esta provin-
cia biogeogréfica, soporta concentraciones grandes
de vida silvestre.

Sistemas acuaticos continentales

Colombia es considerado como uno de los paises
mas ricos en recursos hidricos en el hemisferio, con
unos 59 1/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). Herndndez Camacho et al. (1995), no pre-
sentan una zonificaciéon biogeogréfica para la biota
acudtica continental. El tratamiento biogeografico
comprensivo de la biota acudtica continental del
pais esta todavia pendiente. La caracterizacién de
las unidades biogeograficas de la biota acuadtica
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continental no ha sido realizada, aunque andlisis
preliminares permiten mostrar a nivel macro la
diferenciacién de especies y conjuntos de ellas en
las grandes cuencas de la Amazonia, Orinoquia,
Catatumbo, Magdalena-Cauca, Sind, 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 patrén general decreciente entre la Ama-
zonia y el Choc6 para las zonas bajas, con algunos
enclaves con concentracion de endemismos en las
regiéon andina, especialmente el altiplano de Cun-
dinamarca y Boyacd (Fjeldsa, 1985).

2.3.3 Diversidad de Ecosistemas

El inventario y caracterizacién 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 clasificacién de la vegetacién, con base
en combinacién de criterios fisondmicos y floristi-
cos. Algunas diferenciaciones también se hicieron
atendiendo mds a criterios fitogeograficos. Actual-
mente se cuenta con el desarrollo mas reciente de
las escuelas fitosociologicas (Rangel et al., 1994),
que tratan de la descripcién de comunidades, o sea
conjuntos de especies caracteristicos y recurrentes
en algunas condiciones ambientales. Es interesante
notar que con base en esta aproximacion sintaxo-
némica, se han descrito en total 1050 tipos de
comunidades vegetales caracterizadas por espe-
cies dominantes, de las cuales la mayoria (327
tipos) se encuentra localizada en la regién andina
del pais (Rangel, 2000)

De forma independiente, con base en el modelo
general original de Herndandez y Sdnchez (1992) y
luego las aproximaciones de la escuela de Ecolo-
gia del Paisaje, se cuenta hoy con una cartografia
nacional a escala 1: 2’000.000, la cual integra en
las grandes regiones del pais los conceptos jerar-
quicamente subordinados de bioma, ecosistema y
tipo de vegetacién o flora dominante, y sirven de
base para hablar de la “diversidad ecosistémica”
del pais (Etter, 1998). Actualmente dentro del
mismo concepto, se viene desarrollando el mapa

de ecosistemas naturales o potenciales del pais,
y una caracterizacion mas detallada de las dreas
transformadas, o agroecosistemas. El IDEAM ha
desarrollado de forma paralela un sistema de clasi-
ficacion y mapeo de coberturas, el cual se presenta
a una escala 1: 500.000°.

234 Riesgo de pérdida de la biodiversidad en
Colombia

2341 Generalidades sobre el proceso de extincion

La alteracion de los ecosistemas y la disminucién de
las especies son procesos usualmente ligados y en
conjunto producen la extincién. La extincién es cau-
sada por una combinacién de presiones que actiian
en el tiempo, e incluye una etapa de disminuciéon
de las especies producida por factores sistemdticos,
tales como la pérdida de hdbitat, seguida de una
etapa en la cual imperan los factores aleatorios
(demograficos, genéticos y ambientales), tipicos de
las poblaciones pequenas y aisladas. El riesgo de
pérdida de las especies es visto como la relacién
entre la vulnerabilidad de la misma (factores intrin-
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 fragmentacién del hdbitat, la introduc-
cién de especies fordneas, la explotacion de directa,
la contaminacién (suelo, agua, atmosfera), la modi-
ficacién del clima global, etc. Asi, las especies que
se encuentran en mayor riesgo de extincién, son
por lo general las que tienen pequenas dreas de dis-
tribucién (especies endémicas), un tipo de habitat
tnico (con requerimientos restringidos de hdbitat),
se encuentran en dreas aisladas, y tipicamente pre-
sentan bajas densidades poblacionales.

Con base en las caracteristicas de vulnerabili-
dad y amenaza de las especies, la Uniéon Mundial
para la Naturaleza (UICN) ha venido elaborando el
listado de las especies que estdn en mayor riesgo
de desaparecer a nivel mundial (lista roja). En esta
lista, las especies estan dividas en diferentes cate-
gorias asi: extinta (EX); extinta en poblaciones sil-
vestres (EW); en peligro critico (CR); en peligro
(EN); vulnerable (VU); en bajo riesgo (LR). Estas
mismas categorias con algunas modificaciones se
estdn aplicando a nivel regional en diferentes
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paises, para de esta forma identificar las especies
con mayor riesgo a desaparecer en cada pais.

2.34.2 Identificacion de la biodiversidad colombiana
en riesgo

La identificacion de la biota nacional que se
encuentra amenazada, o en peligro de extincién fue
iniciada por Ferndndez (1978) con la primera lista
de flora amenazada de Colombia, y por Hernandez-
Camacho con la primera lista de fauna amenazada
(Herndndez Camacho et al., 1992). Estas listas pre-
sentaron aquellas especies que se encontraban,
a juicio de los autores, en avanzado proceso
de disminucién de sus poblaciones. Los criterios
usados van desde la presencia de ejemplares en
las colecciones cientificas, 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 ecoldgica, y la fragilidad de sus ecosistemas,
aunada a la gran transformacién humana del pai-
saje, no solo un conjunto de especies, sino posible-
mente una buena proporciéon de su biodiversidad
original se puede encontrar en algtin nivel de riesgo
de desaparicién (Andrade 1993).

Con el fin de determinar de manera menos
subjetiva el avance del proceso de la extincidn,
la Uniéon Mundial de Conservacién (UICN 1994)
desarroll6 un sistema para la aplicacion de catego-
rias de riesgo, con base en el conocimiento sobre el
proceso de la extincién desarrollado por la biologia
de la conservacion. Esta aproximacion fue acogida
en Colombia por el Instituto Alexander von Hum-
boldt, entidad que inicié en 1998 el proceso de ela-
boracion de las “listas rojas” nacionales (Andrade
& Franco, 1998), el cual se encuentra actualmente
muy avanzado (Calderdén, 1997) para las plantas y
(Renjifo et al., 2001) para las aves. Se espera en un
futuro préximo el avance de listas similares para
reptiles, anfibios, peces y algunos grupos de inver-
tebrados.

El andlisis sistematico 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 Mdrquez (2001). Solamente para

el caso del bosque seco tropical se ha realizado un
andlisis mas detallado de su desaparicién con las
implicaciones sobre su biodiversidad (IavH, 2000).
En el nivel genético, no existe una aproximacion,
as{ sea preliminar, al asunto de la perdida de la
diversidad en el pais.

Recuadro 3 Diversidad y Complejidad

El recuento de la diversidad bioldgica del pais, en
especial la presentacién de las cifras que colocan
a Colombia en los primeros lugares del mundo en
términos de riqueza de especies, ademas del inte-
rés intrinseco que tiene, presenta algunas impli-
caciones. Se trata de un pafs con una biota cuya
estructura espacial de distribuciéon es muy com-
pleja. La gran cantidad de unidades biogeogréficas
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 fisicas (topograficas, climdticas) actuales que
la soportan. Al interior de los grandes tipos de eco-
sistemas, las especies se encuentran asociadas en
comunidades bidticas, en ocasiones muy ricas y
diversas, en otras con diversidades menores, pero
caracteristicas y altas para su tipo. Esta compleji-
dad se puede notar por el gran nimero de asocia-
ciones vegetales que son descritas siguiendo los
conceptos de la fitosociologia. La alta diversidad
de especies, en especial la alta diversidad de las
funciones que cumplen, produce comunidades bio-
ticas con niveles diferentes de estabilidad funcio-
nal. En suma pues, la situacién 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 histérico evo-
lutivo y ecoldgico. La pregunta en este momento
seria de qué manera esta complejidad estructural
presenta implicaciones sobre la vulnerabilidad de
los ecosistemas y la posibilidad de adaptacién de
la sociedad ante estos eventuales cambios.

24 Marco conceptual para el analisis de la
vulnerabilidad de los ecosistemas

Los términos amenaza, vulnerabilidad, riesgo o
peligro, cuando son aplicados a los fenémenos de
la perdida de biodiversidad, conllevan en el uso
corriente una gran ambigiiedad, por lo cual se hace
necesario definir un significado preciso para los
mismos. Incluso, en ultima terminologia adoptada
por la Unién Mundial de Conservaciéon (UICN) se
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pueden presentar todavia ambigiiedades semanti-
cas, toda vez que no separa claramente la inciden-
cia de factores externos e internos como factores
que inciden en la disminucién de las especies (Cal-
derén, comunicacién personal).

241 Evaluacion de riesgo

Uno de los principios generales del enfoque eco-
sistémico adoptado en el marco del Convenio de
Diversidad Biolégica (CDB) define que “el cambio

es inevitable*”

, en especial, porque hace parte
inherente de los procesos dindmicos de los ecosis-
temas, asi como de la influencia humana. Es posi-
ble que frente al cambio climatico, la situacién sea
que ya no es posible evitar su ocurrencia, sino
solamente disminuir su intensidad y retrasar su
expresion mitigando sus causas, y procurando en
todo caso la mejor adaptacién 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
relacién con los objetivos previos de manejo
ambiental que reflejan deseos de la sociedad.

Se buscarfa asi determinar para cuales funcio-
nes de los ecosistemas existen umbrales de cambio
inaceptables, sea porque la adaptaciéon 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 funcién de un factor
externo o amenaza (a) y uno interno o vulnerabili-
dad (v) del aspecto afectado, segtn la expresion:

R=v *a

En el caso del cambio climdtico, por recomen-
dacién 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 duplicacién del CO, en la atmosfera,
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 definicién concep-
tual y técnica del riesgo, profundizando el tema de
la vulnerabilidad, con base en la informacion dispo-
nible sobre la dindmica de los ecosistemas del pafs.

Es evidente que contar con una aproximacién
a la vulnerabilidad de los ecosistemas resulta esen-
cial, toda vez que el riesgo de cambio ecosistémico
no serd solamente una funcién 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 funcién 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 resolucién es
condicién esencial, no tanto para mitigar el cambio
climdtico (aunque también mejora esta capacidad),
como para definir los mecanismos de adaptacién al
interior del pais ante el mismo. Este tipo de aproxi-
maciones han sido desarrolladas de manera gene-
ral en el dmbito global (McCarthy et alv. 2001).
Un avance sustancial de este tema en el dmbito
nacional permitiria elevar la conciencia y capa-
cidad de negociacién politica, toda vez que una
alta vulnerabilidad mejor documentada nos situa-
ria muy posiblemente en el conjunto de los paises
mas afectados por este fendmeno.

24.2 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 adaptacién. Las funciones tratadas a
continuacion se presentan de forma separada sola-
mente para los fines del andlisis, y representan
aspectos interrelacionados de forma compleja.

Ciclos bio-geoquimicos

Una de las principales funciones generales de los
ecosistemas es el papel que cumplen como soporte
y medio para los ciclos de elementos quimicos y
nutrientes en los seres vivos. En los ecosistemas
terrestres estos ciclos se manifiestan principal-
mente en la captura y acumulacién de elementos
vitales en el suelo -como un sistema ecolégico- 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 debera
ser evaluada, es el papel que cumplen en la for-
maciéon 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. Asi, la funcién 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 htimedas tropicales, la fase
orgdnica de los mismos estd 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-
geoquimicas dependen pues del conjunto de carac-
teristicas ambientales del ecosistema original en
que se forman o mantienen los suelos, o del mismo
transformado. Estas podrian 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 dina-
mica del mismo pueda tener el cambio global.
Lamentablemente la informacién disponible sobre
la dindmica de los suelos en el contexto de los eco-
sistemas, es muy limitada.

Una situacién diferente se presenta con rela-
cién a los ciclos biogeoquimicos en los ecosiste-
mas acudticos continentales, los cuales presentan
en este aspecto funciones particulares. Los rios
son sistemas “conectores”, esto es que trasladan
geograficamente nutrientes y elementos quimicos
a través de las cuencas. Los humedales por su
situacién topogréfica, y por su cardcter 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 biogeoquimicas y las hidricas se presentan
integradas.

Ciclos hidroldgicos y regimenes climaticos

Los ecosistemas cumplen un papel importante en
el ciclo hidrolégico y en los regimenes climaticos,
en escalas que van de lo global a lo local. Algunos
de ellos, como las selvas nubladas o los pdramos,
intervienen en la captacién misma del agua atmos-

férica, aumentando localmente la disponibilidad
del liquido ofrecida por los eventos de precipita-
cién (Cavelier & Goldstein, 1989). Otros como las
grandes selvas, juegan un papel en la circulacién
del agua atmosférica en los continentes (Salati &
Vosi, 1984).

Los ecosistemas influyen también en la regula-
cién climatica 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 evapotranspiracion,
y del ciclo hidrico. En las vertientes hiimedas
andinas, la funciona hidroldgica de los ecosiste-
mas es primordial, de la suerte que la deforesta-
cién produce escenarios de grave riesgo ambiental
(Mulligan, 2000). En la Amazonia brasilera se ha
demostrado ya que la deforestacién en dreas gran-
des, produce un cambio en los patrones clima-
ticos, pues la disminuida evapotranspiracién del
bosque se ve reflejada en menor precipitacién,
efecto mas notorio en las dreas norte y sur, y en
las épocas secas (Jean et al. 1996). Este tipo de
cambios de algunos factores climaticos, en la pre-
cipitacion, es posible que se estén produciendo en
algunas regiones del pais debido a la deforestacién
extensiva, en especial en la zona del Caribe.

Funciones bidticas

Mds alla de las funciones fisicas de los ecosis-
temas, éstos por definicion mantienen las condi-
ciones que permiten la vida y mantenimiento de
las especies de la flora y la fauna. En un pafs tro-
pical como Colombia, la biodiversidad continen-
tal estd asociada con el mosaico de ecosistemas
producto de la heterogeneidad de las condicio-
nes fisicas. Si bien algunos tipos de ecosistemas
presentan diferencias notorias en cuanto a la
riqueza de la biodiversidad que albergan -es
decir algunos son mucho mds diversos que otros-
cada uno posee una diversidad que le es carac-
teristica, y el conjunto de todos representa la
diversidad total. Con todo, la mayoria de su bio-
diversidad terrestre —aunque no toda- estd aso-
ciada con ecosistemas forestales (ver por ejemplo
Herndndez Camacho et al., 1992). En especial
los complejos de ecosistemas asociados con
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los grandes gradientes climdticos en las vertien-
tes andinas. También una proporcién 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 pais estd asociado con los
ecosistemas marinos y costeros.

La diversidad bioldgica del pais, en especial la
terrestre, si bien presenta su mayor riqueza y nivel
de estructuracién en los ecosistemas naturales, o
sea los que presentan un nivel menor de afectacion
humana, también presenta gran importancia en los
sistemas transformados. Algunos agroecosistemas,
como por ejemplo los bosques de café de som-
brio, presentan niveles muy altos de diversidad
bioldgica 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 manifestacién e
importancia social.

Funciones econdmicas y sociales

Con excepcion de los recursos naturales llamados
no renovables (mineria e hidrocarburos), précti-
camente todo el sistema productivo primario del
pais reposa sobre la estructura, composicién y fun-
cionamiento de sus ecosistemas. Es decir, que la
biodiversidad tiene también una “naturaleza eco-
némica” (Baptiste & Herndndez, 1998). Algunos
sistemas productivos se basan directamente en la
extracciéon de productos de ecosistemas naturales
(pesquerias, explotaciéon de maderas tropicales, por
ejemplo). Gran parte de la ganaderia del pais se
desarrolla sobre la base de ecosistemas naturales
(pdramos, sabanas naturales); otros sistemas se
basan en la productividad primaria de sistemas
altamente transformado como la agricultura. Una
proporcién mayor de la economia del pafs se basa
en el uso directo de la biodiversidad (sensu lato),
de la cual una parte estd representada por recur-
sos genéticos nativos. Estos se encuentran en todas
las regiones biogeograficas y ecosistemas del pais.
Sin embargo, sobresalen algunas regiones que son
especialmente ricas en recursos filogenéticos. La
Amazonia es rica en variedades de yuca (Manihot)

y la regién andina, como parte de los Andes tro-
picales hiimedos, 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 rusticos y
culturales hacia las areas silvestres, estableciéndose
una continuidad genética en el ambito del paisaje
(Debouk, comunicacién personal.).

Un aspecto importante de los ecosistemas, es
la calidad ambiental que influye en la salud de
la poblacién humana. Es bien sabido que existe
una relacién entre aspectos del clima (temperatura
y precipitacién principalmente), en la distribucién
de patégenos, y en la variabilidad climatica tempo-
ral, y los procesos epidemioldgicos. Recientemente
fue probado, por ejemplo, que los cambios en las
oscilaciones del El Nifio han permitido predecir
anos de alto riesgo en la expansiéon de malaria en
el pais (Bouma et al., 1997). Este tipo de situacio-
nes podrian acentuarse en un escenario de cambio
climdtico global.

Funciones “no materiales”

Por ultimo, mas alld de las funciones materiales,
o de uso directo de la naturaleza, los ecosistemas
proveen valores “no materiales” (sensu Putney,
2000) para la sociedad. Estos estdn representados
en valores que soportan la identidad, la recreacion,
la contemplacién y el conocimiento y la experien-
cia vital misma, que -aunque tienen manifestacio-
nes econémicas- no pueden ser reducidas a éstas.
En general, el cardcter multiétnico y pluricultural
del pais, esta esencialmente ligado con la diversi-
dad geografica, ecoldgica y biolégica. Gran parte
de las manifestaciones culturales, y de los sistemas
de adaptacion de los grupos étnicos, representan
una apropiaciéon y manejo cultural de la diversidad
bioldgica, 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 estd repre-
sentado en sus especies (el condor de los Andes,
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la orquidea catleya, la palma de cera) o en sus eco-
sistemas emblemadticos.

25 Vulnerabilidad de los ecosistemas

25.1 Resiliencia y vulnerabilidad

Los ecosistemas no son entidades estaticas, sino en
permanente cambio. Durante mucho tiempo pros-
peré un concepto segun el cual los ecosistemas
presentaban tendencias de desarrollo en el tiempo,
que los llevaban a alcanzar situaciones de equili-
brio o “climax”. Actualmente se reconoce que, a
diferencia de un estado de equilibrio estatico y pre-
decible, los ecosistemas tienden a alcanzar estados
crecientes de auto-organizacién dindmica, en equi-
librios metaestables, lejanos de las condiciones del
equilibrio. Una de las caracteristicas 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-
turbacién. La vulnerabilidad seria pues un factor
inverso a la resiliencia; es decir que mayor es
la capacidad de un ecosistema de retornar a un
estado de pre-perturbacién, menor es su vulnerabi-
lidad a la exposicién ante el mismo®. La resiliencia
sin embargo es un fenémeno caracteristico en rela-
cion con los factores de perturbacién de ocurrencia
normal en un mismo tipo de ecosistema.

252 Regimenes de perturbacion natural y
vulnerabilidad

A la luz de la teoria ecolégica 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-
cién ha llegado a que algunas especies puedan ser
consideradas “portadoras” de los factores de per-
turbacién del ecosistema para favorecer su perma-
nencia, como sucede en las sabanas piréfilas. En el
dmbito ecoldgico, la capacidad de respuesta de las
poblaciones que conforman un ecosistema ante
las perturbaciones, varia entre ellas. Las perturba-
ciones han sido por este motivo factores que han

ejercido presiones de seleccidn en las poblaciones,
y han dado forma a los ecosistemas.

Los factores de perturbacién natural que actian
sobre los ecosistemas pueden ser fisicos o bidticos,
y se manifiestan en diferentes escalas espaciales y
temporales.

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

La relacion entre diversidad biolégica y estabi-
lidad en los ecosistemas, ha fascinado desde
tiempo atrds a los ecélogos. Antes de los afos
70 la idea comun era que entre diversidad y
estabilidad existia una relacién positiva simple.
La evidencia empirica mostraba que, por ejem-
plo, comunidades mds simples, eran mds sus-
ceptibles a invasiones de especies exdticas. Sin
embargo, el desarrollo posterior de los modelos
de ecologia matematica de R. May, sugeria jus-
tamente lo contrario. Como resultado, se lanzo
toda una nueva generacién 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 si, pero no en todas las escalas espacia-
les. La cuestion es mads pertinente en el nivel
de las comunidades bidticas, escala en que se
manifiestan con mds fuerza las interacciones
entre las especies. En este nivel, cada especie
presenta una respuesta posiblemente diferente
ante una perturbacion, por lo cual la resiliencia
del sistema se aumentaria mediante un efecto
en el cual se promedian las respuestas indivi-
duales. Igualmente la desaparicién eventual de
una especie (y por lo tanto de la funcién que
ésta cumple) se veria compensada con mayor
probabilidad en comunidades mds 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
numero de especies per se, sino mds bien con
la diversidad de las funciones ecoldgicas que
cumplen (complejidad de las interacciones bié-
ticas). Asi, aunque el debate sigue abierto, es
claro por ahora que las comunidades bidticas
mads 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 tipi-
cas del ecosistema, en cuanto a magnitud,
intensidad y frecuencia de ocurrencia; lo que
implica que la mayoria de las perturbaciones
de origen humano, incluyendo el cambio clim4-
tico, quedan por fuera de esta consideracion.
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Cuadro 5 Ejemplo de factores de perturbacidn natural en los ecosistemas

Factores Fisicos:

= Vulcanismo.
=« Tectdnica.
=« Glaciaciones.

» Inestabilidad geomorfoldgica: derrumbes,
movimientos en masa.

« Clima: huracanes, tormentas, heladas.

« Fuego.

Factores bidticos

=« Parasitismo.

« Competencia.

« Depredacién.

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 sucesiéon como respuesta de
un ecosistema a perturbaciones que dependen de la
magnitud e intensidad de ocurrencia. Una versién
adaptada se presenta en el cuadro 6.

Cada tipo de ecosistema tiene unos factores
y regimenes de perturbacién caracteristicos. Los
factores y procesos de perturbacién natural carac-
teristicos 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 perturbacién (y
frecuencia de ocurrencia), mas alld 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 histdrica.
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 esquemadtica la
relacion entre las diferentes escalas espaciales y
temporales en que se manifiestan las perturbacio-
nes, y los estados de equilibrio de los ecosistemas.

25.3 Factores tensionantes y vulnerabilidad

La vulnerabilidad intrinseca de los ecosistemas
varia cuando éstos han sido objeto de modifica-
ciones humanas. Separar el efecto de las acciones
antrépicas 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 prdcticamente todos
los ecosistemas han estado sometidos a perturba-
ciones de origen antrépico. Esta situacién es noto-
ria en las extensas punas en los Andes centrales,
las cuales aparentemente son una forma de degra-
dacién extensiva de antiguos bosques de Polylepis
(Ellemberg, 1979), situacién que podria aplicarse a
pdramos herbaceos 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 perturbaciéon en
un ecosistema dado, frente a un régimen natural de
perturbacion del mismo, y en especial identificar los
umbrales de cambio irreversible. Algunas de las per-
turbaciones de origen antro pico estdn integradas
a la dindmica misma de los ecosistemas naturales
Este es el caso de la agricultura indigena tradicional
itinerante en la selva tropical de la Amazonia colom-
biana (Andrade & Rubio, 1994). Es mas frecuente
que las perturbaciones hagan derivar a estados dife-
rentes. Muchos ecosistemas se encuentran en gran
parte modificados por las acciones humanas, mds
alld de los umbrales que representan los regimenes
de perturbacién naturales. Cuando este régimen de
perturbaciéon 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 climético sobre la
biodiversidad de los mismos pueda alcanzar niveles
catastroficos. Los factores tensionantes mas comu-
nes en los ecosistemas tropicales, se presentan a
continuacion.

Disminucion de area o fragmentacion

Muchos ecosistemas han sido reducidos de forma
tal en su drea, que su composicién y propiedades
funcionales no pueden mantenerse. Durante mucho
tiempo, como resultado de la formulaciéon de la
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Cuadro 6 Efecto de la perturbacidn sobre la dindmica general de los ecosistemas. Intensidad relativa de la perturhacidn

Extrema

Baja

Se produce una sucesién 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.

Grande

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

Usualmente es el tipo de perturbacio-
nes que hacen parte de la dindmica 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.

Tamaiio relativo del area perturbada
Pequeiia

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

Figura 1 Relacidn entre las diferentes escalas espaciales y temporales en que se manifiestan
las perturhaciones, y los estados de equilibrio de los ecosistemas.
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“teoria de la biogeografia insular”, se traté de
buscar cual era el tamafio minimo critico de los
diferentes tipos de ecosistemas, buscando maximi-
zar en los procesos de conservacion la relacién
drea-nimero de especies. Con el tiempo se ha
hecho evidente que no existe un tamafno minimo
critico como tal, sino un gradiente de perdida de
funciones y valores ambientales de los ecosiste-
mas, conforme disminuye su tamafo y aumenta
su fragmentacion. Existen sin embargo 6rdenes de
magnitud de tamanos 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 planificacién de
su conservacion. Este tipo de informacion existe
para las selvas tropicales y las selvas andinas y
subandinas (trabajos de Kattdn y Alvarez, y Ren-
jifo, més adelante). Para muchos tipos de ecosis-
tema tropical no hay informacién bdésica sobre las
relaciones entre diversidad y drea. Igualmente la
pérdida de biodiversidad no solo se produce en
relaciéon con el tamano de los fragmentos, sino del
contexto ecolédgico del paisaje.

En general puede afirmarse que entre menor
sea la superficie de un tipo de ecosistema en
relacién con su extensién original, mayor serd
su vulnerabilidad. Igualmente entre mayor sea
el grado de fragmentacién menor serd su resi-
liencia y mayor su vulnerabilidad. La fragmen-
tacion puede medirse como la relaciéon entre el
numero de fragmentos y el 4rea total, la distan-
cia de los mismos, o la relacién entre borde y el
drea abarcada. La fragmentacion puede calcularse
mediante indices, e integrarse como un descriptor
en los modelos cartogréficos. Los indices de frag-
mentacién inicamente tienen sentido bioldgico al
ser aplicados a ecosistemas originalmente conti-
nuos y en los cuales la relaciéon area-especies es
factor relevante.

La pérdida de 4rea y la fragmentacién son
consideradas actualmente como el mayor factor
tensionante en los ecosistemas tropicales. La frag-
mentacion de los ecosistemas es el principal factor
que limita la posibilidad de adaptacién ante escena-
rios de cambio climdtico global, porque limita la via-
bilidad de fragmentos, afecta la composicién de las

especies en el borde por los factores tensionantes, y
limita la dispersién de organismos entre ellos.

Degradacion

Muchos ecosistemas tropicales sufren perturbacio-
nes que no se manifiestan directamente en per-
dida de drea, y transformacion total del ecosistema
(como en la deforestacién por ejemplo) sino en un
cambio interno en su estructura y composicién. Esto
es lo que se denomina degradacién; la cual puede
manifestarse como causa y efecto de la pérdida
de especies y de las relaciones ecoldgicas entre
ellas. En general los cambios no pueden asignarse
a un solo evento de perturbacién, 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 funcién en el ecosistema es mayor
que la que podria esperarse por el efecto tnico de
su abundancia. Se trata en general de degradaciones
sin cambio fisonémico abrupto o de cobertura del
ecosistema. Este tipo de factor de tensién, aunque
de incidencia menor que la transformacién total,
usualmente no es tenido en cuenta por lo modelos
basados en una tipologia general de coberturas o en
aquellas que no permiten distinguir los grados de
perturbacién (bosques degradados, bosques secun-
darios, etc.). En este sentido, las afirmaciones basa-
das en una apreciaciéon sobre el estado de la
cobertura de un ecosistema, y que pretenden definir
0 proyectar situaciones sobre la estructura, funcién
y posibles efectos del cambio climético, deben con-
siderarse solo como la primera aproximacién al pro-
blema, la cual deberia complementarse con una
valoracién en el campo sobre el estado del mismo
ecosistema.

Otros cambios de origen antrépico son los pro-
ducidos por los agentes contaminantes. El principal
agente contaminante por via aérea que probable-
mente afecta los ecosistemas son los sulfatos, los
cuales son conducidos a estos por la lluvia (lluvia
dcida). Otros agentes contaminantes son los nitra-
tos, los cuales fertilizan el suelo, y el CO, el cual
afecta la fisiologia bdsica de las plantas (parti-
cularmente el ciclo del carbono y el nitrégeno).
Las 4reas urbanas, ademds 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
acudticos; algunos de los agentes contaminantes son
fertilizantes y pesticidas que se escurren a los acuife-
ros desde dreas agricolas, aguas negras y desperdicios
producidos en las agroindustrias. Igualmente estos
ecosistemas son intervenidos por fragmentacién de
cuerpos de agua y degradacion resultante de draga-
dos y obras civiles entre otros.

Degradacion del suelo

El suelo es un componente esencial de los ecosis-
temas. En muchos ecosistemas la formacién del
suelo tarda muchos afnos, y su evoluciéon deter-
mina el grado de estructuracién de la fase vegetal
y animal del mismo, su productividad y salud.
La degradacién 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 bidticos del mimo. Los estudios
sobre el efecto del cambio climatico en los suelos,
han sido dirigidos especialmente a aquellas fun-
ciones de interés para la produccién agricola, y
casi nada ha sido hecho en relacién con los suelos
y la dindmica de los ecosistemas naturales. Por
este motivo, es muy dificil prever cualquier tipo
de efecto del cambio climdtico sobre el suelo, y
su incidencia sobre los demds componentes de los
ecosistemas.

Alteraciones hidricas

Las alteraciones severas en los regimenes hidricos
de las aguas superficiales, pueden producir ten-
sionantes severos que impiden el mantenimiento
de las condiciones de los ecosistemas acudticos.

La severa perturbacién de los regimenes hidricos
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 alteracion severa de la calidad del
agua (contaminacion), puede afectar severamente
a los ecosistemas acuadticos.

Alteraciones climaticas

Las alteraciones de la regulacién meso y micro cli-
madtica pueden afectar severamente el ecosistema
local. EI cambio del clima puede darse en diferen-
tes escalas espaciales. El microclima de una selva
tropical puede cambiarse por clareo, fragmenta-
cion, y afectar especies poco tolerantes a la sequia
o la luz. También pueden producirse cambios en
los meso climas regionales por deforestacién exten-
siva. En general, los cambios climadticos a cualquier
escala tienden a ser consecuencia y a la vez causa
de cambios ambientales, produciendo retroalimen-
taciones positivas o sinergismos, de ahi la dificul-
tad de predecirlos y manejarlos. Asi las cosas, el
cambio climético global podrad ser a la vez con-
secuencia de cambios ecosistémicos generalizados
(emisiones de CO,) y causa de nuevos e impredeci-
bles cambios en el mismo dmbito.

En suma, la resiliencia natural de los ecosistemas
estd afectada por el nivel de tensiéon como efecto de
la accién humana. Ante iguales perturbaciones natu-
rales, el sistema que se encuentra bajo mayor ten-
sién antrépica tiene menor capacidad de respuesta.
De manera sintética puede afirmarse pues que la rela-
cién entre regimenes de perturbacién y vulnerabili-
dad se manifiesta en los siguientes puntos:

»« La vulnerabilidad de un ecosistema esta ligada
con su resiliencia, esto es la capacidad de retor-
nar a un estado de equilibrio similar (energé-
tico y tréfico) después de una perturbacién.

= Los valores normales de resiliencia se mani-
fiestan dentro del rango de los factores de per-
turbacién de ocurrencia “normal” histérica en
el ecosistema.

»« Cuando un ecosistema es sometido a un régi-
men de perturbaciéon alterado en cuanto al
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tipo, magnitud, intensidad y frecuencia de ocu-
rrencia de las perturbaciones (tal como los regi-
menes antropicos), la resiliencia del sistema
tiende a cero (mdxima vulnerabilidad) y tiene
la probabilidad de derivar hacia un estado de
equilibrio diferente (degradacién, ecosistemas
de reemplazo, etc.).

» El cambio climadtico, por calentamiento global,
se presenta como un factor adicional de pertur-
bacién que entra a modificar sustancialmente
los regimenes naturales y alterados de pertur-
bacién de los ecosistemas.

= Los ecosistemas que ocurren en condiciones
ambientales especializadas tienden a ser con-
siderados como mads vulnerables, y por lo tanto
podrian ser usados como sistemas indicadores
del cambio ambiental (el superpdramo, por
ejemplo).

« En general, la adaptacién de las especies al
cambio climdtico dependerd no solo de su
variabilidad genética, sino de su capacidad
de migracién y dispersién. Especies con alta
tasa de propagacién y colonizacién a distan-
cia, serian las mdas favorecidas. Especies con
tiempos generacionales altos, y tasas de propa-
gacién y colonizacién de habitat nuevos meno-
res, serian mucho mds vulnerables al cambio
climdtico.

« Entre mds rdpida sea la tasa de ocurrencia del
cambio climdatico, mayor serd la probabilidad
de disrupcién substancial en la estructura de
los ecosistemas y de sus funciones y, por lo
tanto, mayor el riesgo de degradacion.

= Los ecosistemas no responderian de una forma
Unica al cambio climdtico. Cada especie res-
ponderd de forma diferente. Las asociaciones
actuales entre las especies se pueden romper, y
nuevas comunidades o formas de combinacio-
nes de especies apareceran.

26 Aproximacion a la vulnerabilidad de los
ecosistemas continentales colombianos®

La aproximacioén a la vulnerabilidad de los ecosis-
temas colombianos que se propone a continuacion,

utiliza como criterio de clasificacién los grandes
tipos de bioma y ecosistemas del mapa de Etter (en
IavH, 1998), y se enfocara con base en los siguien-
tes aspectos:

= Presentacién de la dindmica general del eco-
sistema, en especial los factores y regimenes
naturales de perturbacién, en cada uno de los
tipos generales de ecosistemas zonales y azo-
nales, incluyendo la incidencia de los factores
tensionantes antrépicos.

= Presentacion de los cambios sugeridos para el
tipo de ecosistema en los modelos de referen-
cia usados (Gutiérrez, 2001 y Mulligan, 2000).

« Una discusion de sintesis sobre vulnerabilidad
del tipo de ecosistema tratado.

26.1 Ecosistemas terrestres
26.1.1 Zonobioma del bosque hiimedo tropical

Dinamica general del ecosistema

Durante muchos anos se considero la selva tropi-
cal o bosque humedo tropical como un ecosistema
estable, y en estado de equilibrio milenario. Esta
vision estatica fue reemplazada gracias a las inves-
tigaciones que demostraron que este bioma ha
sido afectado por los cambios climdaticos en el
pasado (teorfa de los “refugios pleistocenitos” de
Haffer, 1974). Igualmente el ecosistema presenta
una alta dindmica espacial. Investigaciones inten-
sas en la Amazonia del Perd, por ejemplo, mos-
traron ademads que los factores geomorfoldgicos y
edaficos juegan un papel actual en la dindmica
y heterogeneidad de la selva. Hasta un 26% del
drea 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 caida de gran-
des arboles, es la forma de perturbacién local que
ha sido mejor estudiada, en sus efectos sobre la
estructura y composicion bidtica de la selva (Har-
tshorn, 1990). En Colombia Etter y Botero (1990)
mostraron que los factores de la variabilidad cli-
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madtica manifiestos en vientos huracanados (com-
binados con la naturaleza del terreno) ocasionan el
reemplazo de la cobertura forestal en dreas consi-
derablemente mayores.

El resultado de los regimenes de perturbacién
climaticos, edéficos y bidticos en la selva tropical
es una alta inestabilidad poblacional en el espacio
y tiempo de las especies de arboles, y sugieren un
cambio temporal aleatorio de la composicién de la
misma. Se trata pues de un ecosistema con una
alta heterogeneidad especial e intensa dindmica
de reemplazo temporal en el mosaico de unidades
sucesionales del paisaje.

Proyeccion

Las unidades mapeadas segun el sistema de Hol-
dridge de bosque himedo, muy humedo 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, Pacifico y del Magdalena Medio. No
detalla el modelo subunidades o tipos que depen-
den de su posicion fisiografica o geomorfoldgica.
De acuerdo con este modelo las dreas se verian
afectadas en un drea de aproximadamente un 11 %
del territorio nacional. Las condiciones bioclimdati-
cas del bmh-T se desplazarian a las del bh-T (6%
del territorio nacional), especialmente en la regién
oriental de la Amazonia. Las condiciones del bh-T
(5.7%) pasarian a bs-T en especial en el norte
de la Amazonia y el Magdalena Medio, y el sur
de la regién Atldntica (sic). El modelo de Mulli-
gan (2000) precie un aumento de precipitacién es
y de escorrentia muy importante en el occidente
de Colombia, especialmente en las laderas andinas
del Chocd y la costa pacifica colombiana.

Para interpretar en términos de la dindmica de
los ecosistemas de los posibles cambios de condi-
ciones en las zonas bioclimdticas de los modelos
anteriores, a continuacién se presenta una discu-
sién basada en las caracteristicas dindmicas y de
tensién de los ecosistemas cubiertos.

Discusion
Aparentemente el cambio de temperatura presen-
taria 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
Amazonia colombiana es bien conocido el efecto
de entrada de frentes frios del sur durante los
meses de mitad de afno, 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 mads cercanas al limite latitudinal (norte o
sur) de distribucion de la selva tropical, las varia-
ciones de temperatura podrian ser sin embargo
mds importantes. Estos cambios podrian acarrear
aumento en la evapotranspiracion del sistema, dis-
minuyendo la disponibilidad del agua, por lo cual
es importante considerar simultdineamente cual
seria el factor previsto en el patrén de las lluvias

La selva tropical (sensu lato) se encuentra
situada en un rango amplio de precipitacién, que
va desde 13000 mm (algunos puntos en el Chocd)
hasta 1.500 mm. Es bien sabido por la literatura
ecoldgica que en la selva tropical el patrén de dis-
tribucién estacional de las lluvias es mas impor-
tante que el promedio de la misma. Uno de los
aspectos mas notorios del régimen es su variacién
interanual, la cual en varias décadas puede llegar
a ser del 100% entre el valor maximo y minimo.
(Hartshorn, 1992). Mdas importante sin embargo
que el cambio en el promedio total de lluvias, es la
variacion en la ocurrencia de las estaciones secas y
hidmedas. Un valor mensual de 100 mm de precipi-
tacién prolongado por més de un mes, es suficiente
para que la selva manifieste sintomas de tensién
hidrica (Hartshorn, 1992). Esta variacién natural
en el patrén de precipitacion tiene un efecto impor-
tante en la dindmica de las poblaciones animales
y vegetales (compendio de Leigh et al., 1982 para
la isla de Barro Colorado en Panama). Asi, unos
pocos afnos secos pueden ser catastréficos para
muchas poblaciones. La tendencia al secamiento
en el largo plazo en las selvas de Panamad, parece
estar ya ocasionando cambios en la composicion
de las selvas y una reduccién de su biodiversidad.
Algunas especies arbustivas y de arboles aparente-
mente enfrentan ya extincién local en La isla de
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Barro Colorado (Leigh et al,. 1982). La pérdida de
especies arbodreas en relictos de bosques tropicales
muy pequeios, también es un fendmeno presente
en la selva atlantica del Brasil (Da Silva & Tabare-
1li, 2000). El aumento de la frecuencia de épocas
de sequias severas puede acarrear la muerte de
muchos drboles de especies mds susceptibles, lo
cual tendria como efecto el reemplazo del bosque
himedo por especies mas tolerantes a la sequia,
tales como vegetacién de matorral espinoso, o de
dreas abiertas mas parecidas a las sabanas (Shukla
et al,. 1990).

Lo anterior se ve agravado por la influencia
antrépica sobre el ecosistema, en especial la frag-
mentacién y el fuego, factores que aumentan la
vulnerabilidad de estos ecosistemas a la dismi-
nuciéon de las lluvias. Una consecuencia directa
es la ampliacién del efecto de borde, lo cual aca-
rrea cambios microclimaticos y aumenta la mor-
talidad de drboles hasta 100 metros adentro del
drea clareada (Kapos, 1989, Laurance et al., 1998).
Teniendo en cuanta el patrén actual de deforesta-
cién en Brasil, se estima que el drea sometida al
efecto de borde agravado representa hasta el 15%
del 4rea deforestada (3.4 x 10° ha). De otra parte,
la ocurrencia del fuego al interior de la selva Ama-
zOnica también ha aumentado, en especial durante
los afos de El Nifo, y en dreas sometidas a pro-
cesos de colonizacion. El clareo selectivo y la frag-
mentacion altera las caracteristicas micro climdticas
de la selva amazdnica, 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 dreas de la Sierra de La Macarena,
el Guaviare y el piedemonte del Caquetd (Etter,
comunicacién personal). Asi las cosas, las dreas de
selvas bajas de Colombia que presentan mayor vul-
nerabilidad ante el cambio climadtico son:

= Relictos de selva pequenos (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 pais. Estos
relictos tienden a perder su vitalidad funcional
y diversidad.

« Areas de selva tropical cercanas a los piede-
montes, pero fuertemente fragmentadas y con
un uso de la tierra que ha producido erosién
y compactacién de los suelos (Caquetd y Pu-
tumayo). La fragmentacién extrema limita la
capacidad de dispersién de las especies entre
los fragmentos, y la degradacién del suelo
impide un desarrollo suficiente de bosques
secundarios por efecto de savanizacion antro-
pica (sensu Cavelier et al,. 1998).

En estas circunstancias el unico escenario opti-
mista para el futuro de la selva tropical en relacién
con el cambio climdtico corresponderia 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 (Chocd).
Otras selvas humedas (valle del Magdalena) o de
transicién (semideciduas), como las del sur de la
llanura del Caribe en la cuenca del Sind, la Sierra
Nevada de Santa Marta y el Catatumbo presentan
una mayor vulnerabilidad ante un cambio ambien-
tal mayor.

26.1.2 Pedobiomas y helobiomas del zonobioma del
bosque hiimedo tropical

Dindmica

Una buena parte de la diversidad ecosistémica de la
selva tropical de Colombia es de tipo “azonal”, esto
es que su estructura estd determinada por el tipo
de suelos y la saturacién en agua en un gradiente
estacional (Etter 1992, 1993; Duivervoorden & Lip.
1993). Las unidades llamadas helobiomas corres-
ponden a dreas como bosques inundables tales
como el catival (Atrato), natal sajal y naidizal (Paci-
fico) y varzeas e igapds (Amazonia), ademds de
complejos de humedales. La ocurrencia de estos
sistemas depende en gran medida de la dindmica
morfogenética de los rios, en la regiéon Amazodnica
(Duivenvoorden & Lip, 1993) y en las planicies alu-
viales de la Costa del Pacifico; en esta ultima las
caracteristicas actuales del paisaje (sistema de dre-
naje y llanuras de inundacién) posiblemente estan
asociadas con cambios en la precipitaciéon 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 serranias antiguas. Sobre los pri-
meros, existe informacién profunda sobre la dina-
mica de regeneracién de los mismos (ver trabajos
de J. Saldarriaga). Prdcticamente no se conoce nada
acerca de la dindmica ecologia de las formaciones
vegetales situadas sobre las serranias antiguas.

Proyeccion

El modelo usado por Gutiérrez (2001) no permite
hacer proyecciones sobre este tipo de ecosistemas
“azonales”. Para las selvas inundables podria espe-
cularse a través de la interpretacion de los cambios
posibles en los regimenes hidroldgicos en las cuen-
cas, los cuales afectarian las condiciones de existen-
cia de estas formaciones. Mulligan (2000) discute
esta relacién para las cuencas del Pacifico colom-
biano, regién en la cual se produciria un aumento
notorio de la precipitacién y escorrentia. Seria pues
necesario modelar los cambios en la dindmica eco-
légica del paisaje aluvial, en diferentes escenarios
climéticos e hidrolégicos, en interpreta los mismos,
en términos de la estructura y diversidad biolégica
de los ecosistemas en los paisajes.

La proyeccién de lo que ocurriria con los pedo-
biomas estd por fuera de las premisas del modelo y
también es incierta, aunque un mayor nivel de sequia
general podria eventualmente significar una tenden-
cia a la aridizacién de zonas que presentan cierto
nivel de déficit hidrico edafico (caatingas en arenas
blancas) o por escasa formacién de los suelos (lito-
casmo y quercofiticos en la serranias amazdnicas).
Discusion
Puede suponerse que los cambios del macro clima
(temperatura y precipitacion) tendrian en las selvas
inundables menos efectos. La conclusiéon se deriva
de la aplicacién de los modelos; sin embargo no es
sélida pues las conclusiones de éstos estan implici-
tas en sus premisas. Estos ecosistemas usualmente se
sitian en las grandes llanuras aluviales, y estan por
lo tanto en relacién estrecha con el tipo de régimen
hidrico en las grandes cuencas hidrogréaficas. Se sabe
que los cambios climadticos 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) mostrd en los modelos que relacionan a
dos escalas eventos climdticos e hidrolégicos, como
el cambio en temperatura, evapotranspiracion y pre-
cipitacién alteraria el agua de escorrentia en las cuen-
cas de las laderas andinas y afectarfan regimenes
de inundacién en las tierras bajas. El efecto de esos
cambios seria diferentes segtin de la orientacién de la
ladera y la ubicacién de las selvas bajas. El balance
neto de agua disponible en las cuencas seria 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 (Chocé y cuenca del Pacifico). Para
las selvas de galeria que ocurren en zonas mucho
mads secas y estdn determinados por la disponibili-
dad de agua en el suelo (Orinoquia y Guajira) las
proyecciones de Mulligan (2000) son de una aridi-
zacién mayor. En la Amazonia, cualquier alteracién
seria notoria en las selvas de los rios de aguas blan-
cas (varzeas) que nacen en la cordillera, las cuales
se verian afectadas por posiblemente menor dispo-
nibilidad de agua (menos drea de ocurrencia) y por
cambio en los regimenes de inundacién (cambios en
composicién, dependiendo de la tolerancia a la inun-
dacion). Igualmente puede suponerse que el cambio
en la estructura y composicién de los ecosistemas
como producto del cambio en los regimenes de inun-
dacién en los planos aluviales, tendria un efecto
grande sobre la biodiversidad. Gran cantidad de espe-
cies se encuentran asociadas con los diferentes tipos
de vegetacion de las riberas. Por ejemplo, un 15% de
las especies de aves en la region amazonica estan aso-
ciadas con los habitas creados por los rios (Remsen
& Parker, 1983). Ademds muchas de ellas son exclu-
sivas o especialistas de algin hébitat. Este mismo
patrén 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.

26.1.3 Zonobioma del bosque seco tropical
Dinamica
El zonobioma del bosque seco tropical se encuen-

tra (o encontraba) ubicado en Colombia principal-
mente en la llanura del Caribe, extensién que hace
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parte de una unidad biogeogréfica que se extiende a
lo largo del norte de Venezuela (Sarmiento 1975), al
sur del llamado cinturén 4rido del Caribe, y marca
la transicién hacia selvas deciduas y humedas.

Muy poco se conoce acerca de la dindmica eco-
l6gica del bosque seco tropical. Una revisién general
se produjo en 1995 (Bullock et al. 1995). Es uno de
los grandes ecosistemas tropicales americanos que
mas ha experimentado cambios en su dindmica y
distribucién, como resultado de cambios climdaticos
en el pasado. Los intensos cambios climdticos suce-
didos durante el Pleistoceno tuvieron efectos pro-
fundos en los bosques secos tropicales, los cuales
fueron durante las épocas mds humedas fragmenta-
dos y eliminados (Sarmiento 1975).

Las condiciones en que se desarrolla son de
menor cantidad y alta estacionalidad de la preci-
pitacion pluvial, por lo que la principal caracteris-
tica del bosque seco tropical es la adaptacién de
las plantas a periodos prolongados de sequia. La
caida de las hojas y la floracién es sincrénica en
la mayoria de las especies, y se produce en la esta-
cién seca, que varia entre cuatro y ocho meses. La
fauna también estd adaptada a prolongados perio-
dos de sequia y la alta estacionalidad, y muchos
animales muestran movimientos entre las forma-
ciones secas y las mds humedas, o estivacion.
Algunas especies de insectos migran en época seca
desde el bosque seco tropical al humedo tropical a
través de las montanas de Costa Rica. La integridad
de la diversidad ecoldgica depende pues de la dis-
ponibilidad complementaria del hébitat humedo,
que puede ser colindante (como el caso del parque
Tayrona en Colombia) o distante. En las selvas
deciduas de transicién, los veranos prolongados
han tenido efectos catastréficos sobre la fauna, tal
como fue ampliamente documentado en la famosa
hambruna que sufrié la fauna en la Isla de Barro
Colorado en Panama (Leigh et al., 1982).

La heterogeneidad ecoldgica del bosque seco
tropical es un fenémeno importante para el man-
tenimiento de su diversidad biolégica. Las dreas
himedas azonales incluyen boques de galeria o
riparios, o enanos nublados en el cinturén arido
del Caribe (Cavelier & Goldstein, 1989). La presen-

cia de estos hdbitats estd directamente relacionada
con la diversidad y tamano de los vertebrados que
se encuentran durante la estacién seca (Cevallos
1995). Los primeros cumplen un papel muy impor-
tante para el mantenimiento de la fauna, especial-
mente en épocas de mayor sequia. Los segundos
presentan una dindmica ecoldgica ligada con su
capacidad de captacién del agua de las nubes (inter-
cepcién). En algunas serranias en dreas de bosque
seco tropical, existieron extensiones importantes de
bosques con tendencia a ser nublados, y con alguna
predominancia de elementos de bosque htimedo. En
la Serrania de San Jacinto histéricamente se regis-
tré la presencia de elementos de fauna y flora pro-
pios del bosque hiimedo tropical. La transformacién
extensiva de los ecosistemas en las tierras bajas,
puede haber tenido un efecto de aridizaciéon, mani-
fiesto en las serranias por la perdida gradual de los
elementos del bosque hiimedo. Los bosques nubla-
dos cumplen ademds una funcién en el manteni-
miento de la fauna asociada que a ellos se desplaza,
proveyendo habitat y alimento a la fauna durante
las épocas mds secas. Este tipo de relaciones se han
documentado para la Serrania de Macuira en La
Guajira (Andrade y Mejia, 1987).

El bosque seco tropical es uno de los grandes
biomas que mads ha sufrido la alteracién humana
en el Neotropico (Lerdau et al., 1991). La mayoria
de su superficie ha sido transformada para la agri-
cultura y la ganaderia, y los restos se encuentran
altamente fragmentados (Cevallos 1995). Gentry
(1995) estim6 que prdcticamente el bosque seco
tropical -como ecosistema- habia desaparecido del
norte de Colombia. La transformacién del bosque
seco y muy seco tropical, dependiendo del tipo de
suelo, ha dado en el interior del pais a formacio-
nes de sabanas o a la extensién de las formaciones
xerofiticas, en el llamado “desierto” de la Tatacoa
en el Huila (Cavelier, comunicacién personal).

Casi todo lo que se sabe acerca de la dindmica
de regeneracion del bosque seco tropical proviene
de los estudios aplicados a la restauracion reali-
zados en Guanacaste, Costa Rica, por D. Janzen
(1986). Segun este autor la dindmica del bosque
seco tropical tiene que ver con interacciones bié-
ticas (dispersién de semillas por grandes mamife-

97

Lineamientos para definir la vulnerabilidad y adaptabilidad de los ecosistemas continentales colombianos ante la Convenciéon de Cambio Climatico



98

ros hoy desaparecidos) y el papel contundente del
fuego. En los estudios de regeneracion en dreas
con fuego suprimido, se produce la invasién de
arboles de leguminosas, cuyas semillas son disper-
sadas por el ganado y luego una segunda fase mds
lenta en la cual se regeneran los elementos carac-
teristicos del bosque seco tropical. A pesar de la
gran degradacion, el conjunto a través de la restau-
racion extensiva, ha sido considerado como impor-
tante para la conservacion de la biodiversidad.

Proyeccion

Los cambios previstos para el bosque seco tropical
en el modelo del IDEAM, sefialan un desplaza-
miento hacia condiciones de zonas de vida mds
secas. Gutiérrez (2001) plantea que el bosque
seco Tropical (bs-T) se desplazard a condiciones de
bosque muy seco Tropical (bms-T) en un 8.67 %,
en tanto que los bosques muy secos tropicales
(bms-T) se desplazardn en un 9.12% hacia mato-
rral espinoso subtropical. El cambio de tropical a
“subtropical” (en la terminologia Holdridge) se
debe al aumento de la temperatura por encima de
los 30 °C, que los coloca por fuera de labiotempe-
ratura 6ptimas. En general el modelo estima que
las condiciones biocliméticas que corresponderian
al bosque seco tropical de la regién del Caribe se
afectard en un 17.79% de su superficie actual en
desplazamiento a condiciones mds cdlidas y secas.
Del modelo climatico aplicado se deduce que estas
formaciones vegetales estarfan menos afectadas
relativamente por el cambio climético, a pesar de
su gran fragilidad.

En contraste, la sintesis de modelos aplicados
por Mulligan (2000), en especial los cambios en la
cantidad y estacionalidad de la precipitacion en el
norte de Sudamérica, permite suponer una extensa
aridizacion en el norte y noreste del pais, territo-
rios que corresponden ampliamente con la distri-
bucién de las condiciones ecolégicas del bosque
seco tropical.

Discusion
En general, se estima que los bosques secos tropi-

cales parecen mucho mds vulnerables a los cam-
bios en la precipitacién, que a la temperatura

media anual (McCarthy et al., 2001). Sin embargo,
no puede descartarse el efecto indirecto de cam-
bios en la disponibilidad hidrica, por aumento de
evapotranspiracién producto de una mayor tempe-
ratura (Mulligan 2000). El cambio climdtico, que
en este tipo de zonas se manifestaria con una acen-
tuacién de los extremos, podria acarrear épocas
secas mds largas o impredecibles, con cambios
poblacionales severos y eventos de extincidn.

Por su ubicacién en zonas climéticas de transi-
cién, y con grandes extremos, puede considerarse
un ecosistema particularmente sensible a los cam-
bios climaticos. En especial, aquellos bosques que
se encuentran en el extremo norte y nororiental
del pais (Mulligan, 2000). El conjunto las zonas
de bosque seco tropical (sensu lato) presentan
actualmente una gran vulnerabilidad, tanto por
sus caracteristicas naturales, como por el enorme
grado y extension de la afectacién humana del eco-
sistema. En estas circunstancias, la capacidad de
adaptacién del bosque seco colombiano al cambio
climdtico es minima. La tnica medida de adapta-
cién consistiria en adelantar programas masivos
de restauracion ecoldgica extensa para recuperar la
integridad funcional del conjunto.

26.1.4 Sabanas (pedo o peino biomas, dependiendo
de la ubicacion)

Dinamica del ecosistema

Las sabanas son ecosistemas muy caracteristicos
en todos los continentes tropicales. Las sabanas
de América poseen la flora lenosa mds rica de las
sabanas tropicales (Sarmiento 1984). Las sabanas
mas extensas en Ameérica 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 extensién corresponde a los llanos orienta-
les de la Orinoquia. También hay sabanas natu-
rales en enclaves de la costa atldntica (Caracoli)
y la Amazonia (llanos del Yari). Ultimamente han
cobrado interés algunas sabanas andinas, como
las que se encuentran en la regiéon de Sabana de
Torres y Villa de Leiva (Etter, comunicacién per-
sonal). Las sabanas amazdnicas estdn claramente
definidas por las condiciones del suelo. Las demds
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corresponden mds bien a factores climdticos o una
combinacién de ambos.

Existe una antigua controversia, que se remonta
a la época de los viajes del gran explorador Hum-
boldt, con relacion a si el bioma de las sabanas en
América tropical ha sido formado como resultado
de la accién humana. Aun sin influencia humana
es evidente que las sabanas tropicales han exis-
tido asociadas con la combinacion de factores tales
como el fuego, la baja fertilidad de los suelos y
la seguia desde finales del Pleistoceno (22.000 a
13.000 afios AP) a juzgar por la presencia del
polen fésil. La influencia humana ha podido influir
su distribucién. La evidencia palinolégica muestra
que las sabanas posiblemente tenian en el pasado
una fisonomia mas cerrada, con mas abundancia
de elementos arbéreos. La influencia humana que
se hizo sentir desde hace 3.000 afios ha resultado
en un ecosistema mucho mads abierto (Wijmstra &
Van der Hammen, 1966). En tiempos recientes, gra-
cias a estudios de polen f6sil, se ha mostrado como
los cambios climdticos en el periodo 8700-6000 BP
significaron que el limite entre la sabana y la selva
representa un mosaico cambiante en el espacio y el
tiempo (Berrio et al., 2000).

Las sabanas neotropicales son sistemas ecold-
gicos muy heterogéneos. El estrato herbaceo esta
dominado por gramineas perennes C4, de mds de
30 cm de altura. La dindmica hidrica marcada por
una alta estacionalidad determina la estructura y
composicién del ecosistema. La cantidad total de
agua, y la capacidad de retenciéon de la misma en
los suelos determina gradientes de humedad que
parecen altamente correlacionados con la compo-
sicién de la vegetacién. La precipitacién media de
las sabanas supera generalmente los 1.000 mm al
afno y normalmente no excede la evapotranspira-
cion potencial (Sarmiento, 1984).

La estacionalidad es el factor mds notorio en el
funcionamiento de estos ecosistemas. En la mayo-
ria de las sabanas del norte de Sudamérica se pre-
senta una estacién seca de cinco a siete meses,
tiempo en el cual los pastos mueren, lo cual favo-
rece la expansion del fuego. El crecimiento vegeta-
tivo estd concentrado en la estacién lluviosa. Los

pastos mds 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 6rganos de crecimiento subte-
rrdneos. Existen muy pocos estudios acerca de la
dindmica de las sabanas. La informacién 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
pais actualmente presentan apariencia de sabanas,
pero en realidad se trata de 4reas “sabanizadas”, es
decir que este tipo ha reemplazado el bosque seco
y himedo tropical. Este es el caso de la esquina
noreste de la Sierra Nevada de Santa Marta, y en
especial en la cuenca del rio Rancheria entre los
500 y 1.000 metros de altitud (Cavelier et al., 1998).
Algunas de las sabanas tropicales que se encuen-
tran en las areas montanosas de Colombia, tales
como la region de Villa de Leiva, se consideran que
pueden tener origen en la deforestacién ocurrida
en tiempos precolombinos. Las sabanas antrdpicas
parecen definitivamente ser el resultado de degra-
dacién por erosion de los horizontes superiores
del suelo, originalmente encontrado bajo cubierta
forestal como resultado del fuego (Cavelier et al.,
1998). La restauracion de los bosques en dreas de
sabana requeriria no solamente la supresién del
fuego, sino practicas directas de restauracion de los
suelos (Cavelier et al., 1998). Las areas de sabana,
en especial la Orinoquia, se caracterizan por conte-
ner extensos ecosistemas azonales, especialmente
en dreas inundables.

Proyecciones

El sistema de clasificacion bioclimatico de Hol-
dridge define como dreas de “bosque seco tropical”
a la mayoria de las sabanas zonales del pais. Las
cifras presentadas a partir del modelo proyectado
por Gutiérrez (2001) no permiten por lo tanto dife-
renciar el cambio que ocurriria en las sabanas en
relaciéon con el conjunto de “bosque seco tropi-
cal”. En general se asume que la vulnerabilidad
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al cambio climdtico de las sabanas (como unidad
fisondmica) es relativamente menor que la de otros
ecosistemas. Sin embargo, las sabanas pueden
verse afectadas por procesos de aridizacion, 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 climadtico tiene que ver directamente con
la prevencion de la desertificacion.

Discusion

La revisién realizada no permite sustentar la pre-
suncion segun la cual la vulnerabilidad de las saba-
nas ante el cambio climdtico seria baja. La sintesis
de los modelos discutidos por Mulligan (2000)
permiten suponer una alta aridizacién. Adicional-
mente no hay que pasar por alto que muchos de
estos ecosistemas actualmente presentan importan-
tes efectos de la accién humana, y algunos presen-

tan ya sintomas de desertizacién y desertificacion’.
Los factores tensionantes que se hacen ver en los
ecosistemas de sabana son el aumento de la inci-
dencia del fuego y a la destruccién intensa en algu-
nas zonas de la vegetacién 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 bidtica, por incremento del fuego,
y degradacién por erosién o aridizacién marcada.
Vulnerables también son las formaciones azonales
que dependen de la dindmica hidrolégica de
los grandes rios (en especial morichales, esteros,
bancos) y sabanas de Paspalum. En conjunto, el
cambio climdtico tendria un efecto desestabiliza-
dor, posiblemente un efecto directo de desertiza-
cion y un cambio y pérdida de biodiversidad. Las
sabanas de la Orinoquia deberian pues ser objeto
de atencién simultdnea como efecto del cambio cli-
madtico y como prevencion de la desertificacion.

2.6.1.5 Orobiomas andinos: selvas andinas

Dinamica

La regién andina incluye un mosaico muy complejo
de ecosistemas, tales como enclaves con xerofiti-

cos, bosques secos montanos, bosques himedos,
pdramos y superpdramos. La heterogeneidad ecold-

gica reciente resulta del levantamiento de las cordi-
lleras, el vulcanismo y el historial biogeografico de
su biota. Los factores ambientales que determinan
la dindmica de los ecosistemas son muy variados y
presentan algunas singularidades dependiendo del
tipo de ecosistemas.

En los bosques de montana la determinante
climdtica es la altura y la exposicién a las vertien-
tes exteriores mds hiimedas o las interiores mejor
resguardadas. En las vertientes himedas, hay gran
actividad geomorfoldgica, representada en una alta
inestabilidad de suelos, movimientos en masa y
derrumbes frecuentes que determinan una dindmica
muy especial a los bosques andinos. También hay
una alta incidencia de interacciones biéticas, y rela-
ciones de microclima, en especial los flujos de agua
y de nutrientes (Veneklaas, 1995). Este autor demos-
tré que la intercepcion y condensacion de neblinas
del agua representa entre un 12y 18% de la entrada
total del sistema. Esta cantidad de agua adicional
aparentemente contribuye al desarrollo de una flora
abundante de epifitas. La lluvia también tiene un
efecto en el ingreso y flujo de nutrientes en el eco-
sistema. Este tipo de bosques estdn adaptados a las
condiciones del clima de las vertientes andinas y
juegan un papel al generar y mantener las condicio-
nes microclimaticas y de flujo de nutrientes.

Los patrones de distribucién natural de muchas
de las especies de los bosques andinos las hacen
especialmente vulnerables a los cambios climdti-
cos. En la Cordillera Occidental por ejemplo, se pre-
sentan muchas plantas endémicas, algunas de ellas
restringidas a enclaves o franjas climdticas muy
estrechas (Calderdn, 1994), algunas de las cuales se
ven especialmente afectadas durante los anos de El
Nino (Constantino, comunicacién personal).

Los bosques andinos presentan una alta sen-
sibilidad al patrén espacial de fragmentacién. Se
presentan en los fragmentos alteraciones microcli-
madticas, pérdida de nutrientes en el suelo y de bio-
diversidad (Kattdn et al., 1994, Kattdn & Alvarez,
1996, Renjifo, 1999). Segun estos estudios, frag-
mentos de menos de mil hectareas con mdas de 50
anos de aislamiento tienden a perder hasta el 50%
de su riqueza de aves.
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En los bosques de montafia, cuando la mag-
nitud e intensidad de las perturbaciones antrépi-
cas son grandes y recurrentes, se puede producir
un reemplazo general de la vegetacion. En algu-
nos lugares el retorno del bosque es virtualmente
imposible, pues las dreas han sido cubiertas por
especies de pastos fordneos (como el Melinis), las
cuales favorecen la expansion del fuego (Ochoa &
Andrade, 2000). El fuego se considera que no era
un factor de perturbacién normal en este tipo de
ecosistemas, o al menos en las dreas mds hume-
das. Actualmente en Colombia los bosques andi-
nos han sido reducidos a proporciones menores,
que se sitdan entre el 5y 10% del area original.
Solamente persisten algunos fragmentos grandes,
y la mayoria del ecosistema original se encuentra
aislado y en extremo fragmentado.

Proyeccion

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 climético a 2xCO2,
senalan en general un desplazamiento hacia condi-
ciones de zonas de vida de condiciones mds secas
y mads cdlidas. El modelo aplicado por Gutiérrez
(2001), plantea que solo permaneceria el 29.38%
del bosque pluvial Montano Bajo (bp-MB), el 9.39%
pasaria a bosque muy himedo Montano Bajo
(bmh-MB), un 45.73% a condiciones de bosque
pluvial Pre Montano, y un 15.49% a condiciones de
bosque muy himedo Pre Montano (bmh PM). Lo
anterior quiere decir que el 61.22% de su exten-
sion actual quedaria bajo la linea de escarcha o
temperatura critica. Para el bosque muy hiimedo
Montano Bajo (bmh-MB) actual, se conservaria solo
el 31.12% del original; en un 14.47% se pasaria
a condiciones de bosque himedo Montano bajo
(bh-MB), un 37.87% a condiciones de bosque muy
himedo Pre Montano (bmh-PM), y un 16.64%
pasara a condiciones de bosque himedo Pre mon-
tano (bh-PM). En este caso, el 54.51 % del territorio
actual bajo estas condiciones quedara bajo la linea
de escarcha o temperatura critica. En las zonas de
vida bajo la linea de escarcha o temperatura cri-
tica, identificadas como Pre Montanas en el modelo
presentan cambios. El bosque pluvial Pre Montano

permaneceria en un 34.16% del actual; en un
14.21% pasaria a bosque muy himedo Pre Mon-
tano (bmh-PM), un 1.23 % pasaria a condiciones de
bosque pluvial Tropical (bp-T), un 35.93% a condi-
ciones de bosque muy hiimedo Tropical (bmh-T) y
un 14.47% a condiciones de bosque huimedo Tro-
pical (bh-T). El bosque muy hiimedo Pre Montano
(bmh-PM), permaneceria en un 40.30%, el 14.9%
pasaria a condiciones de bosque hiimedo Pre Mon-
tano (bh-PM), el 33,09% a condiciones de bosque
himedo Tropical (bh-T), y atin un 11,71% a con-
diciones de bosque seco tropical. Al contrario de
las formaciones humedas que cambiardn notable-
mente, en las formaciones mds secas se conserva-
ria algo mas: el bosque seco Pre montano (bs-PM)
se conservaria en un 51.62%, éste cambiaria 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 pasaria a condiciones de
matorral espinoso Sub Tropical (me-ST) en un
47.42%.

El modelo anterior representa la proyeccién
altitudinal de los cambios en las variables climé-
ticas consideradas, y no contiene una interpreta-
cién de los cambios sugeridos por los modelos de
circulacién global. Globales en una escala meso-
climatica o de clima regional. En este sentido, las
proyecciones de desplazamientos altitudinales no
serian uniformes, sino que presentarian notorias
diferencias segun el tipo de exposicién de las ver-
tientes en las cuales se encuentran los ecosistemas
(Mulligan, 2000).

Discusion

Los biomas o ecosistemas de montafia son muy sen-
sibles a la inestabilidad climdtica. Durante el periodo
glacial por ejemplo, como respuesta al cambio de
temperatura y precipitacion, se produjo un cambio
en la distribucién altitudinal de los biomas. Los dife-
rentes requerimientos fisiolégicos en relacién con la
disponibilidad del diéxido de carbono en la atmés-
fera, produjeron ademds cambios en la dominancia
de las especies con patrones de fotosintesis C3 y C4
(Hooghiemstra et al., 2000).
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El cambio climdtico antrépico es uno de los
asuntos ambientales mas importantes en las mon-
taflas tropicales (Mulligan, 2000). La alta fragili-
dad de los bosques andinos de montana, unida
a la enorme tensién antropica en que se encuen-
tran por reduccién de drea, fragmentacién, pérdi-
das bidticas y degradacién, los hace uno de los
ecosistemas mads vulnerables al cambio climdtico
(Van der Hammen, 1993). En tiempos recientes
se ha notado también la vulnerabilidad alta de
las especies a cambios en la precipitacién; en los
anos de ocurrencia severa del fenémeno de El Nifio
hubo un gran incremento de los incendios fores-
tales, y se observo perdida de especies (en espe-
cial epifitas) en algunos fragmentos (Constantino,
comunicacién personal).

La adaptacion al cambio climdtico solo podria
preverse desde ahora, mediante programas amplios
de conservaciéon de los relictos, de restauracion
ecoldgica y creacién de corredores de conserva-
cién, y el mejoramiento ecoldgico general de los
agroecosistemas circundantes. (Ver numeral 2.6.3)

26.1.6 Orobiomas andinos: paramos

Dindmica

Al interior del orobioma andino se encuentran los
paramos y superparamos. Para algunos autores se
trata de un bioma o ecosistema diferente. Hay evi-
dencia palinolégica de que la vegetacién natural del
pdramo, con sus elementos herbaceos, existe desde
el Plio-pleistoceno (Van der Hammen & Cleef, 1986).
Cleef (1981) distingue dos tipos de paramos, segin
aspectos fisondémicos y floristicos: aquellos que se
encuentran en las vertientes himedas en los cuales
el estrato herbaceo estd dominado por bambusaceas
las vertientes y altiplanos mds secos en los cuales
predominan las gramineas.

La fisonomia de los paramos actuales es resul-
tado de la profunda influencia de la llegada de los
europeos, quienes trajeron la ganaderia vacuna,
los caballos, cabras y la agricultura.. En general
se observa que la influencia humana es mucho
mds marcada en los pdramos “secos” y menor, en
los mds humedos. Algunos de los mejor conserva-
dos se encuentran en dreas muy humedas, como

Tatamd en la Cordillera Occidental y Patascoy en
el sur del pais. Los mds afectados se encuentran
en inmediaciones del altiplano de Cundinamarca y
Boyacd, y en parte de la cordillera central. No hay
informacién sobre el estado de los paramos en la

Sierra Nevada de Santa Marta.

A pesar de esta situacién, es sorprendente que
los estudios ecolégicos 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 limite altitudinal inferior del
pdramo en estado mas natural debié 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 situacidon se ve
aun mas corroborada, al considerar que muchas de
las plantas del pdramo presentan adaptaciones al
fuego (Laegaard,1991). En cualquier circunstancia,
es un hecho que la fisonomia actual de Espeletia
y herbdceas dominante y disminucién 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 pdramo 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 relacién entre distribuciéon de bio-
masa aérea y subterrdnea, la fisonomia de las plan-
tas y la ocurrencia del mismo fuego. El control del
pastoreo en algunos sitios ha sido seguido por la
recuperacién lenta de la estructura y composicion
anterior (Verweij & Kok, 1991). A pesar de la gran
influencia humana en los paramos, la cobertura
en general todavia es dominada por flora nativa
(Verweij, 1995) y solo en algunos puntos localiza-
dos la cobertura es reemplazada por especies exdti-
cas, tales como plantaciones de drboles. Existen en
el paramo enclaves de tipo azonal, esto es comuni-
dades vegetales que se encuentran en suelos satu-
rados de aguas, turberas y lagunas.

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



Proyeccion

Los cambios previstos por el modelo de despla-
zamiento de las zonas de vida de Holdridge y
coberturas vegetales de Colombia sefialan un des-
plazamiento de las zonas de vida Montanas hacia
zonas mads altas y secas, o sea la actual transicion
de los bosques Alto Andinos a los subpdramos
y pdramos propiamente dichos. Las condiciones
identificadas como de bosque pluvial Montano
(bp-M) solo se conservarian en un 22.35%, en un
40.17% cambiarian a bosque muy himedo Mon-
tano Bajo (bmh-MB), en un 21.14% a condiciones
de bosque hiimedo Montano Bajo (bh-MB), en un
12.62% a condiciones de bosque muy htmedo
Montano (bmh-M) y en un 3.73% a condiciones
de bosque pluvial Montano Bajo (bp-MB). La
zona bioclimdtica de bosque muy himedo Mon-
tano (bmh-M) se conservaria en un 41.04%, en
tanto que un 40.95% se transformaria en bosque
himedo Montano Bajo (bh-MB), un 9.45% en
bosque seco Montano Bajo (bs-MB) y un 8.55%
en bosque hiimedo Montano (bh-M). A su vez
el bosque himedo Montano (bh-M) permaneceria
tan solo en un 24.53%, en un 72.57% quedaria
bajo las condiciones de bosque seco Montano Bajo
(bs-MB)®, en un 2.75% se convertird a las condi-
ciones de estepa espinosa Montano Baja (ee-MB)
y en un 0.15% en matorral desértico Montano
(md-M), una formacién practicamente desconocida
en el momento. Adicionalmente solo el 8.21% del
nivel nival permaneceria, el 64.73 % pasaria a con-
diciones de pdramo 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) pasaria totalmente a condi-
ciones de pdaramo pluvial Sub Andino (pp-SA) en
un 99.66% y en un 0.34% a pdramo Sub Andino
(p-SA). A su vez, éste pasaria completamente a
bosque hiimedo Montano (bh-M). La extrana cate-
goria de desierto Sub Andino (d-SA) quedaria en
un 100% convertido en bosque himedo Montano
(bh-M).

Discusion
El desplazamiento de las zonas de vida de paramo
hacia las partes més altas, segiin el modelo, tendria

consecuencias muy acentuadas en los paramos,
superparamos y el nivel nival. Esto porque gran
parte de la flora (y fauna) de estos pisos esta adap-
tada a limites precisos de temperatura y hume-
dad, asi como las fluctuaciones diarias en un rango
amplio. Las condiciones del pdramo actual se
encontrarian desplazadas hacia arriba; sin embargo
la posibilidad de desplazamiento vertical no existe
en todos los pdramos del pais. El escenario de
cambio significaria en muchos casos una disminu-
cién progresiva del drea del pdramo, hasta su even-
tual desaparicion. 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 podrian presentarse
en la dindmica de los paramos de acuerdo con su
diferentes exposicion, hacia vertientes secas o hume-
das. Recordemos que estas condiciones determinan
no solo la composicién de los paramos, sino actual-
mente el grado de afectacién humana. Ademds,
el desplazamiento de los elementos del pdramo
(esto es sus especies) depende de su capacidad
de migracién. Un cambio climético rdpido significa
una presion de seleccién hacia aquellas plantas con
generaciones mds cortas, lo cual a la larga significa-
ria en un cambio sustancial en la composicion de las
comunidades de plantas del padramo.

De otra parte, el aumento de la temperatura y
cambio en la disponibilidad del agua, podria resultar
en que los ecosistemas azonales perderian la satu-
racién de agua, y en ambiente seco se produciria
una mayor oxidacién de los suelos, cambiando sus
caracteristicas ecolégicas. Lo contrario podria suce-
der en los paramos expuestos a vertientes himedas.
En general se puede afirmar con toda la evidencia,
que el paramo y el superpdramo se encuentran entre
los sistemas mds vulnerables al cambio climaético.
En particular, los paramos mads secos.

En el Ecuador se realizaron algunos estudios
tendientes a identificar el papel que podrian jugar
los pdramos 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 emisién 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 accién humana se retroalimentarian en
ambientes mas calidos, el fuego se harfa mas fre-
cuente e incontrolable y probablemente aumentaria
en el corto plazo la productividad y posibilidades
de manejo de especies de interés humano. Este
escenario del paramo bajo influencia humana seria
catastrofico para la biodiversidad, y para algunas
de sus funciones ambientales, como las hidrolégi-
cas. Un segundo escenario se presentaria en los
paramos en los cuales la accién humana es menor,
0 en aquellos que presentan procesos de recupera-
cién y manejo conservacionista.

Con todo, la adaptabilidad al cambio climético
a estas alturas dependeria en ultimo término de la
velocidad de su ocurrencia. Aun los escenarios mds
optimistas sin embargo predicen cambios que esta-
rian muy por encima de la capacidad que tienen las
poblaciones de plantas de moverse por reemplazo
generacional hacia mds arriba. El futuro de los para-
mos y su biodiversidad en escenarios de cambio
climdtico presenta baja incertidumbre. En los super-
pdramos cualquier escenario es fatal para el futuro de
su biodiversidad, la cual en gran parte es endémica.

262 Ecosistemas acuaticos continentales

Dindmica

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 rios. Los factores dindmicos que definen la
estructura y funcionamiento de esos sistemas son
muy variados. Una buena parte de los humedales
continentales estdn asociados con la dindmica de
los rios, y por lo tanto estdn acoplados con los
regimenes hidroldgicos en las vertientes. Otros se
sitian en cuencas cerradas en procesos acelerados
de colmatacién (turberas, lagos).

Proyeccion

El modelo de Holdridge y de coberturas de la tierra
no permite ningun tipo de proyeccién sobre todos

los tipos de ecosistemas distribuidos con cierta
independencia de los factores climéaticos considera-
dos, en particular todos los helobiomas o “hume-
dales” continentales. Los modelos de Mulligan
(2000) permiten aproximaciones no directas sobre
las areas de cobertura de estos sistemas, sino a
través de los cambios en los regimenes hidricos.
Discusion

En Colombia se ha observado una tendencia
a la disminucién de los caudales de los rios
Cauca y Magdalena, posiblemente por deforesta-
ciéon (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 relacién de caudales mas clara se rela-
ciona a la ocurrencia de los fenémenos de El Nifo,
la cual tiende a manifestarse de forma mas clara en
los rios de la zona Occidental y menor en la zona
Oriental. Mulligan (2000) argumenta que el cambio
global tiene un efecto sobre los ciclos hidrolégicos
en las cuencas andinas, debido al aumento de la
precipitaciéon y evapotranspiraciéon, lo cual con-
llevaria una intensificacién del ciclo hidrolégico.
Esta evidencia es suficiente para poder sugerir un
importante impacto en estos ecosistemas.

La vulnerabilidad de los humedales al cambio
climatico depende de la afectacién de los procesos
hidrolégicos 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 climético. Lo contrario, es especial-
mente notorio en el caso de la biodiversidad de
aquellos humedales cuya extensién ha sido consi-
derablemente reducida y cuyo funcionamiento esta
directamente ligado (y en ocasiones en competen-
cia) con actividades humanas. Este caso es el de
los humedales del Valle Geogréfico del Rio Cauca
(Restrepo & Naranjo, 1987) y del Altiplano Cundi-
boyacense (Andrade, 1998).

En el Anexo 1 se presenta una sintesis de la
informacion desarrollada arriba para los tipos. Se
puede concluir pues, que los factores que mds deter-
minan la vulnerabilidad de los ecosistemas, son:

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



Recuadro 5 Estudio de Caso: Humedal La Conejera Alto Riesgo adn sin Camhio Climatico Global (tomado de Fundacion Humedal La Conejera 2002)

Aunque todavia no se puede concluir de manera clara sobre el efecto del cambio global sobre los humeda-
les, el riesgo ecosistémico estd en este caso determinado por el estado de los ecosistemas. La vulnerabilidad
de muchos humedales en el contexto de la variabilidad climdtica natural, es ya demasiado alta. Este es
el caso, por ejemplo, de los humedales del altiplano de Cundinamarca y Boyaca, los cuales (en especial
los urbanos) presentan actualmente un nivel de tensién antrépica extremo, lo cual hace que su biota y
procesos sean especialmente sensibles a eventos como los afios en que ocurre el fendmeno de El Nifio. En
el humedal La Conejera en Bogotd, 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 (construccidon del colector de aguas negras), implicardn que la escorrentia superficial
que entra al humedal podria reducirse hasta en un 75%, lo cual haria que en la eventualidad de un afio
de El Nifo, el humedal podria secarse, con altisimo riesgo de perdida de su biodiversidad (G. Galindo,

comunicacién personal).

=« Rapidez de la tasa de cambio climdtico
» Fragilidad intrinseca de los ecosistemas.

= Capacidad de conformaciéon de nuevas asocia-
ciones y comunidades de especies.

« Capacidad de migracién ante el cambio de con-

diciones ambientales.

« Grado de intervencion humana a los ecosiste-

mas.

2.6.3 Agroecosistemas (generalidades)

Dindmica

Los agroecosistemas corresponden a aquella por-
cién de los ecosistemas naturales donde la vegeta-
cion (principalmente) ha sido transformada, para
emplear los recursos del suelo en la produccion de
bienes para la sociedad. Son ecosistemas artificial-
mente sostenidos, en etapas jévenes de su desa-
rrollo y caracterizados por la alta produccién de
biomasa representada en pocas especies.

Asi, el suelo es el elemento mds importante
de los agro-ecosistemas, el mas tenido en cuenta,
pero no el Unico. En estado ideal, el suelo se
encuentra en equilibrio entre los procesos de for-
macién (agradacién) y erosién (degradacién). En
zonas de climas medios y frios los principales
nutrientes se encuentran en el subsistema del
suelo, en tanto que en los climas cdlidos y lluvio-
sos los nutrientes pasan rdpidamente 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 dificil regenera-
cién. En general, la formacién de los suelos es
lenta y compleja, en procesos de miles de afos
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
orgdnica requiere de actividades bastante costosas
de recuperacion, y en general la pérdida de la capa
superficial por erosién significa la pérdida de sus
funciones productivas y debe entrar a estadios pro-
tectores y de recuperacion.

Proyeccion

El Cambio Climético incidirfa de manera clara en la
temperatura, la distribucién y cantidad de las llu-
vias, la insolacién y la ETP, causando un cambio de
las condiciones climdticas éptimas para las espe-
cies empleadas en los diferentes cultivos, y en las
condiciones del suelo. En los procesos quimicos
y bioldgicos de los suelos se producird un ligero
aumento del metabolismo de los microorganismos
y la biota, con un cambio hacia condiciones de
equilibrio de elementos quimicos de condiciones
mas cdlidas. Aun no se tienen estudios sobre los
intercambios catiénicos, pero podrian 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 tendran problemas de lavado de los nutrien-
tes, el aumento en el metabolismo acelerard los
procesos de degradacién de la materia orgdnica,
pero el aumento de la aridez en otros suelos tendra
efectos ligeramente diferentes.
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El modelo presentado por Gutiérrez (2001) no
presenta una resolucion adecuada para estimar los
cambios de las principales zonas de cultivo, pero en
general permite estimar que los cultivos tenderdn a
expandirse hacia sus limites altitudinales superiores
debido al calentamiento. El trabajo de M. Mulligan
(2000) sobre el cambio climdtico en Colombia cita
a Parry et al., (1998) sugiriendo reducciones de las
cosechas de cereales entre -2.5 y -5% para Colombia
y entre -5y -10% para Ecuador.

Discusion

No es posible establecer un patrén unico y gene-
ral de comportamiento ecolégico de los agroeco-
sistemas. En Colombia este tipo de sistemas bajo
intenso manejo humano ha sido establecido en
practicamente todos los ecosistemas naturales. Los
agroecosistemas, desde una perspectiva bioldgica o
ecoldgica, pueden incluso considerarse como una
forma de perturbacién (en ocasiones severa) sobre
los ecosistemas naturales. Asi, 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 diné-
mica ecolégica de los ecosistemas en extremo
transformados o bajo tensién, rebasa el alcance
del presente ejercicio. Con todo, pueden estable-
cerse algunas particularidades propias de algunos
agroecosistemas.

Los impactos del cambio climatico en el sector
agricola colombiano se relacionardn con los cam-
bios de éptimos de suelos y clima con lo cual se
tendrdn cambios al nivel de ubicacién zonas de
cultivo en la regién andina (por ejemplo zonas de
transicion de papa, y del café), o en las tierras
calidas desplazamientos en los 6ptimos de suelos
y humedad para cultivos como el banano. Otros
cambios serian en el volumen (eficiencia) de pro-
duccién. Este caso podria ser el de la produccién
de cana de azucar que es sensible a las tempera-
turas nocturnas estimulantes de la produccién del
azlucar. Temperaturas elevadas requeririan diferen-
tes variedades de maiz, sorgo, millo y otros culti-
vos industriales. Un tdltimo aspecto es un posible
cambio en el tipo, ubicacién, frecuencia e intensi-
dad de los patégenos de los cultivos. Serd de espe-

rarse que algunos patégenos aumentardn la escala
altitudinal de su distribucion, y que las condicio-
nes presenten éptimos para diferentes especies.

La adaptacién en este tema implicaria cambios
en las especies cultivadas, tecnologias, tipos de
produccién, uso de la tierra y demanda de insumos
y productos diferentes. Estos cambios pueden inci-
dir en la productividad econémica de las fincas,
los ingresos de los cultivadores, el empleo rural,
la demanda de conocimientos especializados y los
empleos indirectos que se generan. Esto incidird en
los ingresos de los sectores rurales, los ingresos de
los municipios, cambiara las estructuras del PIB y
los mercados en relacién con los centros de con-

sumo nacionales y las exportaciones.

En el Anexo 2, se presenta una sintesis de la
informacién, para los principales agroecosistemas
del pais.

21 Gestion para la adaptacion de los ecosistemas
ante el cambio climatico

La evidencia cientifica empirica y las proyecciones
de los modelos, sugieren que el cambio climdtico
es un hecho. También recientemente ha crecido un
consenso informado que reconoce este cambio esta
producido -al menos en gran parte - por la accién
antrépica sobre la biosfera. Con todo, existe todavia
un gran nivel de incertidumbre en relaciéon con la
tasa misma del cambio, y sobretodo sobre los efectos
que produciria en los ecosistemas. La falta de certeza
cobra mayor importancia en relacién con las posibi-
lidades reales que tiene la sociedad humana de res-
ponder de una manera adaptativa. En este sentido se
ha avanzado mds (aunque insuficientemente) sobre
las acciones tendentes a la mitigacién del cambio cli-
maético (ver por ejemplo Metz et al., 2001), y mucho
menos sobre la adaptacién al mismo (aunque tam-
bién revisar McCarthy et al., 2001.

Un aspecto central de la gestién adaptativa es
el aumento y uso del conocimiento acerca de los
efectos del cambio climéatico sobre los ecosistemas,
tanto en su estructura y funcién, como en los ser-
vicios que prestan a la sociedad. Pero el conoci-
miento cientifico en si mismo no aporta elementos
para mejorar la gestién. En cambio, se trata de la
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generacion y organizacién de un conocimiento per-
tinente, de tal suerte que no solo esté disponible,
sino que efectivamente sea un insumo de los pro-
cesos de gestiéon. El monitoreo no se justifica en si
mismo, sino en el contexto del manejo adaptativo,
es decir como componente de la gestion.

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
climético.

Lo anterior implica reconocer que los efectos
del cambio climdtico sobre los ecosistemas se mani-
fiestan con una complejidad, la cual no puede ser
aproximada de manera suficiente mediante expe-
rimentos estdndares que buscan develar relacio-
nes directas entre causa y efecto. Por el contrario,
el monitoreo deberia contribuir a revelar tenden-
cias en los factores multiples mds relevantes en el
cambio de la composicién, estructura y funciona-
miento de los ecosistemas. Esto por su supuesto
no esta libre de un grado importante de confusién
en el papel que juega cada uno de ellos. A pesar
de que no pueden eliminarse totalmente los facto-
res de confusidn, 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 disefio experi-
mental y métodos estadisticos.

El monitoreo hace parte del manejo adaptativo,
proceso en el cual se contrastan los supuestos inicia-
les, con los resultados, en un proceso de evaluacion.
En términos técnicos, el monitoreo es el insumo de
informacidon que permite realizar la evaluacién de
las politicas de gestion. Los componentes del andli-
sis cientifico y de la evaluacién de las politicas pre-
sentan analogias interesantes (figura 2).

El monitoreo hace parte de la evaluacién de la
ejecucion de las politicas ambientales, y es com-

ponente esencial para el manejo adaptativo. Este
implica en ultimo término mantener un ciclo de
politicas 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.

211 Conocimiento y monitoreo del cambio
climatico y sus efectos

211.1 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 biolégica 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 jerarquica 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 Bioldgica) que incluye aspectos de la
estructura y funcionamiento de la misma en dife-
rentes niveles jerdrquicos, puede constituirse en una
herramienta para proponer un sistema de monitoreo
de los ecosistemas ante el cambio climatico’.

La biodiversidad, considerada como la expre-
sién de la variedad de la vida en sus diferentes
niveles de organizacién (genético, de especies, y
ecosistemas), se manifiesta en una estructura jerdr-
quica de composicion, estructura y funcién (Noss,
1990), Cuadro 7.

La estructura jerarquica diferencia cada uno de
los niveles y propone una aproximacion en la cual
los fenémenos estan contenidos en niveles de orga-
nizacién creciente, de tal suerte que un monitoreo
en el nivel de los ecosistemas seria inclusivo (como
hipétesis a ser falseada) de los fendmenos conte-
nidos en otras escalas y niveles. Asi, el monitoreo
en un nivel contenido -genético o de especies- no
deberia ser exhaustivo, sino sélo de algunos ele-
mentos cuya variacion se valida en el contexto,
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Figura 2 Esquema general del manejo adaptativo

Valores y Supuestos

Observaciones
y Supuestos

Objetivos Predicciones
Evaluacién
Cuadro 7 Estructura jerdrquica de la biodiversidad (adaptado de Noss, 1990)
Nivel de Organizacion Composicion Atributos Funcién
Estructura
Biosférico/continental Grandes Biomas. Distribucién de Procesos
Unidades Grandes Biomas Ecologicos
Biogeogréficas Terrestres y Evolutivos
Regional/paisaje Diversidad Patrones Espaciales Dindmica de los
Ecosistémica. de los Ecosistemas Ecosistemas
(Conectividad, (Resiliencia,
Fragmentacion, Sucesiones, Etc.)
Heterogeneidad, Etc.)
Local/comunidad Especies Presentes.- Diversidad de Procesos
Bidtica Riqueza Diversidad Especies Sinecoldgicos
(Alfa, Beta) Especies Estructura Trofica
Exdticas Invasoras
Especie/poblacion Estado de las Requerimientos de Parametros
Poblaciones Habitat Demogréficos
Areas 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 organizacién superior,
y asi sucesivamente.

Informacion 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 relacién a un estado inicial, o con
un valor deseado. En este sentido es usual que el
monitoreo se inicia con la generacidon de una “linea
base de informacién”, en ocasiones un inventario,
y el monitoreo se refiere siempre a ésta (baseline
monitoring). La informaciéon de base usualmente
es presentada en forma de variables de estado. El
monitoreo puede concebirse como la repeticiéon en
el tiempo de las mismas medidas (inventario de
base) o variables de estado, o como la medicién
subsiguiente de esas variables mediante el uso de
indicadores. El uso de indicadores implica una fun-
ciéon de bioindicaciéon probada, y los indicadores
como tal deben cumplir toda una serie de requeri-
mientos (Cuadro 8).

Meétodos 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 definicién del problema: Formula-
cién de los objetivos generales y especificos
del programa de monitoreo. Ubicaciéon del
monitoreo en el contexto del ciclo de gestién
ambiental. En esta fase se deberfan responder
preguntas tales como: ;cudl es la relacién entre
gestion e informacién? ;Quiénes son los usua-
rios de la informacién? ;Como la informacion
proveniente del monitoreo afecta la gestion?

2. Inventario: Generacién u organizacion de la infor-
macién de linea de base, o de referencia. La infor-
macién 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
gestién. La linea base en ocasiones se confunde

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

Requerimientos de tipo cientifico y técnico

. Organizacién jerarquica: deben estar ajustados a la escala espacial de representacion.

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

. Deben ser georeferenciados.

= Deben mantener un nivel de generalidad, no referirse a situaciones tinicas o atipicas.

. Tener significacion bioldgica o ecoldgica, 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 fenémeno indicado.

Requerimientos de tipo social e institucional

. Tener significado para usuarios determinados.

. Relacionados con los objetivos de las politicas de gestién concretas.

. Eficiencia

. Capacidad de anticipacién ante los fendmenos, para poder incidir en el cambio de las politicas.
. Bajo impacto, su uso no debe producir impacto negativo en el ambiente.
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con la generacién de un “banco de informacién”
o de un “sistema de informacion”. Si bien, ambas
estan relacionadas, la linea base es el subcon-
junto de informacién que ha sido definida de
acuerdo con los objetivos de la gestiéon y los
requerimientos de los usuarios.

3. Diseno experimental y seleccién de indicado-
res: Es la parte menos desarrollada en los pro-
gramas de monitoreo. Usualmente se da por
sentado que toda la informacién que se reco-
lecta puede ser usada a posteri mediante sis-
temas analiticos. También se supone que mads
informacién se traduce directamente en un
mejor conocimiento. En este contexto fre-
cuentemente se sobrevalora la capacidad del
Sistema de Informacién Geografico como “inte-
gradores” de informacién. En realidad, el
monitoreo como tal requiere la construccion
previa de un marco légico especifico el cual
identifica y relaciona las variables en relacién
con hipdtesis de trabajo, ddndole un lugar y
peso especifico a la(s) variable(s) dependiente
del fenémeno que se pretende esclarecer.

4. Muestreo y validaciéon de los modelos: como
resultado de la construccién anterior, se realiza
el diseno de muestro y el procedimiento de
validaciéon (usualmente con datos primarios,
o mediante modelaciéon) 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 recoleccién de
mas informacién, la cual no puede ser interpre-
tada adecuadamente en el marco de la gestién.

5. Andlisis 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 gestién adaptativa. En el fondo se
trata del paso mads critico, y sin duda aquel que
ha recibido menos atencién.

21.1.2 Lineamientos para el monitoreo en el nivel de
los ecosistemas
Mapeo nacional y regional

El establecimiento de la linea 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 definicién de atributos
estructurales y funcionales de los mismos.

El mapeo por si solo no resuelve la cuestién
del monitoreo del efecto del cambio climdtico en
los ecosistemas, pero se constituye en su contexto
esencial. Esto tanto en la fase de diseno (estrati-
ficacion del espacio), como para la interpretacion
y extrapolacién en espacios mayores de lo obser-
vado. El mapeo solo revela el cambio ecosistémico
mas 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) mds sensi-
bles al cambio climético, tales como los glaciares.
Los ecosistemas mads sensibles al cambio climéatico
son aquellos que ocurren bajo condiciones extre-
mas, 0 en rangos estrechos de variables climdticas,
tales como zonas dridas y semidridas, o ecosiste-
mas de gran altura (paramos y superparamos).

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 discusién técnica en rela-
cién con los fines del presente ejercicio. El del
IDEAM de “Coberturas Vegetales, Uso y Ocupacién
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 clasificacion

En primera instancia es necesario aclarar que el
mapa del IDEAM presenta la vegetacién y “cober-
turas” hidricas, asentamientos humanos y cobertu-
ras sin vegetacion ya sean de origen antrépico o
natural. Los usos mapeados son en realidad tipolo-
gias 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 nimero 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, niimero que es sensiblemente menor
a la diversidad ecosistémica reconocida actual-
mente en el pais en el nivel macro. Asi, las cober-
turas reconocidas se constituyen en una primera
aproximacion a los ecosistemas, que incluyen indi-
ferenciadamente un mosaico muy heterogéneo.
Estas categorias no permite generar informacién de
linea de base para el monitoreo de la extensién ori-
ginal de los ecosistemas y solo pueden ser analiza-
das en términos de pérdida relativa de ecosistemas
en un andlisis 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 informacién usada. El IDEAM se
basé en el uso de imagenes de satélite a escala
1:500.000. El Humboldt uso fuentes variadas a
diferentes escalas de aproximacion y los criterios
acumulados en la experiencia anterior de cartogra-
fia de ecosistemas.

Mientras que el mapa del IDEAM es una “foto-
graffa” 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 estd mediado por la tecno-
logia y por los sistemas clasificatorios usados.

Usualmente el monitoreo de ecosistemas
incluye el trabajo simultdneo en varias escalas
espaciales. Las mas generales (usualmente las
nacionales) son complementadas con el uso de
“ventanas” a escalas mas detalladas. La informa-

ciéon obtenida en escalas mas detalladas permite
validar la informacién desarrollada en escalas mds
generales. Igualmente la informacién primaria de
campo complementa y valida la informacién obte-
nida en las escalas anteriores. La relacién légica en
el salto de las escalas no es automdtica (aunque
en el SIG estd automatizada), y debe estar mediada
por un modelo ldgico. Las unidades generales del
mapa del IDEAM, en este sentido, no permiten
una adecuada estratificaciéon del espacio (recono-
cimiento de suficientes unidades de heterogenei-
dad) sobre el cual generalizar adecuadamente la
informacién de campo'’. El mapa del Humboldt es
mucho mds adecuado para estratificar el espacio
y para generalizar y especializar informacién pun-
tual de campo.

Recomendaciones generales para el mapeo

= Revisar los sistemas de clasificacién de ecosis-
temas existentes, seglin 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. Segln la leyenda de Etter comparar los
resultados y generar un nuevo mapa de ecosis-
temas naturales y transformados de Colombia,
el cual serd usado como linea de base para el
monitoreo general del pafs.

= Abrir “ventanas” a escalas detalladas en algu-
nas zonas criticas del pais, y realizar en ellas
una cartografia ecoldgica con base en el desa-
rrollo de una leyenda y tipologia de clasifica-
cién detallada, el andlisis multitemporal con
fotografias aéreas y trabajo de campo.

Monitoreo de la estructura y funcion de los
ecosistemas

En Colombia han existido algunos esfuerzos impor-
tantes dirigidos al monitoreo de largo plazo de la
estructura y la composicién de los ecosistemas, en
escalas variables. Sobresale la caracterizacién de
transectos altitudinales andinos, emprendida en el
proyecto Ecoandes, y los cuales han proveido un
conjunto muy importante de informacién que rela-
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Cuadro 9 Comparacion general entre los sistemas de clasificacidn de los mapas coberturas vegetales del IDEAM (1996) e IAvH (1998)

1 ecosistema
hidrico y (3
ecosistemas
marinos no
se tienen en
cuenta en el
total ya que
no se presen
taron en la
clasificacion
del IDEAM)

Mapa | Niveles de agregacion y Numero de Unidades
1 2 3 4 5
Coberturas| Coberturas | Tipo Tipos de Ecosistemas | Escala de Criterios
de la tierra generales | cobertura presentacion
de bioma | vs. biomas
IDEAM | 5 3 No 42 No aplica 500.000 - La cobertura vegetal se
(1996) aplica (22 coberturas 1°500.000 identificé teniendo en cuen-
vegetales originales, ta (1) cobertura de la tierrq
8 agroecosistemas, en imdgenes de sensores re-
8 coberturas hidricas, motos (vegetal, hidrica, asen-
2 tipos de tamientos). (2) Atributos fi
asentamientos siogréfica o sistemas morfo-
humanos, génicos (llanura o planicie
1 sin cobertura =Basal y sistema de mon-
origen antrépico, tanas =Andino) (3) Fisono-
1 sin cobertura mia, distribucién espacial y|
origen natural) en algunos casos composi-
cién. Las coberturas hidri-
cas se clasificaron teniendo
en cuenta la posicion en|
los diferentes sistemas mor-
fogénicos y su caracteristical
limnolégica (lago, laguna,
embalse, ciénaga). Las cober
turas de los asentamientos
humanos se definieron segtn|
si es cabecera departamental
o municipal (> 30.000 hab
tantes)
[AVH 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 estdn definidos segun la cla-
sentido que | cuenta los ecosistemas sificacion de Biomas de Wal-
IDEAM marinos vegetales ter (1980), el cual tiene
en este originales, en cuenta estructura de la
cuadro) 12 vegetacion, sustrato, ubica-
agroecosis- cién segun regién natural,
temas, Sistema morfogénico.

(2) Los ecosistemas se cla
sificaron con base en una
version adaptada de UNESCO
(1973), teniendo en cuenta
fisonomia, altura de la vege-
tacién (alto, medio, bajo),
densidad, sustrato, geomor-
fologia, grado de humedad,
entre otros.
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ciona es estructura y composicién de los ecosis-
temas con los factores climdticos. La revision de
estos trabajos estd 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 climatico, 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 ubicacién de las parcelas
se ha disenado previamente con preguntas en un
ambito mayor (como el caso de Ecoandes), los resul-
tados tienen el potencial de revelar cambios en al
dmbito de los procesos en el paisaje.

Un factor que limita la investigacion ecolégica
es la escala temporal de la misma. El tipo de
fenémenos que se pueden estudiar y monitorear,
depende esencialmente de la escala espacial y tem-
poral de los mismos (Figura 3).

El concepto de investigacién ecolégica de largo
plazo (sensu Callahan, 1984) practicamente no
existe en el pafs. El Instituto Humboldt (1999)
reviso las investigaciones ecoldgicas de Colombia y
encontro solo un punado de ellas, cuya escala tem-
poral supera el ano (Cuadro 10). Es evidente que
en términos de monitoreo ecoldgico, la situacién
del pais es muy precaria.

Monitoreo de factores hidroclimaticos

Actualmente el IDEAM realiza el monitoreo del
pafs, mediante una red hidrometereolégica (con
mas de 3.000 estaciones de diferente naturaleza)
y sensores remotos (NOA y GOES). Esta infor-
macién estd a disposicién del publico en forma
horaria, diaria, mensual, anual, multianual y deca-
dal, ademds de las graficas de los registros his-
téricos de pluvidgrafos, anemdgrafos, higrégrafos,
termohigrdgrafos, actindgrafos, limnigrafos, etc.,
que pueden ser consultadas en forma impresa o
microfilmada (IDEAM, 2002). Otras instituciones
publicas (Corporaciones Auténomas Regionales,
Institutos de Investigacion) y privadas llevan tam-

Figura 3 Escalas espaciales y temporales para el monitoreo (tomado de Instituto Humboldt 1999)

Programa de Investigacion

Area (m?)

Global Ciencias
1014

globales
102 Continental IELP
La mayoria de investigaciones
10 Regional en ecologia
10° Paisajes
100 cuencas v
104 —
— Parcelas, Parches
10 e -
10° Muestras pequenas
v
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Cuadro 10 Ejemplo de investigaciones ecoldgicas que superan el afio de datos continuos (modificado del lavH, 1939)

Proyecto Tiempo (Aiios) Institucion
Estructura y Dindmica Espacial
de una Comunidad de Aves Altoandina 5 Fundacién Ecoandina
Conservacion de la Tortuga Charapa
Podocnemis Expansa en el Bajo Caqueta 10 Fundacién Puerto Rastrojo
Parcelas Permanentes en la Selva del
Bajo Caquetd 10 Fundacién Tropenbos
Descomposicion de Hojarasca en
Fragmentos del Bosque Andino en
la Sabana de Bogota 2 Universidad Javeriana
Dinamica del Bosque Andino en la Planada 2 Instituto Von Humboldt
Conteos Navidenos de Aves (Composicidon Asociacién
de Comunidades Aviarias en Diferentes Bogotana
Ecosistemas Andinos) 10 de Ornitologia

bién registros hidrometereoldgicos que deben ser
tenidos en cuenta principalmente en los monito-
reos y andlisis a escalas detalladas.

Con todo, es necesario tener en cuenta que
para un monitoreo suficiente en el dmbito nacio-
nal de los ecosistemas y las condiciones climdti-
cas, hay que revisar la cobertura de las estaciones
hidrometereolédgicas disponibles, el tipo y la fre-
cuencia de los datos tomados. En este sentido
existen enormes vacios 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 integracién en este nivel es a
posteriori y usualmente se hace mediante la pre-
sentacion simultdnea 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 hipétesis o
conjeturas. En muy pocos casos la informacion de
los factores climdticos y ecolégicos se produce y
maneja de manera verdaderamente integrada.

Un esfuerzo importante en este sentido, pero
que se vio interrumpido, fue el diseno de estacio-
nes climdticas 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 realizarian mediciones de facto-

res climaticos y ecoldgicos de manera simultanea.

Una aproximacién integrada experimental-
mente en escalas mds detallada, se logra en los
estudios eco-fisioldgicos en el marco de investiga-
ciones puntuales y de corto tiempo. Muchas veces
en esta escala se trabaja complementariamente
con factores mico-climdticos. 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 vacio se presenta en la integracién entre la
informacién climadtica y ecolégica en escalas meso-
climdticas, o regionales.

Un tema de especial importancia es el moni-
toreo de la oscilacién interanual de las lluvias o
combinacién de los fenémenos de El Nifio y "La
Nina (ENSO). El fenémeno se presenta con una
frecuencia entre 4 y 7 afos y se caracteriza por
la alteracion de patrones de lluvias y sequias en
el continente (producir sequias en zonas normal-
mente lluviosas y lluvias en zonas secas). El fené-
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, comunicacién personal).

Monitoreo del fuego en los ecosistemas

Tal como se presenté anteriormente, el fuego es
factor de perturbacién 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 esta
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 dreas con mayor vulnerabilidad a los
incendios, a través de la determinacidn de ntcleos
calientes (baja precipitacién, altas temperaturas,
influencia de los vientos) sobre las dreas de las
coberturas vegetales y con la informacién de obte-
nida por los comités regionales y locales del
sistema de prevencién y atencién 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 pdgina 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 disminucién de las
lluvias, por periodos mds largos que lo normal, hace
que algunos ecosistemas sean mds propensos a los
incendios, sean éstos originados de forma natural
0 por causas antrépicas. De hecho, la frecuencia
de incendios es notoriamente mayor en Colombia
durante los anos del fenémeno de El Nino. El fuego
tiene un efecto muy profundo en los ecosistemas,
en especial en aquellos en los cuales no es factor
presente en los regimenes normales de perturba-
cién (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 vegetacién afectada, entre otros fac-
tores, pueden ser utilizados como indicadores en el
largo plazo del cambio climético.

Monitoreo de la productividad de los
agroecosistemas

Algunos tipos de agroecosistema son mds sensibles
a otros a las alteraciones climadticas especialmente
debido a los cambios en los regimenes 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 econémicas) 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 requeriria condiciones controladas.

Dado que se trata de sistemas subsidiados (en
materia y energia) y manipulados es posible que
su sensibilidad ante el cambio climético 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 econdmicas de los mismos.

2.1.1.3 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-
madtico. Las especies se pueden monitorear por su
interés intrinseco o como indicadoras del cambio
ecosistémico.

Especies sensibles

Existen especies extremadamente sensibles a los
cambios climdticos, pues dependen de condiciones
particulares de temperatura, humedad, radiacién
UV, fluctuaciones de los niveles del agua, entre
otros factores. Cuando estas condiciones varian,
las especies modificarian sus dreas de distribucion,
0 estarian expuestas a un riesgo de extincién. Uno
de los grupos mds sensibles en términos generales,
es el de los anfibios, los cuales han sido conside-
rados como termémetros de la salud de la Tierra.
Con base en estudios realizados en Oregon, por
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Recuadro 6 Impacto del fenémeno El Nifio sobre Ia biodiversidad

El ciclo de Oscilacién Surefia El Nifio (ENSO), que corresponde al conjunto de los fendmenos de El Nifio
y La Nifa, constituye la manifestacién mds importante de variabilidad climdtica interanual en el 4mbito
global, con gran impacto sobre la biodiversidad vy las actividades humanas. La fase caliente (EN) y fria
(LN) del ENSO produce impactos biolégicos en los ecosistemas marinos y terrestres. En las orillas y playas
marinas del Pert, por ejemplo, se ha observado mortalidad y emigracién de aves guaneras, lobos marinos y
pingliinos y cambios en la disponibilidad de recursos marinos. En los ecosistemas terrestres durante la fase
EN se manifiesta en el Peru el incremento del desarrollo de pastizales en el norte del pais, y el desarrollo
exuberante de la vegetaciéon y de la fauna de las lomas de la costa. En las islas Galdpagos el efecto es
igualmente negativo para la fauna marina, mientras que en la porcion terrestre aumentan las lluvias lo
cual permite la ampliacioén de la distribucién 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 extincién de algunas especies. La desaparicién del sapo dorado Bufo periglenes y la
rana arlequin 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 dridos y semidridos, como las sabanas, produciendo periodos prolonga-
dos de sequias con periodos cortos de precipitaciéon, que no son suficientes para su recuperaciéon. Con
todo, resulta evidente que el conocimiento sobre el impacto bioldgico del ENSO es atn fragmentario, y
la mayor informacién esta referida al impacto de su fase cdlida (EN). En Colombia atin son pocos los
esfuerzos cientificos que correlacionen los eventos del ENSO y sus impactos en los niveles de organizacién
bioldgica (Poveda et.al., 1999a y 2001b, Carvajal 1999). Muchos autores han coincidido en sefialar que las
acentuadas oscilaciones ENSO dibujan un escenario de lo que podria ser el cambio global, lo cual hace

suponer que los efectos sobre la biodiversidad de éste, en conjunto serfan muy negativos.

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 fenédmeno de El Nifio) 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 artrépodos) y algunas las plantas
epifitas. Las especies para las cuales se ha podido
establecer relacién cambios asociados al cambio cli-
maético, 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
climdtico son las que presentan migracién hemisfé-
rica. Las especies migratorias pueden ser especial-
mente vulnerables porque usan habitat diferente
en épocas de reproduccién, durante el invierno y

durante la migracién. Basta para que uno de éstos
sufra alteraciones por el cambio climdtico, para
que la especie responda. Por ejemplo los sitios de
migraciéon de las aves playeras dependen de con-
diciones geomorfoldgicas e hidroldgicas, las cuales
podrian verse afectados por el cambio en el nivel
del mar. Existen estudios que relacionan cambios
climaticos 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
climdtico pueden presentar ya algin riesgo de
desaparicién. En este caso el monitoreo se hace
ademds con fines de conservacién de las mismas, y
no-solo como indicador del cambio. En particular
las especies endémicas, o con distribucién restrin-
gida y que habitan ecosistemas vulnerables (como
el superpdramo 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 clima-
tico. El caracter de sensibles al cambio climdético
no implica de por si un interés en la conservacion.
De hecho muchas de las especies exdticas invaso-
ras responden de manera temprana y positiva al
cambio climdtico. Las especies sensibles pueden
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ser indicadoras, simultdineamente. Con el cambio
de condiciones ambientales estas especies pueden
ampliar su drea de distribucién 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-
cion de los ecosistemas y hdbitats naturales (Cronk
& Fuller, 1995). Algunas de las especies invasoras
son altamente sensibles a cambios ambientales,
por lo cual su expansiéon puede leerse como una
alerta sobre el cambio ecosistémico. El cambio cli-
madtico puede desencadenar la capacidad de inva-
sién de especies exodticas que han permanecidos
confinadas durante muchos anos.

El cambio de distribucién de las especies, y las
invasiones pueden ocasionar problemas sanitarios,
epidemioldgicos, en la agricultura y para la con-
servacion de la biodiversidad

2114 Aspectos institucionales del monitoreo

Las bases institucionales de los procesos de manejo
de informaciéon ambiental estdn suficientemente
desarrolladas en el disefio del Sistema Nacional
Ambiental. Independientemente de la discusién
siempre abierta acerca de la estructura institucio-
nal, conceptual, temdtica y regional del disefo
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 cartografia unificada de los ecosistemas del
pais, con el nivel de diferenciacién de la leyenda de
los mismos y de detalle cartografico necesario para
los fines del cumplimiento integrado y eficiente
de los compromisos internacionales de las conven-
ciones de diversidad bioldgica, cambio climadtico y
lucha contra la desertificacion. El sistema de cla-
sificacién utilizado por el Instituto Von Humboldt

presenta una mayor comprension de la diversidad
ecosistémica del pais, y por lo tanto se propone
que este sea adoptado con los debidos ajustes. Lo
anterior se podria lograr convocando a un grupo de
expertos, y mediante un taller técnico, para definir
en un tiempo corto la estructura de la cartografia
base de los ecosistemas del pais. La capacidad tec-
noldgica y los recursos humanos existentes en el
IDEAM deben reforzarse para producir un nuevo
mapa perfeccionado. Sin embargo, un grupo de
trabajo permanente sobre cartografia de ecosiste-
mas ayudaria a mantener el proceso en el mayor
nivel técnico. Podria buscarse ademads la realiza-
cion de eventos cientificos y capacitaciéon en el
tema, la visita temporal de asesores, y la divulga-
cién de los productos técnicos.

De otra parte, para el monitoreo de estructura
y composicion de ecosistemas naturales, es reco-
mendable el (re) establecimiento del un sistema de
transectos altitudinales de Ecoandes, ampliado con
otros transectos en la transicion 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 (sintesis en el Cuadro 11). Algunas
de esas parcelas permanentes podrian 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 4reas
protegidas del pais, en especial el Sistema Nacio-
nal de Parques Nacionales; debido a la necesidad
de garantizar en el largo plazo la conservacién de
los ecosistemas, ademads del apoyo del personal del
mismo.

Recursos humanos para el monitoreo

Usualmente las tareas de monitoreo ecolégico en
el campo se pueden hacer con equipos sencillos y
poco sofisticados, pero es esencial una alta inversién
relativa en recursos humanos calificados. Los esca-
sos especialistas que existen en el pais, o el exterior,
podrian ademds colaborar en el diseno (seleccién
de especies 0 comunidades y definicién de variables
y métodos detallados). Una forma de movilizarlos
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Cuadro 11 Sintesis de la propuesta de monitoreo de ecosistemas naturales

Escala Regional
(Meso-climatica)

Region

Escala Local Socio Potencial

(Micro-climatica)

Cordillera Occidental

Transecto Altitudinal en
la Vertiente Exterior.
y Rio Escalarete

Parque Nacional Farallones
de Cali (Cuenca Anchicayd)

Parcela Rio Escalaretede |Cvc

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 Otiin Quuimbaya
y Valle del Magdalena)

Parcela Ucumari 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 Buritaca

Parcela Alto de Mira Uaespnn y Fundacién
Pro Sierra Nevada de

Santa Marta

Transecto Seco-htimedo Parcela (S) Parque Uaespnn
Parque Tayrona Tayrona
Llanura del Caribe Parcela los Colorados
Transicion Seco-htimedo | Paramillo Parcelas En Urra. Urra S.a.,
Caribe-andes Uaespnn

Amazonia Parcela Araracuara Fundacién Tropenbos
Parcela Amacayacu Uaespnn
Parcela (S) Fundacion

Chiribiquete Puerto Rastrojo

para este fin, podria ser la creacién o apoyo a
las redes de especialistas existentes. También se
puede acudir, mediante el apoyo a grupos de interés,
como las asociaciones de Ornitologia (Asociacién
Bogotana de Ornitologia y Asociacién Antioquena
de Ornitologia), las cuales manejan una cantidad
importante de datos que podrian ser insumo impor-
tante para los procesos de monitoreo.

Flujo de informacion sobre el cambio climatico

La informacién que se genera en los procesos de
monitoreo, debe ser insumo para una estrategia
mds amplia de comunicacidn, dirigida a inducir y
reforzar los procesos de adaptacién. Los insumos
informativos son los del sistema de monitoreo,
ligado con el sistema de informaciéon ambiental del
cual el IDEAM es nodo central, y con participaciéon
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de otras instituciones, en particular del SINA. La
estrategia de comunicacién se debe enmarcar en
los criterios de oportunidad, eficiencia y eficacia.
La disponibilidad temporal de la informacién debe
ser adecuada, de manera que los agentes econdmi-
cos y del Estado pueden tomar decisiones adapta-
tivas frente a los fendmenos desencadenados por
el cambio climdtico. Con el fin de precisar esta
estrategia, se hace necesario de antemano conocer
cuales son los usuarios tipicos de este tipo de infor-
macién, y los actores de los procesos de adapta-
cién. Una revisiéon preliminar retine al menos a
institutos del SINA, entidades que generan estadis-
ticas hidrolégicas y climatolégicas (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 investigacién
agropecuaria, forestal y pesquera, universidades,
ONG ambientales, gremios y empresas del agro,
Corporaciones Auténomas y municipios.

Para su uso, la informacién requiere ser pro-
cesada a través de modelos que permitan la gene-
racion de escenarios, y el disefio de productos de
comunicacién dirigidos a los diferentes tipos de
usuarios.

21.2 Escenarios de adaptacion al cambio climatico

Los aspectos de dindmica de los ecosistemas y su
vulnerabilidad ante el cambio climaético arriba pre-
sentados, se traducen en la necesidad de incor-
porar en los procesos de planificacion diferentes
escenarios de cambio en los ecosistemas, para faci-
litar su adaptaciéon ante el cambio climdtico. La
adaptacion se refiere no tanto al manejo de los eco-
sistemas como respuesta de corto plazo al cambio
climdtico, sino a la gestién preventiva dirigida a
crear o consolidar escenarios que minimicen la
vulnerabilidad de los ecosistemas. Esto se podria
lograr con una politica de conservacién y manejo
de ecosistemas en el marco de los procesos de
ordenamiento territorial nacional, la cual podria
resumirse en el siguiente criterio: el avance hacia el
cumplimiento simultdneo de los compromisos de
las convenciones de biodiversidad, cambio clima-
tico y prevencion de la desertificacién, establece

desde el dmbito internacional y nacional, unos
requerimientos especiales sobre el mejor uso que
se le debe dar a las tierras del pais. Son deter-
minantes que superan los esquemas de planifi-
cacién de uso de la tierra que han prevalecido
hasta ahora, dirigidos a satisfacer requerimientos
de eficiencia econémica y ambiental en el uso de
determinados recursos. En el momento actual se
imponen unos requerimientos ecolégicos que es
necesario desarrollar y viabilizar en los procesos
de planificacion.

2.1.2.1 Concepto de estructura ecoldgica

La capacidad de adaptacion del pais al cambio cli-
madtico, depende del escenario ecosistémico en el
cual éste se produce. Como se ha visto arriba, el
pais 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 accién humana. Muchos de
estos cambios han llevado a los ecosistemas mds
alld de los limites normales de funcionamiento.
Esta situacion establece una desventaja de partida,
en el proceso de adaptacién al cambio climaético.

Para los fines del presente ejercicio, el escenario
ecoldgico del pais lo asimilamos (con algunas modifi-
caciones) al concepto de Estructura Ecoldgica Princi-
pal (EEP), desarrollado para el Plan de Ordenamiento
de Bogota (POT). Se entiende por EEP y que estd
actualmente en redisefio por parte del IDEAM:

“La red de espacios y corredores que sostie-
nen y conducen la biodiversidad y los procesos
ecoldgicos esenciales a través del territorio, en
sus diferentes formas e intensidades de ocupacion,
dotando al mismo de servicios ambientales para su
desarrollo sostenible”.

Dado que cualquier espacio fisico del planeta
sostiene y conduce algunos elementos de la bio-
diversidad y procesos ecolégicos, se trata pues de
definir cuales son esos elementos y procesos que
se desean mantener, y en que nivel de manifesta-
cién o calidad. Es decir, precisar los objetivos de
gestién, que son especificos para cada caso y los
cuales dependen de la escala espacial de represen-
tacién (percepcién) del ecosistema.
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Si se parte de la base “el cambio es inevitable”
(segun el enfoque ecosistémico de la CDB) entonces
se trata de mantener procesos ecolégicos (y elemen-
tos de la biodiversidad) que garanticen un nivel de
riesgo de cambio ecosistémico que sea aceptable por
la sociedad. El nico nivel de riesgo aceptable desde
el ambito de la politica, 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 modificacién
directa de parte de la sociedad, el proceso adaptativo
se centra necesariamente en la prevencion de ocu-
rrencia de los peores escenarios, esto es aquellos en
los cuales la adaptacién es aun maés dificil o imposi-
ble. En este sentido, la estructura ecolégica es un con-
cepto estatico. Como objeto de la gestién adaptativa
se buscaria modificar la actual estructura ecoldgica
del pais que presenta ya un déficit, y llevarla a una
que represente el nivel minimo que permita posibili-
dades de adaptacién al cambio. La Estructura Ecol6-
gica actual presenta un déficit, en la medida en que la
conformacién espacial (y la calidad) de los ecosiste-
mas no permite una adaptacién aceptable a los cam-
bios climdticos. En efecto, el patrén 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 regimenes de perturba-
cién, no permite una respuesta adecuada al cambio
climdtico, en especial porque los ecosistemas mds
sensible y vulnerables (selvas nubladas, paramos,
bosques secos tropicales) se encuentran en mayor
estado de degradacién. Un nivel minimo para la
Estructura Ecoldgica seria aquella que representa un
estado en que los riesgos del cambio climdtico 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 Ecoldgica (en categorias no
necesariamente excluyentes), son:

= Ecosistemas estratégicos (con base en el desa-
rrollo actual sensu Marquez, 1996)).

= Areas silvestres prioritarias para la conservacion.

= Principales corredores de conservacién (para
biodiversidad largo plazo).

= Areas de amortiguacién para cambio climético
(que completan integridad de procesos ecold-
gicos: himedo a seco, etc. ).

« Areas especialmente vulnerables al cambio cli-
matico (zonas de transicion, alta montaina, etc).

= Areas de prevencién de desertificacion.

= Areas de restauraciéon por desertificacion o
degradacion actual

Sistema de areas protegidas

El actual sistema de d4reas protegidas (entendido
como el Sistema de Parques Nacionales y el resto
de las reservas naturales del pais), en especial en
las zonas Andina y Caribe, contiene en su interior
la mejor porcién de los ecosistemas naturales y la
biodiversidad nacional, siendo ya elemento esen-
cial de la estructura ecolégica del pais en términos
de servicios ambientales y “ecosistemas estratégi-
cos” (sensu Méarquez, 1996; Castano-Uribe y Cano
1998). En las regiones del Chocd, Orinoquia y
Amazonia (asi como en las zonas marinas), la
mayoria de las funciones naturales de los ecosis-
temas se encuentran en grandes extensiones, y el
sistema de dreas protegidas solo representa una
porcién menor de ellas.

El diseno del Sistema de Parques Nacionales y
de las demds reservas naturales del pais, ha sido
realizado atendiendo a criterios de conservacién
del paisaje, la biodiversidad (unidades biogeogra-
ficas), agua y otros valores naturales. No ha sido
disenado especificamente para atender los requeri-
mientos que surgen del riesgo de cambio climaético.
En ese sentido, el actual sistema de dreas prote-
gidas debe extenderse de manera a completar la
representatividad biolégica y funcional de los ecosis-
temas que en él se han incluido. Esto puede lograrse
mediante la ampliacién del mismo sistema en las
categorias actuales, o mediante el uso de nuevos
instrumentos de politica y categorias complementa-
rias (ver mas adelante). Igualmente es necesario el
rediseno de las dreas protegidas actuales, de manera
a que sen ecoldgicamente autosostenibles.

En todo caso, es claro que el alcance geogré-
fico de la Estructura Ecoldgica como sistema de
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gestidén, incluye como eje central el sistema de
dreas protegidas, pero lo rebasa espacialmente.

Corredores de conservacion

La fragmentacién de los ecosistemas (en diferentes
escalas) es un de los factores que mds incide en
la viabilidad natural de los ecosistemas y su biodi-
versidad, y en la capacidad de adaptacién de los
mismos al cambio climético. En este sentido, como
parte de la estructura ecolégica del pais se hace
necesario incluir de forma prioritaria los corredores
de conservacion. El tema sin embargo, aunque ya
viene siendo promovido por algunos actores insti-
tucionales, requiere de una conceptualizacion mas
precisa y una definicién de los alcances mismos de
la gestion en diferentes escalas, para los fines de la
adaptacién al cambio climatico.

En la literatura de la conservacion se encuen-
tra el término “corredores bioldgicos” o corredores
de conservacion” para, al menos, las siguientes
situaciones:

« Porciones de hdbitats (biotopos) con forma
lineal o en bandas.

»« Anillos verdes (greenbelts) o zonas de amorti-
guacioén en zonas urbanas principalmente.

= Puentes biogeograficos.

« Hdbitats de refugio con patrén discreto y no
continuo.

»« Tuneles y pasos subterrdneos 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 contribucién real a la conserva-
cién de la biodiversidad. Usualmente no se evalian
otras opciones en contextos concretos de conserva-
cién. En especial, porque en algunas circunstancias
los corredores pueden contribuir a la dispersién de
enfermedades o especies invasoras. En este con-
texto, una definicién de trabajo podria ser:

“Un corredor es un sistema de hdbitat o ecosis-
tema, con patron espacial lineal o en banda, conser-

vado o restaurado, el cual como minimo aumenta
la conectividad de las poblaciones de vida sivestre y
puede ayudar a superar las principales consecuen-
cias de la fragmentacion, en relacion con la conser-
vacion de la biodiversidad” (modificado de Wilson
& Lindenmayer, 1995).

Es evidente pues que los corredores presentan
dos condiciones que determinan su funcién en
cuanto a la conservacion 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 hdbitat de especies. Esta calidad puede
relacionarse de maner facil con su ancho. Asi, los
corredores extremadamente delgados actuan casi
siempre como “hdbitat borde” y sus funciones de
conectividad son limitadas a un conjunto menor de
especies, mientras que los corredores mas anchos
contienen “hébitat interior”, o algun 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 Bioldgico 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 explici-
tamente determionadas. Se trata mds 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 conservacion,
por lo cual puede retenerse y simpelmente podrian
llamarse macro-corredores, para diferenciarlos de
los anteriores. En el cuadro 12 se presentan los
diferentes tipos de “corredores de conservacion”

Los corredores que buscan continuidad de eco-
sistemas naturales en gradientes altitudinales, son
muy importantes en las montafias tropicales, en
especial para mariposas (Lepidoptera), algunos
murcielagos y aves. En muchos casos la migracion
misma es un “fendmeno amenazado”.
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Cuadro 12 Principales tipos de corredores de conservacion

Nivel Escala Objetivos Algunos Ejemplos

Macro- Corredores |Continental | Mantenimiento de Procesos
Regional Ecoldgico- Evolutivos
1:5.000.000- | Continuidad De Hébitat
1.500.000 A Través de Rutas de Migracién
de Fauna y Flora

Capacidad de Adaptacién

de la Biota a Cambios
Macroclimaticos

Corredor Bioldgico Centro-
Americano

Corredor Madidi (Bolivia)
Manu (Perti)

Nacional Mantenimiento de Procesos
1:1.500.000 | Ecolégicos y Ambientales.
-1:250.000 Continuidad de Ecosistemas
Naturales en Gradientes
Latitudinales y Altitudinales
Capacidad de Adaptacién de la
Biota a Cambios Macroclimaticos

Grandes “Transectos”
Altitudinales en los Andes
(Transecto Buritacd),
Bosques de Galeria,

Selvas Subandinas, Etc.

Corredores de Restauracion
de Ecosistemas en la Sierra
Nevada de Santa Marta

Corredores de Ecosistema/ | Mantenimiento o Restauracién
Vida Silvestre Habitat de Movimientos de Especies Entre
>1:250.000 | Bloques Forestales.
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de Especies

Movimientos Poblaciones

Cercas Vivas en Matriz
de Agro-ecosistemas.

En Colombia, algunas de las opciones (prelimi-
narmente identificadas) de conservacion a través
de corredores, que permitirian mejorar la adpata-
cion al cambio climatico, son:

= Andes orientales-Amazonia. Desde el complejo
de parques Sumapaz, Picachos, a través de
Tinigua y Macarena, hacia la Amazonia. Repre-
senta la tnica gran continuidad macro entre los
ecosistemas andinos y amazdnicos en Colom-
bia. Fuertemente amenazado.

= Corredores a lo largo de los Andes. Estos varian
en su ubicacién segtn los objetivos de conser-
vacion.

« Corredores de conservacioén a lo largo de tran-
sectos altitudinales completos.

s Corredores de conservacién a través de gra-
dientes hiimedo-seco. Presentes en el parque
Tayrona, y posiblemente en el el alto Sinu.

Aunque los corredores juegan un papel para la
conservacion de la biodiversidad, no deben verse
como una solucién para todos los problemas de
conservacién que surgen de las modificaciones
humanas en los paisajes, en especial la fragmen-
tacién. La formulacién de objetivos de conserva-

cién para especies, tiende a opacar objetivos mas
generales y comprensivos en torno a conservaciéon
o restauraciéon de procesos en el nivel de ecosis-
temas, esto es los corredores como instrumentos
de la conservacion de la biodiversidad en general.
Los resultados de la revision amplia de la literatura
reflejan que las conclusiones de las investigaciones
en muchos casos son especificas para cada especie
0 conjunto de especies, para un tiempo o paisaje
determinado. Incluso pueden existir circunstan-
cias en las cuales la aplicaciéon de un sistema de
corredores puede resultar negativa para la conser-
vacion de algunas especies. Los corredores como
instrumentos de conservacion de la biodiversidad,
requieren todavia un mayor desarrollo, tanto en la
base de informacién, como en la reflexion sobre su
aplicacion prdactica. En este sentido, los corredores
deben verse solamente como uno de los elementos
de planificacién ecolégica en el nivel del paisaje, y
Nno COMO una panacea.

Otras oportunidades

La mayoria de los procesos de planificacion del
uso del espacio implican la identificacién de por-
ciones del territorio que es necesario manejar de

manera especial para procurar el cumplimiento de
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algunos objetivos preestablecidos. Este proceso se
viene actualmente adelantando de manera simult4-
nea en diferentes instancias del orden local, regional
y nacional, y en el cual converge una multitud de
criterios y metodologias dispares.

Existen numerosas opciones de manejo de la
tierra y objetivos de gestiéon que podrian dirigirse
hacia la conformacién o restauracién de la Estruc-
tura Ecoldgica, mediante una adecuada prioriza-
cién, desde el dmbito nacional. Los objetivos de
muchas de ellas son simplemente coincidentes con

11

la adaptacién al cambio climdtico!'. Estas son,

entre otras:

= Area forestal permanente (Plan Verde, Plan de
Desarrollo Forestal),

= Areas para la restauracién ecoldgica (Plan
Verde, Estrategia de Biodiversidad)

= Zonas para la prevencién de la desertificacién
(convenio sobre este tema).

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

Actualmente se desarrollan en los dmbitos local
y regional, muchas acciones que contribuyen a
mejorar la adaptacion del pais al cambio climatico.
Entre estas tenemos la compra de las cuencas de
los acueductos a que ordena el Articulo 111, de la
Ley 99 de 1993. También la definicién de las ser-
vidumbres ambientales de los predios respecto a
las rondas de los rios, los nacimientos de aguas,
la conservacion de vegetacién protectora en zonas
inestables, de riesgo ambiental. Igualmente la defi-
niciéon de derechos y deberes de los predios colin-
dantes con dreas de propiedad del Estado, como
las rondas de los rios, lagos y nacederos.

Las competencias sobre el ordenamiento terri-
torial estdn definidas por la Ley 388 de 1997. La
funcién directa de planificacién corresponde a los
municipios, distritos y dreas metropolitanas. Tiene
una dimensién ambiental especifica en el obje-
tivo de complementar la planificacién econémica
y social con la dimensién territorial, para que sea
sostenible. Al nivel departamental le corresponde

la elaboracién de directrices y orientaciones en
relacién con el potencial 6ptimo del ambiente.

Se trata de procesos de planificacién que dis-
curren “de abajo hacia arriba” y en los cuales las
senales (con alguitas excepciones como las 4reas
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
restauracion de la Estructura Ecoldgica en el dmbito
nacional. En efecto, muchas de las recomendacio-
nes que resultan del desarrollo de los compromisos
ambientales adquiridos en el dmbito internacional
requieren del desarrollo de una visién nacional
general de ordenamiento territorial. Esta visién de
requerimientos de manejo del territorio, por razo-
nes de la escala de aproximacion y de los conceptos
rectores, no necesariamente siempre corresponde
con las visiones que se construyen desde los 4mbi-
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 planificacién.

Se hace necesario establecer un procedimiento
claro mediante el cual desde el escenario nacional
hacia el local se envian senales, que son justa-
mente aquellas que mejoran las posibilidades de
adaptacién frente al cambio climatico.

En este sentido se enmarcan las funciones que
la Ley le establece al IDEAM, y segun las cuales
(énfasis nuestro), dice:

Articulo 7:

“... dard 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 region, para lo cual
deberd.... .... g) asesorar a las corporaciones en el
desarrollo de programas de recuperacion y mejora-
miento de la calidad de corrientes hidricas y otros
cuerpos de agua y en el control de la erosion de
cuencas hidrogrdficas y la proteccion y recupera-
cién de la cobertura vegetal”.
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Articulo 8:

“... suministrar informacion cientifica y técnica
de cardcter ambiental para la elaboracion 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 planificaciéon y el ordena-
miento del territorio”.

Articulo 17

«

. encargado del levantamiento y manejo de
informacion cientifica y técnica sobre los ecosiste-
mas que forman parte del patrimonio ambiental del
pais, asi como de establecer al bases técnicas para
clasificar y zonificar el uso del territorio nacional
para los fines de planificaciéon y el ordenamiento
del territorio”

Las funciones asi establecidas podrian leerse
como de entrega de informacién 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 aplicaciéon desde el dmbito local.
Esto se podria realizar en parte mediante:

= Un modelo espacial de Colombia en el nivel
macro, que sirva de referencia para la orien-
tacion de las acciones del IDEAM en materia
de Ordenamiento Territorial. Con base en un
procedimiento prioritario de funciones ecold-
gicas espaciales propuesto, el modelo integra
los principales requerimientos de manejo que
resultan de compromisos juridicos adquiridos
en el marco nacional e internacional. En este
ultimo resaltan el Convenio de Diversidad Bio-
légica (CDB), la Convencién Marco de las
Naciones Unidas para el Cambio Climatico
UNFCC), y el Convenio de lucha contra la
Desertificacién.

= El modelo espacial es una instancia de inte-
gracién de informacién georeferenciada, de
caracter dindmico. No se trata de un modelo

espacial prescriptivo estdtico del cual se deri-
van directamente desde una instancia central
lineamientos normativos (como restricciones
para el uso de la tierra).

» Es una herramienta que permitiria la creacién
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 aplicacion del
enfoque ecosistémico, adoptado en el marco del Con-
venio de Diversidad Bioldgica, 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 cardcter social.

=« Considera la estructura, funcién y limites 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 explicitamente para ser utilizado
a escalas espaciales y temporales definidas.

28 Sintesis de recomendaciones para el IDEAM

En el Cuadro 13 presentamos la sintesis de las
recomendaciones mds importantes presentadas al
IDEAM vy sustentadas en el presente documento.
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colombia a Heliodoro Sdnchez P, Director General;
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Cuadro 13 Sintesis de recomendaciones prioritarias

Recomendacion

Algunas actividades sugeridas

Monitoreo climatico e hidroldgico

Revision de la cobertura y tipo de estaciones de la red hidro-
meteoroldgica, en relacidn con la diversidad de ecosistemas
del pais. Identificacién de vacios y definicién de prioridades
para el entendimiento integrado de los fendmenos ecolégicos.

Trabajo interno en el IDEAM.

Uso del SIG y del mapa de ecosistemas

del Instituto Humboldt, para un
andlisis de cobertura.

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

Cartografia de ecosistemas

Produccién de un nuevo mapa de ecosistemas del pais, como
linea base para el monitoreo futuro de los mismos. En este
mapa podrian converger las capacidades tecnoldgicas del
IDEAM vy la experiencia anterior del Instituto Humboldt (entre
otros) para la definicién de categorias y mapeo de ecosistemas
actuales y potenciales.

Convenio de trabajo con
el Instituto Humboldt.

Taller de expertos sobre mapeo

de ecosistemas

Accesoria internacional de

Rodrigo Sierra (Ecociencia, Ecuador).

Produccién de un mapa de vulnerabilidad de ecosistemas del pafis,
con base en los criterios desarrollados en el presente documento,
en particular la integracion de informacién sobre diversidad
ecosistémica (tipo Instituto Humboldt) con una zonificacién
climatica detallada del pais en una escala meso (atendiendo a
factores climdticos expresados en valores criticos para los
ecosistemas).

Trabajo interno del IDEAM.

Monitoreo de largo plazo de los ecosistemas

Establecimiento de un programa integrado de monitoreo de
estructura y composicion de ecosistemas del pais (y su
biodiversidad), mediante el re-establecimiento y ampliacién de los
transectos altitudinales (tipo Ecoandes), complementados con otros
gradientes ambientales.

Creaci6n de una alianza interinstitucio-
nal para el monitoreo de ecosistemas,
con la participacién de Colciencias,
el Instituto Humboldt, el ICN,
Universidades, ONG. Etc.

Establecimiento de un programa integrado de monitoreo de
estructura y composicién de agro-ecosistemas del pais
(y su biodiversidad).

Alianza con entidades de investigacion
del sector agrario y forestal) CONIF,
CEGA, Corpoica, CIAT, Cenicafé,

(Instituto Humboldt etc.)

Establecimiento y consolidacién de una red de parcelas ecoldgicas
para el estudio a largo plazo del funcionamiento de los ecosistemas.

Monitoreo de humedales sensibles al cambio climatico.

Convenio de trabajo con el
Instituto Humboldt y la Unidad
de Parques (como minimo).
Con el Ministerio del Medio Ambiente,
CARS u ONG ambientalistas.

Accesoria de la convencién Ramsar.

Acoplamiento de la informacion climadtica con la hidroldgica en
una escala subnacional con suficiente detalle y modelamiento del
comportamiento hidrico.

Trabajo interno en el IDEAM.
Colaboracién con el proyecto
HERB (Mark Mulligan)

Pasa a la pagina siguiente
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Cuadro 13 Sintesis de recomendaciones prioritarias. Viene a la pagina anterior.

Biodiversidad como indicador de cambio climatico

Programa de monitoreo de largo plazo del superpdramo.

Convenio con el Instituto Humboldt,

el ICN, alguna universidad o una CAR.

Monitoreo de largo plazo de cambios estructurales y funcionales
en el Bosque Enano Nublado de Macuira.

Convenio con Instituto Humboldt,
alguna Universidad y la Unidad

de Parques (v la autoridad indigena).

Accesoria para el Ordenamiento Territorial

Desarrollar un modelo de Estructura Ecoldgica (principal o de
soporte) como guia para la planificacién del Ordenamiento

Territorial.

IDEAM. Asesoramiento de entidad
especializada.

Disefar un instrumento técnico para el apoyo, guia y accesoria
de los procesos de ordenamiento territorial en el dmbito

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

IDEAM

Expansion de areas de conservacion

Desarrollar un programa nacional de corredores de conservacion
para el apoyo a la adaptacién de los ecosistemas ante el cambio

Convenio con Instituto Humboldt,
Unidad de Parques y ONG climético.
ambientalistas que trabajan en

este tema (WWF, CI, etc.)

Restauracion ecoldgica y prevencion de la desertificacion, para

contribuir a la adaptacion de ecosistemas ante el cambio climatica.

Trabajo conjunto con el Ministerio
del Medio Ambiente.

Fortalecimiento técnico

Creacién de un érgano para la divulgacién y discusion cientifica,
en el dmbito del SINA y la comunidad cientifica y ambien-
Podria ser una revista arbitrada moderna, que podria

llamarse Ecosistemas Colombianos, o Gestion de Ecosistemas.

IDEAM como entidad lider, como
parte del sistema de informacién
talista. ambiental, y en alianza

con entidades del SINA.

Creacion de un grupo de expertos sobre cambio climdtico y
ecosistemas, como érgano asesor y de seguimiento a las
politicas y acciones (similar a los comités Ramsar).

Liderado por el IDEAM.
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Anexo 1 Sintesis de Informacion para los Principales Tipos de Ecosistemas

Tipo General Bioma Ecosistema Vegetacion Variables Principales | Observaciones
de Bioma Climaticas Zonas de | Vulnerabilidad
Claves Vida Holdridge al CC
Precipitacion
total y
distribucién
anual de las
lluvias. Alta
humedad del
suelo por
Zonobioma Bosques Bosque Alto Denso mas de seis
del Bosque Tropicales de | (BAD) de las terrazas Goupia, Inga, meses del
. . - Bh-T
Humedo la Amazonia antiguas de los Oenocarpus ano.
Tropical y Orinoquia grandes rios Ausencia de
estaciones
secas
superiores a
seis meses.
Dos
estaciones de
lluvias.
BAD Planicie
sedimentaria Eschweilera, Virola, idem BL-T
fuertemente ondulada Cedrelinga
del sur
Bosque Medio Denso Cambio
Lauraceae, . humedad del
(BMD) de los planos idem Bh-T
Phenakospermum suelo
estructurales arenosos
BMD de la planicie Cambio
~ arenosa residual Eperua, Lauraceae idem Bh-T humedad del
ligeramente ondulada suelo
del oriente amazdnico
BMD de la planicie Cambio
arenosa residual Eperua, Clathrotropis, . humedad del
idem Bh-T
fuertemente ondulada Oenocarpus suelo
del oriente amazénico
P Cambio
BMD de las planicies Leopoldinia, Virola, . humedad del
. Hevea, Qualea, idem Bh-T
residuales arenosas . suelo
Xylopia
Precipitacién
total y
distribucion
anual de las
lluvias. Alta .
Reduccion
humedad del
esperada de
suelo por las
Zonobioma Bosques Bosque Alto Denso mas de seis precipitacion-
del ,Bosque Tropicales Qe (BAp) en pl'anl'me Goupia, Clathrotropis meses del Bh-T es. Aumento
Humedo la Amazonia sedimentaria lig. ano.
. . . . ETP,
Tropical y Orinoquia Ondulada del norte Ausencia de . T
. insolacién,
estaciones .
vientos.
secas
superiores a
seis meses.
Una sola
estacion de
lluvias.
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Tipo General Bioma Ecosistema Vegetacion Variables Principales | Observaciones
de Bioma Climaticas Zonas de | Vulnerabilidad
Claves Vida Holdridge al CC
Reduccion
esperada de
BAD Planicie . I?S .
. . . precipitacion-
sedimentaria Swartzia, .
. idem Bh-T es.Aumento
fuertemente ondulada Clathrotropis
ETP,
del norte . )
insolacién,
vientos.
Reduccion
BAD Planicie esp e;z;ia de
sedimentaria Eschweilera, Matisia, . L
. . idem Bh-T precipitacion-
ligeramente ondulada Pseudolmedia
del sur es.Aumento
ETP.
Cambio de las
BAD Planicie del Manilkara, . Bh-T precipitacion-
iedemonte llanero Hymenaea, idem Bmh-T es. Aumento
b Pseudolmedia ETP.
Precipitacion
total y
distribucién
anual de las
lluvias. Alta
Pedobiomas y ht;rl?;gadofel
Helobiomas < por Cambio
del mds de seis humedad del
. Peinobiomas Bosque Medio Denso Micrandra, Eperua, meses del
Zonobioma P . . - Bh-T suelo.
Amazonicos (BMD) Caatingas altas Mauritia carana ano.
de Bosque . Aumento ETP.
p Ausencia de
Humedo i
. estaciones
Tropical
secas
superiores a
seis meses.
Dos
estaciones de
lluvias.
Cambio
Bosque Bajo Abierto A§p1dosperma, ' humedad del
(BBA) Caatingas bajas Dimorphandra, idem Bh-T suelo.
Retiniphyllum Aumento ETP.
Precipitacion
total y
distribucion
anual de las
lluvias. Alta
humedad del
suelo por
Zonobioma BAD de las terrazas y . mds de nueve Aumento de
Bosques . Eschweilera, Bh-T las
del Bosque . la planicie - - meses del L
p Tropicales del : . Cavallinesia, Prioria, - Bmh-TBp--| precipitacion-
Humedo Pacifico sedimentaria Dacrvodes ano. T s
Tropical ligeramente ondulada b4 Ausencia de '
estaciones
secas
superiores a
dos meses.
Lluvias
uniformes
todo el ano.
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Tipo General Bioma Ecosistema Vegetacion Variables Principales | Observaciones
de Bioma Climaticas Zonas de | Vulnerabilidad
Claves Vida Holdridge al CC
Aumento de
BAD Planicie Anacardium, Bh-T las
sedimentaria Cavallinesia, idem Bmh-TBp--| precipitacion-
fuertemente ondulada Manilkara T es.
Aumento de
BAD de las colinas Macrocneum, Castilla, . Bh-T . lfls .
. idem Bmh-TBp--| precipitacion-
altas Eschweilera
T es.
Precipitacion
total y
distribucion
anual de las
lluvias. Alta Disminucién
humedad del
de las
suelo por recipitacion-
Zonobioma Bosques BMD caducifolios de Trichilia, Capparis, mds de seis precip
L o Bs-TBms-- | es.Aumento
del Bosque Secos del las planicies Baubhinia, meses del
. . . . . - TBs-St ETP,
Seco Tropical Caribe disectadas y colinas Machaerium afo. . .
R insolacion,
Ausencia de .
. vientos.
estaciones
secas
superiores a
cuatro meses.
Una estacién
de lluvias.
Precipitacion
total y
distribucion
anual de las
lluvias. Alta
humedad del
suelo por
mas de seis Zona de
meses del cambio en las
. ano. precipitacion-
%12?;2150?2 TroBci)seclllléis del Ausencia de Bh-T es. Cambios
. d P BAD de las terrazas Anacardium, Ceiba estaciones Bmh-TB- locales en
Hamedo Magdalena
. . secas mh-St ETP,
Tropical Medio . . -
superiores a insolacion,
cuatro meses. vientos.
Dos
estaciones
secas
alternadas y
zonas con
lluvias
uniformes
todo el afo.
Zona de
BRT | tacion.
BAD Planicie - Bmh-TB- | % Cambios
. . Hymenaea, Cariniana, mh-StBp--
sedimentaria Cochlospermum Idem St locales en
fuertemente ondulada P . ETP,
(Florenci- . .
insolacion,
a, Caldas) .
vientos.
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Tipo General Bioma Ecosistema Vegetacion Variables Principales | Observaciones
de Bioma Climaticas Zonas de | Vulnerabilidad
Claves Vida Holdridge al CC
Precipitacién
total y
distribucién
anual de las
lluvias. Alta
Pedobiomas y humedad del
i suelo por
Helobiomas p . .
Sabanas . mads de seis Cambio
del . . . . Schoenocephalium,
. Peinobiomas hiperestacionales de . meses del humedad del
Zonobioma . ) Annona, Borreria, - Bh-T
amazomicos ciperaceas y . . ano. suelo
de Bosque Clusia, Ormosia .
. rapataceas Ausencia de
Humedo .
. estaciones
Tropical
secas
superiores a
seis meses.
Dos
estaciones de
lluvias.
Precipitacién
total,
distribucién
de la lluvia Disminucion
en una sola de las
estacion, alta precipitacion-
Peinobiomas | Sabanas de altillanura Trachypogon, humedad del | Bh-TBs-T- es.Aumento
Llaneros plana Axonopus suelo por (Bms-T) ETP,
mads de tres insolacion,
meses, vientos.
ausencia de
estacion seca
por més de
nueve meses.
Disminucion
de las
precipitacion-
Sabanas de altillanura Paspalum. Bulbostylis Idem Bh-TBs-T- es.Aumento
muy disectada P ’ y (Bms-T) ETP,
insolacidn,
vientos.
Disminucién
de las
Sabanas de la Trachypogon p er:i%;iecﬁg
altitllanura arenosa Leptocoryphium, Idem Bh-TBs-T : ETP
Guayanesa Bulbostylis . .
insolacidn,
vientos.
Disminucion
de las
Sabanas no Trachypogon, p;siﬁigﬁg_
inundables del Andropogon, Idem Bh-TBs-T : ETP
piedemonte Curatella . )
insolacion,
vientos.
Disminucion
de las
precipitacion-
Sabanas con arbustos Paspalum, es.Aumento
. Andropogon, Idem Bh-TBs-T
de los medianos . ETP,
Byrsonima, Curatella . )
insolacion,
vientos.
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Tipo General Bioma Ecosistema Vegetacion Variables Principales | Observaciones
de Bioma Climaticas Zonas de | Vulnerabilidad
Claves Vida Holdridge al CC
Precipitacién
total, S
. .. Disminucion
distribucion
. de las
de la lluvia .
precipitacion-
en una sola
) es.Aumento
estacion,
. . . ETP,
Sabanas inundables Andropogon, inundacién . )
J Bh-TBs-T insolacion,
de la llanura edlica Mesosetum del suelo por .
. vientos.Cam-
mads de dos .
bio en los
meses,
- patrones de
ausencia de - -
i inundacién.
estacion seca
por mds de
nueve meses.
Precipitaciéon
total,
distribucion
de la lluvia N
Disminucion
en una sola
P de las
estacion, L
. L precipitacion-
inundacién es. AUMENto
Mosaico de las Andropogon, Leersia - | del suelo por ’
. . [ ETP,
sabanas inundables y Manilkara, mas de dos . 9
Bh-TBs-T insolacion,
bosques de la llanura Hymenaea, meses, alta vientos.Cam-
de desborde Pseudolmedia humedad del L
bio en los
suelo por tres
patrones de
meses - .
. inundacion.
adicionales,
ausencia de
estacion seca
por mds de
nueve meses.
Precipitaciéon
total,
distribucion
de la lluvia Disminucién
en una sola de las
Trachvpogon estacion, alta precipitacion-
Peinobiomas Sabanas de las ypogon, humedad del es.Aumento
. . Andropogon, Bh-TBs-T
del Caribe terrazas antiguas . suelo por ETP,
Curatella, Byrsonima ) . >
mas de tres insolacion,
meses, vientos.
ausencia de
estacion seca
por mds de
nueve meses.
Precipitacién
total,
distribucion Disminucién
de la lluvia de las
. . en una sola precipitacion-
Zonobioma Formaciones . . . )
. I, Bosque Bajo Abierto Prosopis, Poponax, estacion, alta | Bs-TBms-- | es.Aumento
de Desierto Xerofiticas de o .
. - caducifolio Caesalpinia, Bursera humedad del TMe-St ETP,
Tropical la Guajira . T
suelo por tres insolacion,
meses, vientos.
estacion seca
por nueve
meses.
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Tipo General Bioma Ecosistema Vegetacion Variables Principales | Observaciones
de Bioma Climaticas Zonas de | Vulnerabilidad
Claves Vida Holdridge al CC
Precipitacion
total,
distribucion T
X Disminucion
de la lluvia
de las
en una sola o
estacion, alta precipiacion-
Arbustal abierto Capparis, Prospis, hume. daa del Bms-TMe--| es.Aumento
caducifolio Cactaceas StMd-St ETP,
suelo por . .
insolacion,
menos de tres .
vientos.
meses,
estacion seca
por nueve
meses.
Precipitaciéon
total,
distribucion Disminucién
errdtica de la de las
. lluvia, alta precipitacion-
s‘?lrt?clllesstgit?cbolecr(t)?l Cactaceas, Capparis, humedad del | Bms-TMe--| es.Aumento
Libidibia suelo por StMd-St ETP,
suculentas . .
menos de tres insolacion,
meses, vientos.
estacion seca
por mds de
nueve meses.
Precipitacion
Formaciones total, - .,
" s, Disminucion
Xerofiticas de distribucion
" s de las
la Guajira erratica de la recipitacion-
Zonobioma (No es claro L. lluvia, alta precip
. - Dunas con vegetacion Bms-TMe--| es.Aumento
de Desierto si estas dos Cereus, Castela humedad del
. escasa StMd-St ETP,
Tropical hacen parte suelo por dos . .
insolacion,
de la meses, .
- .. vientos.
samnofitia de estacion seca
IDEAM) por mds de
nueve meses.
Precipitacion
total,
distribucion P
‘s Disminucion
erratica de la
. de las
lluvia, alta recipitacion-
Vegetacion dispersa - humedad del | Bms-TMe--| P*¢P
. Castela, Cercidium, es.Aumento
del desierto de La . suelo por StMd-StD--
.. Melocactus, Opuntia ETP,
Guajira menos de tres T . L.
insolacion,
meses, .
- vientos.
estacion seca
por mds de
nueve meses,
anos secos.
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El descenso
de las aguas
y la estacion
seca no
alcanzan a
secar el suelo
por mds de
dos meses.

Tipo General Bioma Ecosistema Vegetacion Variables Principales | Observaciones
e Bioma imaticas onas de ulnerabilida
de B Climati Z d Vul bilidad

aves ida Holdridge a
cl Vida Holdrid 1CC
Alta
humedad del
suelo por
mads de seis ana de
meses del cambio en las
afo precipitacion-
Pedobiomas y L es. Cambios
N Inundacién
Helobiomas del suelo por locales en
del Helobiomas BMA aluviales y Eichhornia, Erythrina, s dez ETP,
Zonobioma . vegetacién en Pachina Trichilia, - Bh-T Bs-T insolacién,
momposinos L . . L. meses al ano. .
de Bosque pantanos y ciénagas Montrichardia, Pistia vientos.
§ El descenso .
Huamedo Cambio en
X de las aguas
Tropical . los patrones
y la estacién de
seca no . .
inundacion.
alcanzan a
secar el suelo
por mads de
tres meses.
Precipitacion
total,
distribucién C L.
. Disminucion
de la lluvia de las
en una sola .
estacion precipitacion-
. e es.Aumento
. BMA aluviales de los inundacién Bs-T Bms- ETP,
Helobiomas . . temporal del . c
o rios de agua semi- TMe-StM- insolacién,
de La Guajira suelo, alta .
permanentes d-st vientos.Cam-
humedad del .
bio en los
suelo por atrones de
cerca de tres p ..
meses inundacion.
estacién seca
por mas de
nueve meses.
Alta
humedad del
suelo por
mads de seis
meses del
Pedobiomas y ano. .
Helobiomas Inundacién Cambio en
del Helobiomas BAD de las llanuras de del suelo por los patrones
. inundacién de rios Theobroma, Oxandra, mads de 3 Bh-TBmh-- b
Zonobioma de la . X o - de
. andinos (aguas Iriartea, Mauritia meses al ano. T . )
de Bosque Amazonia inundacion.
. blancas) El descenso
Humedo
. de las aguas
Tropical - s
y la estacién
seca no
alcanzan a
secar el suelo
por mds de
tres meses.
Alta
humedad del
suelo por
mads de seis
meses del
afno.
Inundacién .
Cambio en
del suelo por los patrones
BAD de las varzeas Bombax, Ceiba, mads de 4 Bh-TBmh-- p de
amazdnicas Carapa, Cedrela meses al ano. T . L.
inundacién.
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y la estacion
seca no
alcanzan a
secar el suelo
por mds de
pocos dias.

Tipo General Bioma Ecosistema Vegetacion Variables Principales | Observaciones
de Bioma Climaticas Zonas de | Vulnerabilidad
Claves Vida Holdridge al CC
Alta
humedad del
suelo por
mas de seis
meses del
ano.
BMD y BBD de Inundacion Cambio en
. del suelo por
llanuras de Acosmium, Amanoa, més de 3 Bh-TBmh-- los patrones
inundacion de rios Virola, Eschweilera, - de
P o meses al afno. T . -
amazonicos (aguas Dipterix El descenso inundacion.
negras) de las aguas
y la estacion
seca no
alcanzan a
secar el suelo
por mds de
tres meses.
Alta
humedad del
suelo por
mas de seis S
meses del Disminucion
afio de las
Pedobiomas y Inun daéién precipitacion-
Helobiomas del suelo por es.Aumento
del Helobiomas BMD de los bosques - . . P ETP,
. . Mauritia, Caraipa, mas de 3 . 9
Zonobioma de la de galeria y . . - Bs-TBh-T insolacion,
. , - Protium, Tabebuia meses al afno. .
de Bosque Orinoquia morichales El descenso vientos.Cam-
Hamedo de las aguas bio en los
Tropical gu patrones de
y 1a estacién inundacién
seca no ’
alcanzan a
secar el suelo
por mds de
tres meses.
Alta
humedad del
suelo por
mads de seis
meses del
. no. Al
Pedobiomas y ano. umento de
. Inundacién las
Helobiomas o
del Helobiomas del suelo por precipitacion-
. . BAD inundables de Copaifera, mas de 6 Bh-TBmh--| es.Cambio en
Zonobioma del Pacifico y . -
catival Pterocarpus meses al ano. T los patrones
de Bosque Atrato
Hémedo El descenso de
- de las aguas inundacion.
Tropical
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Tipo General Bioma Ecosistema Vegetacion Variables Principales | Observaciones
de Bioma Climaticas Zonas de | Vulnerabilidad
Claves Vida Holdridge al CC
Alta
humedad del
suelo por
mas de seis
meses del
ano. Aumento de
Inundacién las
. . . . del suelo por precipitacion-
BMA aluy} ales y Elchh01."n1a, E‘tryt'h.r na, mds de 6 Bh-TBmh--| es.Cambio en
vegetacién en Pachira, Trichilia, -
antanos y ciénagas Montrichardia meses al afo. T los patrones
b El descenso de
de las aguas inundacion.
y la estacién
seca no
alcanzan a
secar el suelo
por mds de
pocos dias.
Precipitacion
total y
distribuciéon
Pedobiomas y anual de las
Helobiomas lluvias. Cambio
del s Arbustales esclerdfilos . Ausencia de humedad del
X Litobiomas . Clusia, Acantella, .
Zonobioma Amazénicos de cimas de las Rodognaphalopsis estaciones Bh-T suelo.
de Bosque Serranias gnap P secas Aumento ETP.
Humedo superiores a
Tropical seis meses.
Dos
estaciones de
lluvias.
Cambio
Sabanas casmofitas de . humedad del
. . Vellozia, Andropogon,
cimas de las Serranias Epidendrum Idem Bh-T suelo.
Guayanesas b Aumento ETP.
Precipitacion
total,
. distribucion Disminucién
Pedobiomas y . :
. Especial de la lluvia de las
Helobiomas p .
del Rupicola del en una sola precipitacion-
Zonobioma CaribeEn estacion, alta | Bs-TBms-- es.Aumento
Etter (1994) humedad del TMe-St ETP,
de Bosque . . .
p no es posible suelo por tres insolacién,
Huamedo .
. Homologarlo meses, vientos.
Tropical )
estacion seca
por nueve
meses.
Nivel de
aguas Aumento de
madximas de precipitacion-
pleamar. es.Cambio en
. Patrones de frecuencia de
Pedobiomas y . s
. sedimentacié- tormentas y
Helobiomas . -
n vy deriva de niveles
del Bosque alto denso de . Ju
. . . . Laguncularia, arenas Bh-TBmh-- maximos.
Zonobioma Halobiomas manglar hiperhtimedo . . .
Cer Rhizophora, Pellicera costeras. T Cambio e
de Bosque (Pacifico) .
b Frecuencia de patrones de
Huamedo . .
. tormentas sedimentacio-
Tropical . .
medias a n y corrientes
bajas, de deriva
frecuencia costeras.
decadal de
Tsunamis.
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Tipo General Bioma Ecosistema Vegetacion Variables Principales | Observaciones
de Bioma Climaticas Zonas de | Vulnerabilidad
Claves Vida Holdridge al CC
Alta
humedad del
suelo por
mads de seis
meses del
afo. Aumento de
Inundacién las
. del suelo por precipitacion-
HEIOblf) mas . BMD y BBA Campnosperma, mas de 6 Bh-TBmh--| es.Cambio en
del Pacifico y inundables de Natal, -
. o Otoba, Mora meses al ano. TBp-T los patrones
Atrato Sajal y Naidizal
El descenso de
de las aguas inundacién.
y la estacién
seca no
alcanzan a
secar el suelo
por mads de
pocos dias.
Disminuciéon
de las
precipitacion-
Nivel de es.Aumento
aguas ETP,
madximas de insolacién,
pleamar. vientos.Cam-
Patrones de bio en
Bosque bajo denso de . sedimentacié- | Bh-TBs-T- | frecuencia de
. . Rhizophora, X
Halobiomas manglar en clima seco Avicennia n y deriva de | Bms-TMe--| tormentas y
(Caribe) arenas StMd-St niveles
costeras. maximos.
Frecuencia de Cambio e
tormentas patrones de
medias a sedimentacio-
bajas. ny corrientes
de deriva
costeras.
Temperaturas
medias
cercanas o
Orobiomas inferiores a Cambio en
punto de o
del - precipitacion-
X . congelacién.
Zonobioma Orobioma . es. Aumento
. Nival Heladas NTp-A
de Bosque Andino de
§ nocturnas.
Humedo . temperatura.
. Presencia de
Tropical .
granizo,
cellizca, agua
nieve y
nevadas.
Frecuencia de
heladas
nocturnas en
dos
estaciones en
el ano
(estaciones
Orobiomas secas). Cambio en
del Frecuencia de precipitacion-
. . . Bmh-MB-
Zonobioma Orobioma L . Espeletia, Chusquea, nubes y es. Aumento
. Pdramos htiimedos . . p-MPmbh--
de Bosque Andino Aragoa, Hypericum nieblas alta. de
. . SAPp-sA
Humedo Precipitacion- temperatura.
Tropical es frecuentes,
con presencia
de granizo,
cellizca, agua
nieve y
nevadas de
corta
duracién.
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Tipo General
de Bioma

Bioma

Ecosistema

Vegetacion

Variables
Climaticas
Claves

Principales
Zonas de
Vida Holdridge

Observaciones
Vulnerabilidad
al CC

Paramos secos

Espeletia,
Calamagrostis

Frecuencia de
heladas
nocturnas en
dos
estaciones en
el ano
(estaciones
secas).
Frecuencia de
nieblas alta.
Precipitacion-
es bajas, el
rocio como
fuente
importante de
agua.

Bmh-MP-
mh-sA

Cambio en
precipitacion-
es. Aumento
de
temperatura.

Superpdramo

Musgos, Liquenes,
Draba, Senecio

Heladas
nocturnas
durante todo
el afo.
Frecuencia de
nieblas alta.
Precipitacion-
es con
presencia de
granizo,
cellizca, agua
nieve y
nevadas.

Tp-APp-s-

Cambio en
precipitacion-
es. Aumento
de
temperatura.

Orobiomas
del
Zonobioma
de Bosque
Hamedo
Tropical

Orobiomas
Andinos

Bosques Himedos
Sub-andinos

Cedrela, Dendropanax

Precipitacién
total y
distribucion
anual de las
lluvias.
Ausencia de
estaciones
secas
superiores a
seis meses.
Dos
estaciones de
lluvias. Brillo
solar y
nubosidad.
Humedad de
los suelos por
mas de 9
meses.
Ausencia
total de
heladas.
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Bh-STBm-
h-ST

Cambio en
precipitacion-
es. Aumento

de

temperatura.

Cambio en
nubosidad y

brillo solar.
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Tipo General Bioma Ecosistema Vegetacion Variables Principales | Observaciones
de Bioma Climaticas Zonas de | Vulnerabilidad
Claves Vida Holdridge al CC
Precipitacion
total y
distribucién
anual de las
lluvias.
Ausencia de
estaciones Cambio en
secas o
superiores a 4 precipitacion-
es. Aumento
meses. Alta de
humedad del
BMD Humedos Ocotea, Cinchona, suelo por Bh-MbB- | - temperatura.
X . . mh-MbB- Cambio en
Andinos Ceroxylon mads de seis .
meses del p-Mb nupomdad y
afo. Dos brillo splar.
. Ausencia de
estaciones de heladas
lluvias. Brillo ’
solar y
nubosidad.
Heladas
moderadas en
una sola
temporada al
ano.
Precipitacion
total y
distribucién
anual de las
Illuvias. Alta
nubosidad y Cambio en
humedad del precipitacion-
suelo por es. Aumento
mas de 8 de
meses del temperatura.
. Weinmania, Ocotea, ano. Bh-MbB- Cambio en
BBD alto-andinos . .
hiimedos y de niebla Hedyosmum, Ausenga de | mh-MbB- nuposuiad y
Brunella, Cedrela estaciones p-Mb brillo solar.
secas Ausencia de
superiores a 3 heladas y
meses. Dos reduccion de
estaciones de su intensidad.
lluvias.
Heladas
moderadas en
dos
temporadas
al ano.
Disminucion
de las
precipitacion-
Sabanas de altillanura Paspalum. Bulbostvlis Idem Bh-TBs-T- | es.Aumento
muy disectada P ’ Y (Bms-T) ETP,
insolacién,
vientos.

Contindaa en la pagina siguiente
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ausencia de
estacion seca
por mds de
nueve meses.

Continiia en la pagina siguiente

Tipo General Bioma Ecosistema Vegetacion Variables Principales | Observaciones
de Bioma Climaticas Zonas de | Vulnerabilidad
Claves Vida Holdridge al CC
Disminucién
de las
Sabanas no Trachypogon, pé:i%:gg;otroli
inundables del Andropogon, Idem Bh-TBs-T ' ETP
piedemonte Curatella . T
insolacién,
vientos.
Disminucién
de las
precipitacion-
Sabanas con arbustos Paspalum, es.Aumento
. Andropogon, Idem Bh-TBs-T
de los medianos X ETP,
Byrsonima, Curatella . T
insolacién,
vientos.
Precipitacién
total, A .
- . Disminucion
distribucion
K de las
de la lluvia .
precipitacion-
en una sola
) es.Aumento
estacion, ETP
Sabanas inundables Andropogon, inundacién . T
e Bh-TBs-T insolacién,
de la llanura edlica Mesosetum del suelo por .
. vientos.Cam-
mads de dos .
bio en los
meses,
X patrones de
ausencia de - )
L, inundacion.
estacion seca
por mads de
nueve meses.
Precipitacion
total,
distribucion
de la lluvia L )
Disminucion
en una sola
P de las
estacion, A
. ) precipitacion-
inundacién s, AUmento
Mosaico de las Andropogon, Leersia - | del suelo por ’
. . . ETP,
sabanas inundables y Manilkara, mas de dos . L
Bh-TBs-T insolacidn,
bosques de la llanura Hymenaea, meses, alta vientos. Cam-
de desborde Pseudolmedia humedad del Lo
bio en los
suelo por tres
patrones de
meses : L.
- inundacion.
adicionales,
ausencia de
estacion seca
por mds de
nueve meses.
Precipitacion
total,
distribucion
de la lluvia Disminucion
en una sola de las
Trachvpogon estacion, alta precipitacion-
Peinobiomas Sabanas de las ypogon, humedad del es.Aumento
. . Andropogon, Bh-TBs-T
del Caribe terrazas antiguas . suelo por ETP,
Curatella, Byrsonima ) . T
mas de tres insolacién,
meses, vientos.
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Tipo General Bioma Ecosistema Vegetacion Variables Principales | Observaciones
de Bioma Climaticas Zonas de | Vulnerabilidad
Claves Vida Holdridge al CC
Precipitacion
total,
distribucion Disminucion
de la lluvia de las
Zonobioma Formaciones en una sola precipitacion-
. " Bosque Bajo Abierto Prosopis, Poponax, estacion, alta | Bs-TBms-- | es.Aumento
de Desierto Xerofiticas de U S
X .. caducifolio Caesalpinia, Bursera humedad del TMe-St ETP,
Tropical la Guajira . L.
suelo por tres insolacién,
meses, vientos.
estacion seca
por nueve
meses.
Precipitaciéon
total,
distribucion N
X Disminucion
de la lluvia
de las
en una sola N
estacion, alta precipitacion-
Arbustal abierto Capparis, Prospis, hume da:i del Bms-TMe--| es.Aumento
caducifolio Cactaceas StMd-St ETP,
suelo por . T,
insolacion,
menos de tres )
vientos.
meses,
estacion seca
por nueve
meses.
Precipitacion
total,
distribucion Disminucién
erratica de la de las
. lluvia, alta precipitacion-
Arbustal abierto . . §
subdesértico con Cactdceas, Capparis, humedad del | Bms-TMe--| es.Aumento
Libidibia suelo por StMd-St ETP,
suculentas . L
menos de tres insolacion,
meses, vientos.
estacion seca
por mds de
nueve meses.
Precipitacién
Formaciones total, - L.
. - L s Disminucion
Xerofiticas de distribucion
I o de las
la Guajira errdtica de la recipitacion-
Zonobioma (No es claro . lluvia, alta precip
. . Dunas con vegetacion Bms-TMe--| es.Aumento
de Desierto si estas dos Cereus, Castela humedad del
. escasa StMd-St ETP,
Tropical hacen parte suelo por dos . .
insolacién,
de la meses, .
. L. vientos.
samnofitia de estacion seca
IDEAM) por mds de
nueve meses.
Precipitacion
total,
distribucion N
P Disminucion
erratica de la
R de las
lluvia, alta recipitacion-
Vegetacién dispersa L humedad del | Bms-TMe--| Pr¢P
. Castela, Cercidium, es.Aumento
del desierto de La . suelo por StMd-StD--
.. Melocactus, Opuntia ETP,
Guajira menos de tres T . .
insolacion,
meses, .
.2 vientos.
estacion seca
por mds de
nueve meses,
anos secos.

Continda en la pagina siguiente
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Tipo General Bioma Ecosistema Vegetacion Variables Principales | Observaciones
de Bioma Climaticas Zonas de | Vulnerabilidad
Claves Vida Holdridge al CC
Precipitacién
total y
distribucién
anual de las
lluvias. Alta
nubosidad y Cambio en
humedad del precipitacion-
suelo por es. Aumento
mas de 6 de
meses del temperatura.
BBD alto-andinos Weinmania, Alnus, dno. Bh-MbB- Camb.lo en
. Ausencia de nubosidad y
secos Ocotea, Clusia . mh-Mb .
estaciones brillo solar.
secas Ausencia de
superiores a 4 heladas y
meses. Dos reduccién de
estaciones de su intensidad.
lluvias.
Heladas
moderadas en
dos
temporadas
al ano.
Precipitacis _
recipitacion Cambio en
total y
Co T, los patrones
distribucién .
de vientos,
anual de las L
. disminucion
lluvias. Alta
. de las
nubosidad y recipitacion-
Bosque Bajo Abierto humedad del z s hEme dad
(Serrania de | (BBA) secos y Bosque suelo por Bh-sTBs-- n1’1bosi dad g
Macuira) Bajo Denso de niebla mds de 6 T . y
. nieblas,
de la Macuira meses del
- aumento de
ano. la
Presencia de
. temperatura,
nieblas al
amanecer aumento de
. Y la ETP.
intenso efecto
de rocio.
Precipitacion
. to_t al v Cambio en
distribucién
los patrones
anual de las .
. de vientos,
lluvias. Alta L
. disminucién
nubosidad y de las
humedad del .
suelo por precipitacion-
. Bosque Medio Denso Roucheria, ) es, humedad,
Orobiomas . . mas de 8 Bh-sTBm- .
. de las serranias Anacardiaceae, nubosidad y
del Caribe meses del h-sTBp-sT .
guayanesas Lauraceae, Fabaceae afio nieblas,
N aumento de
Ausencia de la
estaciones
temperatura,
secas
superiores a 3 aumento de
b la ETP.
meses. Dos
estaciones de
lluvias.

Contindia en la pagina siguiente
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Anexo 1 Sintesis de Informacion para los Principales Tipos de Ecosistemas (Viene de la pagina anterior)

Tipo General Bioma Ecosistema Vegetacion Variables Principales | Observaciones
de Bioma Climaticas Zonas de | Vulnerabilidad
Claves Vida Holdridge al CC
Precipitacion
total y
distribucion
anual de las .
lluvias. Alta Caml?lo y
. posible
nubosidad y -
reduccién en
humedad del R
suelo por Bh-sTBm- | precipitacion-
. Bosque Alto Denso - . . h-sTBp-s- | es. Aumento
Orobiomas Cariniana, Brosinum mas de 8
P Submontanos de la - . TBh-MbB- de
Amazonicos . Billia, Eschweilera meses del
Sierra de La Macarena - mh-MbB- | temperatura.
ano. .
. p-Mb Cambio en
Ausencia de .
. nubosidad y
estaciones .
brillo solar.
secas
superiores a 3
meses. Dos
estaciones de
[luvias.
Precipitacion
total y .
distribucion Caml?lo y
posible
anual de las -

. reduccién en
lluvias. Alta recipitacion-
nubosidad y I:es Apumento
humedad del '

Bosques Medios suelo por de
. Bh-MbB- | temperatura.
Densos montanos de mas de 8 .
. mh-MbB- Cambio en
la Sierra de La meses del .
- p-Mb nubosidad y
Macarena ano. .
. brillo solar.
Ausencia de .
. Ausencia de
estaciones
heladas y
secas -

. reducciéon de

superiores a 3 R .
su intensidad.
meses. Dos
estaciones de
[luvias.
Precipitacion
total y
distribucion
anual de las .
lluvias. Alta Caml?lo y
. posible
nubosidad y reduccién en
humedad del R
suelo por precipitacion-
Bosques Bajos Densos ) es. Aumento
. - mas de 8 Bh-sTBm-
de niebla de la Sierra de
meses del h-sTBp-sT
de La Macarena - temperatura.
ano. .
. Cambio en
Ausencia de .
. nubosidad y
estaciones .
brillo solar.
secas
superiores a 3
meses. Dos
estaciones de
[luvias.

Contindia en la pagina siguiente
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Tipo General Bioma Ecosistema Vegetacion Variables Principales | Observaciones
de Bioma Climaticas Zonas de | Vulnerabilidad
Claves Vida Holdridge al CC
Precipitacién
total y
distribucién
anual de las
lluvias. Media Cambio y
nubosidad y posible
humedad del reduccién en
suelo por precipitacion-
Pedobiomas y mds de 6 es. Aumento
Helobiomas meses del de
de.l Pedobiomas Bosqug Medio Denso Quercus, Billia, ano. Bh-MbB- temper_a tura.
Zonobioma andinos Andinos y Alto- Mvyrsine. Clusia Ausencia de mh-Mb Cambio en
de Bosque Andinos de roble ¥ ? estaciones nubosidad y
Hdmedo secas brillo solar.
Tropical superiores a 4 Ausencia de
meses. Dos heladas y
estaciones de reduccién de
lluvias. su intensidad.
Heladas
moderadas en
una
temporada al
ano.
Sabanas Intra-Andinas Trachypogon,
mayor a 1500 m Andropogon
Precipitacion Cambio y
total, .
Lo posible
distribucién -
. Bosques secos y ‘o reduccién en
Orobiomas erratica de la R
matorrales . precipitacion-
del secundarios xerofiticos luvia, alta es. Aumento
Zonobioma Orobiomas . Prosopis, Cercidium humedad del | Bs-sTBh-- ’
. subandinos de valles ) de
de Bosque Andinos . . Cactaceas suelo por sT
. intracordilleranos temperatura.
Humedo . menos de tres .
. (Ecosistema con alto Cambio en
Tropical X ., meses, .
nivel de degradacion) - nubosidad y
estacion seca .
) brillo solar.
por mds de
nueve meses.
Precipitacion
total,
distribucién Cambio y
erratica de la posible
lluvia, alta reduccién en
Matorrales xerofiticos humedad del precipitacion-
- . . suelo por es. Aumento
andinos y altoandinos Dodonea, Opuntia,
. S menos de tres Bs-Mb de
(Ecosistema con alto Caesalpinia
. o meses, temperatura.
nivel de degradacion) - .
estacion seca Cambio en
por mds de nubosidad y
nueve meses. brillo solar.
Heladas en
una estacion
al ano.
Pedobiomas y Precipitacion-
Helobiomas P Cambio en las
del Humedales del es y caudales precipitacion-
. Helobiomas . Juncus, Callitriche, para Bs-MbBh-- .
Zonobioma . Altiplano . ) X es, cambio en
Andinos . Eichornia, Salix mantener Mb
de Bosque Cundiboyacense . la ETP.
. niveles
Himedo
. estables.
Tropical

Continaa en la pagina siguiente
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Anexo 1 Sintesis de Informacion para los Principales Tipos de Ecosistemas (Viene de la pagina anterior)

Tipo General Bioma Ecosistema Vegetacion Variables Principales | Observaciones
de Bioma Climaticas Zonas de | Vulnerabilidad
Claves Vida Holdridge al CC
Precipitacion
total, e,
A L. Disminucion
distribucion
. de las
de la Iluvia recipitacion-
Zonobioma Bosques BMD caducifolios de Trichilia, Capparis, en una sola precip
.. . L. Bs-TBms-- | es.Aumento
del Bosque Secos del las planicies Baubhinia, estacion, alta T ETP
seco tropical Caribe disectadas y colinas Machaerium humedad del . .
insolacién,
suelo por .
vientos.
cuatro meses,
estacion seca
por 4 meses.
Precipitacion Cambio y
total, .
R posible
distribucion .
. Bosques secos y - reduccién en
Orobiomas errdtica de la R
matorrales . precipitacion-
del secundarios xerofiticos lluvia, alta es. Aumento
Zonobioma Orobiomas . Prosopis, Cercidium humedad del | Bs-sTBh-- '
. subandinos de valles ) de
de Bosque Andinos . . Cactaceas suelo por sT
P intracordilleranos temperatura.
Humedo . menos de tres .
. (Ecosistema con alto Cambio en
Tropical . . meses, .
nivel de degradacion) P nubosidad y
estacion seca .
) brillo solar.
por mds de
nueve meses.
Disminucion
de las
precipitacion-
Nivel de es.Aumento
aguas ETP,
maximas de insolacion,
Pedobiomas y pleamar. vientos.Cam-
Helobiomas Patrones de bio en
de} ' BBD de manglar en Rhizophora, sed1rner}tac1o— Bh-TBs-T- | frecuencia de
Zonobioma Halobiomas - . . - ny deriva de | Bms-TMe--| tormentas y
clima seco (Caribe) Avicennia .
de Bosque arenas StMd-St niveles
Himedo costeras. maximos.
Tropical Frecuencia de Cambio e
tormentas patrones de
medias a sedimentacio-
bajas. ny corrientes
de deriva
costeras.
Precipitaciéon
total y
distribucion
anual de las
lluvias. Alta
humedad del
Zonobioma m:;: 31: II':I)S;VG Aumento de
Bosques BAD planicie Anacardium, Bh-T las
del Bosque . . . . meses del s
. Tropicales del sedimentaria Cavallinesia, - Bmh-TBp--| precipitacion-
Humedo P . ano.
. Pacifico fuertemente ondulada. Manilkara . T es.
Tropical Ausencia de
estaciones
secas
superiores a
dos meses.
Lluvias
uniformes
todo el afo.

Continda en la pagina siguiente
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Tipo General Bioma Ecosistema Vegetacion Variables Principales | Observaciones
de Bioma Climaticas Zonas de | Vulnerabilidad
Claves Vida Holdridge al CC
Precipitacion
total,
distribucién T
s Disminucion
errdtica de la
. de las
lluvia, alta recipitacion-
Zonobioma . S humedad del | Bms-TMe-| Pr¢P
- Formaciones Vegetacion dispersa es.Aumento
del Desierto .- . suelo por StMd-StD--
N Xerofiticas del desierto ETP,
Tropical menos de tres T . T
insolacién,
meses, .
) vientos.
estacion seca
por mas de
nueve meses,
anos secos.
Anexo 2 Sintesis de Informacion Sobre Agroecosistemas
Tipo General Bioma Ecosistema Vegetacion Variables Principales | Observaciones
de Bioma Climaticas Zonas de | Vulnerabilidad
Claves Vida Holdridge al CC
Cambio
Zonobioma Bosques Precipitacion (aumento)
del Bosque 54 Agroecosistema de . b ’ | Bh-TBmh--| precipitacion-
. tropicales de - Arbérea permanente humedad,
Hamedo P Palma Africana . T es, humedad
. Amazonia. brillo solar.
Tropical del suelo.
Disminucion
Bosques Precipitacion de
tropicales de Agroecosistema de Arbérea permanente humedad, Bh-TBmh-- | precipitacion-
i . Palma Africana . T es, aumento
Orinoquia. brillo solar. .
brillo solar.
Cambio
Bosques C (aumento)
tropicales del Agroecosistema de Precipitacion, precipitacion-
X Arbdrea permanente humedad, Bh-T
Magdalena Palma Africana X es, humedad
. brillo solar.
Medio. del suelo.
Disminucion
Bosques R, de
tropicales de Agroecosistema de Precipitacion, precipitacion-
X Arbdrea permanente humedad, Bh-T
la Zona Palma Africana X es, aumento
. brillo solar. .
Caribe. brillo solar.
Aumento en
las
! precipitacion-
BQSques Agroecosistema de ) Precipitacion, Bh-TBmh-- es,
tropicales del - Arbdrea permanente humedad, PR
e Palma Africana . T disminucién
Pacifico. brillo solar. .
del brillo
solar.

Continda en la pagina siguiente
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Tipo General Bioma Ecosistema Vegetacion Variables Principales | Observaciones
de Bioma Climaticas Zonas de | Vulnerabilidad
Claves Vida Holdridge al CC
Disminucién
Bosques Precipitacion de
tropicales de Agroecosistema Herbdcea alta humedad, BL-T precipitacion-
. Bananero permanente . es, aumento
Zona Caribe. brillo solar. .
brillo solar.
Cambio
N (aumento)
Bosques . . Precipitacion, .
. Agroecosistema Herbdcea alta precipitacion-
tropicales de humedad, Bh-T
P Bananero permanente - es, humedad
Urabd. brillo solar.
del suelo.
Orobioma del Orobiomas Cambio de las
Zonobioma andinos Zona Agroecosistema e precipitacion-
. . . . Precipitacion, .
del Bosque interandina empresarial arrocero Herbdcea temporal - Bs-TBh-T es y brillo
P . - brillo solar
Humedo y de Huila y de riego solar.
seco tropical Tolima.

Helobiomas Disminucién
del Helobiomas . de
zonobioma de del Agroecosistema Precipitacion precipitacion-
. empresarial arrocero Herbdcea temporal - > | Bs-TBh-T

Bosque Piedemonte de riego brillo solar es, aumento
himedo Llanero 8 brillo solar.

Tropical
Cambio
Zonobioma Agroecosistema Precipitacion, (aumento)
Bosques N .
del Bosque . empresarial de secano . humedad, Bh-TBmh--| precipitacion-
p tropicales de Herbdcea temporal X
Humedo Amazonia ( soya, sorgo, brillo solar, T es, humedad
Tropical ’ algodoén) ETP. del suelo.
Disminucién
Agroecosistema Precipitacion, de
Bosques empresarial de secano humedad recipitacion-
tropicales de P Herbdcea temporal X > Bs-TBh-T | Pre¢P
Orinodufa ( soya, sorgo, brillo solar, es, aumento
quia. algodon) ETP. brillo solar.
Cambio
Bosques Agroecosistema Precipitacion, (aumento)
tropicales del | empresarial de secano . humedad, precipitacion-
Magdalena ( soya, sorgo, Herbacea temporal brillo solar, Bh-T es, humedad
Medio. algodén) ETP. del suelo.
Disminucion
Bosques Agroecosistema Precipitacion, de
tropicales de | empresarial de secano Herbacea temporal hl_lrnedad, Bs-TBh-T precipitacion-
la Zona ( soya, sorgo, brillo solar, es, aumento
caribe. algodon) ETP. brillo solar.
Cambio
Agroecosistema Precipitacion, (al'm'ient'o)
Bosques empresarial de secano humedad precipitacion-
tropicales de P Herbdcea temporal X > Bs-TBh-T | es, humedad
§ ( soya, sorgo, brillo solar, .
Uraba. algodén) ETP y cambio en
8 : brillo solar.
Cambio
Zonobioma Bosdues Agroecosistema Precipitacion, (aumento)
del Bosque 5 R . humedad, Bh-TBmh--| precipitacion-
p tropicales de ganadero semi- Herbacea permanente X
Humedo . . ) . . brillo solar, T es, humedad
) Amazonia. intensivo e intensivo
Tropical ETP. del suelo.
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Anexo 3 Cuadro Comparativo Entre el Mapa de Coberturas del IDEAM y el Mapa de Ecosistemas del
Instituto Humboldt

IDEAM (1996)

Instituto A. Von Humboldt(1998)

Gran Cobertura Cobertura Tipo de Cobertura Tipo General Bioma Ecosistema Vegetacion
(1:1.500.000) (1:500.000) de Bioma
Zonobioma Bosques Bosque Alto
. Denso (BAD) de .
del Bosque Tropicales de las terrazas Goupia, Inga,
Himedo la Amazonia . Oenocarpus
Tropical y Orinoquia antiguas de los
grandes rios
BAI.) Planlq N Eschweilera,
sedimentaria )
Virola,
fuertemente Cedrelinea
ondulada del sur 5
Bosque Medio Lauraceae
Denso (BMD) de g
Phenakosper-
los planos mum
estructurales
arenosos
Cobertulra Piso Baosal ABOSql’le'(seIX?))O Balsl‘?Jlo BMD de la
Vegeta (entre 0 y mazonico (. - planicie arenosa
1000 m) m) residual Eperua,
. Lauraceae
ligeramente
ondulada del
oriente amazoénico
BMD de la
planicie arenosa Eperua,
residual Clathrotropis,
fuertemente Oenocarpus
ondulada del
oriente amazoénico
BMD de las Leopoldinia,
. Virola, Hevea,
planicies Qualea
residuales L
Xylopia
arenosas
Bosque Alto
. D BAD
Zonobioma Bosques ens?a(nicie) en
del Bosque Tropicales de se clljimentaria Goupia,
Humedo la Amazonia - Clathrotropis
Tropical y Orinoquia ligeramente
Ondulada del
norte
BAD Planicie
sedimentaria Swartzia,
Bosque Basal fuertemente Clathrotropis
Orinoquia ondulada del
norte
BAD Planicie Eschweilera,
sedimentaria Matisia,
ligeramente Pseudolmedia
ondulada del sur
BAD Planicie del | Manilkara,
iedemonte Hymenaea,
P Pseudolmedia
llanero

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

IDEAM (1996)

Instituto A. Von Humboldt(1998)

Gran Cobertura Cobertura Tipo de Cobertura Tipo General Bioma Ecosistema Vegetacion
(1:1.500.000) (1:500.000) de Bioma
Bosque Medio -
Peinobiomas | Denso (BMD) Mlcrandra,. .
L. . Eperua, Mauritia
Amazdénicos Caatingas carana
Pedobiomas y altas
Helobiomas del
Zonobioma de Bosque Aspidosperm-
Humedo Tropical Bosque Bajo a,
Abierto (BBA) Dimorphandr-
Caatingas bajas a,
Retiniphyllum
BAD de las
Zonobioma terrazas y la Eschweilera,
Bosques L L
del Bosque . planicie Cavallinesia,
. Tropicales del . . -
Himedo P sedimentaria Prioria,
. Pacifico .
Tropical ligeramente Dacryodes
ondulada
Bosque (Selva) Basal BAD Planicie Anacardium,
del Pacifico sedimentaria Cavallinesia,
fuertemente Manilkara
ondulada
Macrocneum,
BAD de las Castilla,
colinas altas Eschweilera
. Zonobioma Bosques BMD caducifolios Trichilia,
Cobertura Piso Basal Bosque (Selva) Basal del Bosque Secoci del de las planicies Capparis,
Vegetal (entre 0y del Caribe at > disectadas y Bauhinia,
1000 m) Seco Tropical Caribe . .
colinas Machaerium
Zonobioma Bosques
del Bosque Tropicales del BAD de las Anacardium,
Hidmedo Magdalena terrazas Ceiba
Tropical Medio
BAD Planicie Hymenaea,
sedimentaria Cariniana,
fuertemente Cochlosperm-
ondulada um
Pedoblgmas Schoenoceph-
y Helobiomas .
Sabanas alium,
del . . . .
. Peinobiomas hiperestacionales Annona,
Zonobioma P . R
amazonicos de ciperaceas y Borreria,
de Bosque p .
, rapatAceas Clusia,
Humedo .
. Ormosia
Tropical
Peinobiomas Sabanas de Trachypogon,
Llaneros altillanura plana Axonopus
Sabanas de Paspalum,
altillanura muy Bulbostylis
disectada
Trachypogon
Sabanas de la Leptocoryphi-
altillanura arenosa um,
Guayanesa Bulbostylis

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

IDEAM (1996)

Instituto A. Von Humboldt(1998)

Gran Cobertura Cobertura Tipo de Cobertura Tipo General Bioma Ecosistema Vegetacion
(1:1.500.000) (1:500.000) de Bioma
. Sabanas no Trachypogon,
Sabanas (arbustivas, . Andropogon,
p inundables del
herbéceas y iedemonte Curatella
arboladas) p
Paspalum,
Sabanas con Andropogon,
arbustos de los Byrsonima,
medianos Curatella
Sabanas Andropogon,
inundables de la Mesosetum
llanura edlica
Mosaico de las Andropogon,
sabanas Leersia -
inundables y Manilkara,
bosques de la Hymenaea,
llanura de Pseudolmedia
desborde
Trachypogon,
Peinobiomas Sabanas de las Andropogon,
del Caribe terrazas antiguas Curatella,
Byrsonima
Zonobioma Formaciones Bosque Bajo g;oz(zgi’
de Desierto Xerofiticas de Abierto ponax,
. s e s Caesalpinia,
Tropical la Guajira caducifolio
Bursera
Xerofitia del Piso Basal Arbustal abierto Cappaps,
- Prospis,
caducifolio .
Cactdceas
Arbustal abierto Cactéceas,
subdesértico con Capparis,
suculentas Libidibia
Formaciones
Xerofiticas de
— la Guajira (No
iso Basa i ;
Cobertura Zonobioma es claro si
o debesery | amdon | e | Coos
1000 m) Tropical hacen parte 8
Samnofitia de la
samnofitia de
IDEAM)
Vegetacion Castela,
dispersa del Cercidium,
desierto de La Melocactus,
Guajira Opuntia
P;i?fé?;?; Eichhornia,
y del BMA aluviales y Erythrina,
. Helobiomas vegetacion en Pachina
Zonobioma . R
: de Bosque momposinos pantanos y Trichilia,
Especial Pantanos del . ciénagas Montrichardi-
: Hidmedo .
Caribe . a, Pistia
Tropical
Helobiomas BMA ,aluv1ales de
. los rios de agua
de La Guajira .
semi-permanentes

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

IDEAM (1996) Instituto A. Von Humboldt(1998)
Gran Cobertura Cobertura Tipo de Cobertura Tipo General Bioma Ecosistema Vegetacion
(1:1.500.000) (1:500.000) de Bioma
Pedobiomas
y Helobiomas . BAD de las Theobroma,
. del Helobiomas llanuras de
Especial Pantanos de . . L, Oxandra,
. Zonobioma de la inundacion de .
la Amazonia . . . Iriartea,
de Bosque Amazonia rios andinos .-
P Mauritia
Humedo (aguas blancas)
Tropical
Bombax,
BAD de las Ceiba,
varzeas Carapa,
amazonicas Cedrela
Acosmium,
BMD y BBD de
Amanoa,
llanuras de .
. ., Virola,
inundacién de .
, . Eschweilera,
rios amazonicos . .
Dipterix
(aguas negras)
Pedobiomas
Especial Pantanos del | * Helobiomas Mauritia
pecia del Helobiomas BMD de los 7
Orinoco (No K . Caraipa,
. Zonobioma de la bosques de galeria .
determinada en el . , - Protium,
. de Bosque Orinoquia y morichales .
nivel escalar laborado) , Tabebuia
. Humedo
Cobertura Piso Basal Tropical
Vegetal (entre 0 y p
1000 m)
Riparia
Pedobiomas
y Helobiomas
de} HelOblf) mas BAD inundables Copaifera,
Zonobioma del Pacifico y de catival Plerocarnus
de Bosque Atrato P
Especial Pantanos del Humedo
Pacifico (Tapon del Tropical
Darién)
BMA aluviales y E1chhorn1a,
. Erythrina,
vegetacion en .
antanos Pachira,
pciéna asy Trichilia,
& Montrichardia
Pedobiomas
Y Helggiomas Arbustales Clusia,
. Litobiomas esclerdfilos de Acantella,
Zonobioma L. .
Amazdnicos cimas de las Rodognaphal-
de Bosque . .
; Hémedo Serranias opsis
Especial Rupicola ical
Amazénica Tropica
Sabanas
casmofitas de Vellozia,
cimas de las Andropogon,
Serranias Epidendrum
Guayanesas

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

IDEAM (1996) Instituto A. Von Humboldt(1998)
Gran Cobertura Cobertura Tipo de Cobertura Tipo General Bioma Ecosistema Vegetacion
(1:1.500.000) (1:500.000) de Bioma
Pedobiomas
y Helobiomas
. . del
Especial Rupicola del -
. Zonobioma
Caribe
de Bosque
Humedo
Tropical
Pedobiomas
y Helobiomas Bosque alto denso .
del de manglar Laguncularia,
Zonobioma Halobiomas . . 5 Rhizophora,
hiperhtimedo .
de Bosque (Pacifico) Pellicera
Humedo
Tropical
Manglares Helobiomas ' BMD y BBA Campnosper-
e inundables de ma, Otoba,
del Pacifico y .
Atrato Natal, Sajal y Mora
Naidizal
defs?)sgzelfsrjlolar Rhizophora,
Halobiomas R 5 Avicennia
en clima seco
(Caribe)
Zonobioma
del Bosque Agroecosistema
) Humedo de Palma Africana
Cobertura Piso Basal Tropical
Vegetal (entre 0 y
1000 m) Agroecosistema
Bananero
Agroecosistema
empresarial
arrocero de riego
Agroecosistema Basal Agroecosistema
empresarial de
secano ( soya,
sorgo, algodén)
Agroecosistema
ganadero semi-
intensivo e
intensivo
Agroecosistema
colonos mixtos
Areas rurales
intervenidas no
. diferenciadas (20
Agroecosistema Basal General 250% de
Fragmentado ;
ecosistemas
originales
remanentes)

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

IDEAM (1996) Instituto A. Von Humboldt(1998)
Gran Cobertura Cobertura Tipo de Cobertura Tipo General Bioma Ecosistema Vegetacion
(1:1.500.000) (1:500.000) de Bioma
Areas rurales
intervenidas no
Agroecosisterma diferenciadas (20
& . General a50% de
Interandino .
ecosistemas
originales
remanentes)
Cobertura Piso Basal Areas rurales
Vegetal (entre 0 y . .
intervenidas no
1000 m) . .
diferenciadas (<
20 de ecosistemas
originales
remanentes)
Etter en este
piso
Bosque Basal Plantado | altitudinal no
los
discrimino

Bioma = Ambientes grandes y uniformes de la geo-biosfera (Walter, 1980)

Zonobioma = Unidades delimitadas por las zonas climdticas que determinan tipos zonales de vegetacion (9 a nivel mundial)
Orobioma = Ambientes montariosos al interior de los zonobiomas, que pueden subdividirse en franjas altitudinales
Pedobioma = resultan de condiciones azonales dentro de los zonobiomas. En este caso la vegetacion y los procesos ecoldgicos en
general, estdn mds directamente influenciados por las condiciones eddficas e hidrologicas que por las climdticas. 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
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Notas

1

10

11

Sobresale la gran cantidad de informacion publicada en
las series de The Quaternary of Colombia (El cuaterna-
rio de Colombia) y del proyecto Ecoandes.

Ver:
http://www.bgc-jena.mpg.de/bgc_prentice/
projects/biome6000/latina.html

Un andlisis mas detallado de los alcances y diferencias
de ambos sistemas de clasificacion y mapeo para los
fines del presente ejercicio se encuentra mds adelante.

Ver:
http://www.biodiv.org/
EcosysApproach/Principles.htlm

v=1/r

La literatura cientifica sobre dindmica de los ecosiste-
mas colombianos no es muy amplia. Dado el cardcter
general de esta revision, muchos de los criterios bdsicos
han sido extraidos de la extensa literatura sobre ecosis-
temas similares en otros paises del Neotropico, privile-
giando el caso colombiano cuanto fue posible.

Los términos se usan en el sentido de la Convencion de
las Naciones Unidas de lucha contra la desertificacion y
la sequia (Ministerio del Medio Ambiente 2000).

Condicion actual de algunos de los principales agroeco-
sistemas andinos.

El monitoreo centrado en la biodiversidad no excluye por
su puesto el monitoreo de componentes de los procesos
fisico bidticos y antropicos que determinan la estructura
de los ecosistemas.

Este comentario puede considerarse especialmente vdlido
para los estudios de biomasa y contenido de carbono en
la vegetacion.

La identificacion de todas las opciones de politica que
favorecen la adaptacion al cambio climdtico rebasa el
objeto de este trabajo; se presentan solo algunas a
manera de ejemplo.
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