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Introduccion

El cambio global, en particular el cambio clima-
tico, traerd diferentes efectos a los ecosistemas en

diferentes regiones geogréficas del planeta. En el
caso de Colombia, en cuyo territorio se presenta
gran numero de biomas que albergan una alta den-
sidad de la diversidad biolégica mundial, resulta
muy importante evaluar los potenciales cambios
sobre los ecosistemas. Dentro de los ecosistemas
colombianos, los de alta montafia tienen gran
importancia desde el punto de vista estratégico.

En diferentes &mbitos se argumenta de manera
fundamentada que los biomas y los ecosistemas
de montana, en particular los paramos, presentan
una mayor fragilidad en comparacién con otros
ecosistemas.

Procesos relacionados con el cambio global
podrian afectar seriamente estos ecosistemas, lo
cual podria generar problemas socioeconémicos y
ambientales. Asi, por ejemplo, los ecosistemas de
paramo juegan un papel importante en diferentes
aspectos: reguladores del recurso hidrico, albergue
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de un gran nuimero de especies animales y vegeta-
les, riqueza paisajistica, etc. Por ello, los ecosiste-
mas de alta montana colombiana tienen un gran
valor para el pais y resulta necesario contar con
informacién sobre su estado, dindmica y sobre su
vulnerabilidad frente a fendmenos como los del
cambio global.

Tomando en cuenta la anterior necesidad, se
plantea la realizacién de un andlisis del estado de
los ecosistemas de alta montafa, en especial los
paramos, con el propdsito de identificar potencia-
les impactos y la vulnerabilidad de estos biomas
al cambio global. Se requiere estudiar los posibles
cambios en la alta montafa asociados a un cambio
climdtico y evaluar la vulnerabilidad de estos para
poder plantear medidas de adaptacién o mitigacién
como corresponda. Ante esta necesidad de integrar
el conocimiento, analizar los cambios e identificar
vulnerabilidades de la alta montafia a un cambio
global, se realizé el trabajo cuyos resultados se
resumen en el presente reporte.

Para desarrollar el presente trabajo se hizo
uso de informacién publicada en la literatura cien-
tifica, la cual se menciona al final, aunque tam-
bién se utilizan datos de trabajos en curso como
los del proyecto Ecoandes (Van der Hammen et
al., 1983-2002); igualmente, se hizo uso de infor-
macién (programas, mapas e imdgenes) proce-
sada por las subdirecciones de Meteorologia y
de Ecosistemas del IDEAM, en particular la obte-
nida a través del trabajo de Gutiérrez, 2000. Los
resultados aqui presentados son el producto de
andlisis conjunto realizado por el autor, los subdi-
rectores y los investigadores de las dreas técnicas
del IDEAM mencionadas.

3.1 Estado del conocimiento sobre los ecosistemas
de alta montana

A los pdramos y a la alta montafa colombiana en
general se le ha prestado gran atencién durante
las ultimas décadas (Cleef, 1981; Van der Hammen
& Cleef, 1986; Van der Hammen 1997; Lozano
& Pabon, 1995; Pabon, 1995; Reyes et al., 1995;
Rangel, 2000). Diferentes estudios realizados per-
miten tener un conocimiento sobre los diferentes
aspectos (clima, suelos, vegetacién, fauna, ecosis-
temas) de la alta montafa; este conocimiento per-

mite identificar la alta montafia como una zona
altitudinal de gran importancia para los procesos
naturales y socioeconémicos del territorio colom-
biano. Pero, a pesar de la abundante literatura exis-
tente, aun no se han identificado los potenciales
efectos del cambio climdtico en los ecosistemas de
alta montana y no se ha evaluado la vulnerabilidad
de los mismos ante este fenémeno.

3.2 Aspectos conceptuales y metodoldgicos

Para un mejor entendimiento del texto de este
reporte, es conveniente iniciar con una breve resefa
de conceptos bdsicos y de la nomenclatura rela-
cionada con la vegetacion, ecosistemas y unidades
bioclimadticas, que se utilizard mdas adelante.

Posteriormente, se presenta la metodologia de
andlisis de la distribuciéon de los ecosistemas de
alta montana.

3.21 Conceptos generales y nomenclatura

Siguien do la nomenclatura usada por los principales
investigadores de la vegetacidn, el suelo y el clima
de la alta montafa colombiana, se utilizara en el
presente informe los términos Bosque Alto Andino,
Subpdramo, Pdramo (propiamente dicho), superpa-
ramo y zona nival para indicar complejos de geo-eco-
sistemas zonales y azonales (en el sentido de Walter)
ordenadas como cinturones altitudinales.

Al lado de estos términos, se utiliza también
frecuentemente los de unidades bioclimédticas segin
Holdridge, identificadas con base en factores climé-
ticos que aproximadamente definen ciertos tipos de
vegetacion global. Para lo alto andino son Bosque
himedo montano, Bosque muy hiimedo montano
y Bosque pluvial montano, luego Paramo subal-
pino, Pdramo pluvial subalpino - Tundra pluvial
alpina y formacion nival.

Ademds de estos dos grupos de términos
generales, se conocen nombres de tipos de vege-
tacién ordenadas en comunidades y asociaciones
de cardcter zonal (definidas principalmente por
el clima) o azonal (definidas primordialmente por
las condiciones de suelo y/o agua sobre o en el
suelo). Corresponden al nivel mds detallado de
ecosistemas propiamente dichos. Se pueden descri-
bir formalmente (segtin el c6digo de nomenclatura
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fitosociolégica) con nombres en latin que utilizan
algunas de las especies dominantes y/o tipicas o
se pueden dar nombres menos formales. Un ejem-
plo de los primeros (asociacién) es Festuco-Cala-
magrostietum effusae y de los segundos pdramo
de macollas de Calamagrostis effusa. Para los nom-
bres oficiales-formales hay un sistema jerdrquico,
donde las asociaciones se agrupan en alianzas,
las alianzas en drdenes y las érdenes en clases.
Asi, el Festuco-Calamagrostietum effusae pertenece
a la alianza Festuco-Calamagrostion effusae y este a
la 6rden Espeletio-Calamagrostietalia efuso-rectae.
Estos son tipos de vegetacién zonal. Un ejemplo de
vegetacién de pdramo azonal son las turberas de
Sphagnum (Sphagnetum) y las turberas (pantanos)
de almohadillas de Plantago rigida (Plantaginetum
rigidae) y de Distichia.

Igualmente es conveniente dar las siguientes
definiciones usadas en Colombia:

« Pdramo: zona altitudinal de vegetacién arriba
del limite altitudinal (original y continuo) del
Bosque andino.

« Subpdramo: zona altitudinal de vegetacion
entre el limite altitudinal original del Bosque
andino continuo y el pdramo propiamente
dicho. Presenta originalmente un mosaico de
vegetacién de pdramo abierto (con gramineas
y frailejones), formaciones arbustivas y bosque
alto andino.

« Pdramo (propiamente dicho): zona altitudinal
de vegetacion de paramo abierto, entre Subpé-
ramo (0o a veces el Bosque Alto andino) y
Superparamo. Domina la vegetacién abierta
con gramineas y frailejones pero se encuen-
tran localmente formaciones arbustivas bajas o
manchas de bosque alto andino, con frecuen-
cia de Colorado (Polylepis), Rodamonte (Esca-
llonia) y otras.

« Superpdramo: zona altitudinal de vegetacion
abierta y cobertura incompleta, arriba del
paramo propiamente dicho y debajo del limite
de las nieves perpetuas. En la parte baja se
puede encontrar todavia pequenos arbustos y
localmente “pastizales azules”.

=« Bosque alto-andino: Bosque de porte mediano
hasta bajo que se encuentra entre el limite alti-
tudinal continuo original del bosque andino y
el Pdramo o Subpdramo. Se encuentra con fre-
cuencia Encenillo, Rodamonte, Colorado, Com-
puestas, Ericaceae, etc.

En estas definiciones no se han indicado limi-
tes altitudinales, ya que estos pueden fluctuar
considerablemente segln la situacion geogréfica-
climdtica y segtn la cordillera. Volveremos a este
aspecto en la proxima parte de este informe.

En cuanto a las unidades bioclimaticas segiin Hol-
dridge, se definen con base en la (bio)temperatura,
la precipitacién anual y la relaciéon de evapotranspira-
cién potencial. Considerando las dos primeras, las
unidades bioclimdticas de la alta montana serfan
las siguientes:

Nival T<15C

Tundra
pluvial 1.5°C - 3.0°C,
alpina

500 - 1000 mm

Pdramo
pluvial 3.0°C - 6.0°C,
sabalpino

1000 - 2000 mm

Paramo

subalpino 3.0°C - 6.0°C,

500 - 1000 mm

Bosque
pluvial 6.0°C -12.0°C
montano

2000 - 4000 mm

Bosque
muy
himedo
montano

6.0°C -12.0°C 1000 - 2000 mm

Bosque
himedo
montano

6.0°C -12.0°C 500 - 1000 mm

En la Tabla 2 se puede ver la correlaciéon de los
términos utilizados (general, Cuatrecasas, Holdridge).

En cuanto a la terminologia de biomas, se pre-
senta aqui el esquema de Walter & Breckle (1983),
traduccion nuestra del aleman (Tabla 1). Los zono-
biomas corresponden a las grandes areas climadticas
mds o menos homogéneas de la Tierra. De los nueve
diferenciados en este sistema, Colombia tiene dos:

165

El Cambio Global y los Ecosistemas de Alta Montana de Colombia



166

Tabla 1 Esquema de las hiomas y unidades menores, segiin Walter & Breckle (1983).

Lonobiomas

ZB1 Zomcdaoma soumioral con clims diurno
[perbiEnedo, i general) - Selva hdmeds tropical

sicmpre verde

R FTonobioing irdgmeal con aves e verann
[Berezdo-drido) - Bosgue'sclhva tropical

Hesadann & pahidias

Bicnfers

Hadro-Bansiora

Ciins - Hinalera

i e Fooiids s Peal idbansivis
|snas climdticas [-1X)
i 2 =
E\. Cirobgormes 1-1X i Bk siwiabasric -\IE - cic,
B {111 B &
3 1 =
[ 3
b= Baomas & Biomas a Blomas
o (Cordillers, macims, a lmidades geogrificas) f [pidsihcs)]
g maratas| T £
i : i
¥ 3 |
= Lomple)os de efes s Eies
Zorees ahivalingles Bt s :m:m-E
Binpooseiasiy

[Fegim Ficceroais)

|=yTrsins]

ZBI zonobioma ecuatorial con clima diurno
(perhimedo, en general). Es la zona de la selva
humeda tropical siempre verde.

ZBII zonobioma tropical con lluvias de verano
(htimedo-arido). Es la zona del bosque o selva tro-
pical decidua o de sabanas.

Luego se diferencian subzonobiomas, orobio-
mas (4reas montanosas), pedobiomas (areas donde
domina el factor suelo). Los orobiomas se diferen-
cian dentro de los zonobiomas en cuya d4rea se
encuentran. Para Colombia, en primer lugar el ZBI
y luego el ZBII (la regién andina y norandina).
Luego se diferencian dentro de estos orobiomas I
y II, biomas que son unidades geogrdficas como
cordilleras o macizos. Para Colombia se distingui-
rian entonces como biomas la cordillera Oriental,

la Central, la Occidental, el macizo de Santa Marta;
también puede ser la serrania de San Lucas, la
sierra de Perija, o el Macizo Colombiano.

En estos biomas se pueden diferenciar luego
zonas altitudinales (como las mencionadas en la
Tabla 2) y en cada zona se reconocen biogeoceno-
sis (segun fitocenosis y las alianzas y asociaciones
correspondientes).

En este informe se considera que las asociacio-
nes corresponden a los ecosistemas basales, aunque
es mads facil establecer ciertas caracteristicas relacio-
nadas con los suelos y funcionamiento a nivel de
alianzas, que seria el siguiente nivel ecosistémico.

En cuanto a la secuencia climdtica principal,
los biomas son también unidades geograficas, es
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decir que para Colombia podrian ser la regién de
selva amazodnica, de la selva chocoana o de los
llanos orientales.

3.22 Metodologia de analisis

Inicialmente se plantea hacer el andlisis de los
cambios que se puedan observar en la alta mon-
tafia debidos a los cambios del clima con ayuda
de las variaciones en el drea de cubrimiento de
las zonas de vida de Holdridge. Para el efecto se
requiere hacer uso del modelo informético desa-
rrollado por Gutiérrez, 2001 establecer los siguien-
tes andlisis:

3.2.2.1 Analisis de los cambios y la vulnerabilidad
ante cambio del clima

* Analisis general para todo el territorio colombiano

= Distribucién espacial de la temperatura media
anual del aire y de la precipitacién media anual
sobre el territorio colombiano para el periodo
1961-1990.

» Distribucién de la zonas de vida de Holdridge
en el territorio colombiano en el periodo
1961-1990. Estimacién de las dreas cubiertas
por los paramos en este periodo.

« Distribucion espacial de la temperatura media
anual del aire y de la precipitacién media anual
sobre el territorio colombiano para un escena-
rio de 2xCO,.

= Distribucién de la zonas de vida de Holdridge
en el territorio colombiano para un escenario
de 2xCO,. Estimacion de las dreas cubiertas
por los pdramos en este escenario.

» Estimaciéon de las diferencias en las dreas
cubiertas por paramos y nevados comparando
el periodo actual (1961-1990) y el escenario
de 2xCO,.

»« Distribucién espacial de la temperatura media
anual del aire y de la precipitacién media
anual sobre el territorio colombiano para un
escenario de periodo Pleniglacial. Este se
logra reduciendo la precipitacién y la tem-
peratura del aire del nivel del mar actual
(1961-1990) en 40% y 4°C, respectivamente;

para la temperatura del aire se debe colocar
un gradiente vertical de temperatura de 0.7
°C/100 metros.

= Distribucién de las zonas de vida de Holdridge
en el territorio colombiano en el escenario de
periodo Pleniglacial. Estimacion de las dreas
cubiertas por los pdramos, nevados y otras
zonas de vida en este periodo.

»« Estimaciéon de las diferencias en las dreas
cubiertas por pdramos, nevados y otras zonas de
vida comparando el periodo actual (1961-1990)
y el escenario pleniglacial.

* Analisis escenario fenomeno El Nifo perpetuado

Existen evidencias histdricas importantes sobre la
existencia de algunos periodos de uno a varios
siglos en los cuales la precipitacién fue mds baja,
en otros la precipitacién fue mds alta que lo
actual. La amplitud de estas oscilaciones son com-
parables a la alcanzada en el ciclo El Nino-La
Nina, lo que pareciera representar condiciones
tipo El Nifio o La Nifa perpetuados o establecidos
por mucho tiempo. La anterior similitud permite
incluir en el presente andlisis las denominadas
analogias paleoclimdticas.

El efecto climdatico del fendmeno El Nino
sobre el territorio colombiano se pone de mani-
fiesto con reducciones de precipitacién y aumen-
tos de la temperatura del aire que pueden durar
hasta un ano (IDEAM, 1997). Resulta interesante
conocer cual seria la respuesta de los ecosiste-
mas de montafa si las condiciones tipo El Nino
tuvieran una mayor duraciéon o se establecieran
permanentemente. Para simular cudl podria ser
el impacto en los ecosistemas de alta montafa,
se propone simular un escenario con condiciones
asociadas a los fenédmenos El Nifio y compararlo
con el periodo de referencia. Esta parte del estu-
dio se harfa analizando lo siguiente:

« Distribucion espacial de la temperatura media
anual del aire y de la precipitacion media
anual sobre el territorio colombiano afectada
por condiciones fenémeno El Nifio. Este tltimo
tiene asociado anomalias de temperatura del
aire entre 1 y 2°C y reducciones de precipita-
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cién entre el 20 y el 30% en la regién Andina y
Caribe colombianas.

» Distribucién de la zonas de vida de Hol-
dridge en el territorio colombiano para las
condiciones climdticas tipo El Nino. Estima-
cién de las dreas cubiertas por los padramos
en este escenario.

» Estimaciéon de las diferencias en las dreas
cubiertas por paramos y nevados comparando
el periodo actual (1961-1990) y el escenario de
condiciones climaticas tipo El Nifo.

* Mapas detallados sobre zonas de alta montaia
definidas

Se buscard una aproximacién regional realizando
andlisis de mapas detallados de las zonas de alta
montana de por lo menos algunos de los siguientes
paramos: del Cocuy, de Chingaza, de Guerrero-
Laguna Verde, de Sumapaz, Ruiz-Tolima, Nevado
del Huila, Macizo Colombiano, Cumbal-Azufral,
Tatamd, Paramillo-Frontino y Santa Marta. Los
mapas se hardn para la zona por encima de los 2800
m.s.n.m. con curvas de nivel cada 200 metros.

Se calcularén las areas de la parte de paramo
y nival para cada escenario de los arriba plan-
teados (actual, 2xCO, y pleniglacial) y se hardn
tablas que permitan ver los cambios en cada una
de estas zonas.

¢ Andlisis de transectos

Con base en los estudios realizados hasta ahora
en el proyecto Ecoandes (Van der Hammen et al.,
1983,1984, 1989, 1995, 2002) se dispone de tran-
sectos que ubican la altitud sobre la cual se desa-
rrollan las diferentes zonas de vida, alianzas y
asociaciones fitosocieocolégicas (ecosistemas) en
las tres cordilleras. En la actualidad es posible
configurar un transecto en la franja latitudinal
entre los 4 y 5° N que cruza el territorio colom-
biano de oriente a occidente. Resulta de gran inte-
rés construir los transectos que genera el modelo
informatico de Gutiérrez (2001) para los tres esce-
narios analizados arriba (actual, 2xCO, y Pleni-
glacial), compararlos con los tipos de vegetacion
y ecosistemas concretos e identificar los cambios
que se presentan.

3.2.2.2 Andlisis de los cambios y la vulnerabilidad por
el avance de la agricultura

Con base en el andlisis de imdgenes de satélite
LandSat que presenten informacién representativa
de la situacién del uso del suelo en la alta montafa
colombiana en los anos 70s, 80s y en los 90s se
hara el andlisis de los cambios en la alta montafa
debidos al avance de la frontera agricola. Inicial-
mente, se hard un andlisis detallado para varias de
las dreas mencionadas en 3.2.1. (mapas detallados
de zonas de alta montafa definidas).

3.3 Los ecosistemas andinos e interandinos (con
énfasis en los Alto Andinos)

Durante la ejecuciéon del proyecto Ecoandes (Estu-
dio de Ecosistemas Tropandinos) se realizé un gran
numero de inventarios cuantitativos-cualitativos de
la vegetacion y estudios de los suelos correspon-
dientes (y la fauna de los suelos), aspectos de bio-
diversidad, del clima, de la geologia y de la historia
de la vegetacién y del clima. (Hasta ahora se han
publicado cuatro volimenes de la serie del Estudio
de Ecosistemas Tropoandinos; el volumen 5 estd en
imprenta y los volimenes 6 y 7 estdn en prepara-
cién). Estos estudios se hicieron en forma de tran-
sectos por los flancos occidentales y orientales de
las tres cordilleras (biomas en orobiomas en ZBI)
entre 4° y 5.30°N y por el flanco norte de la sierra
nevada de Santa Marta (bioma en orobioma en
ZBII). Con base en los levantamientos de vegeta-
cion se pudieron describir las asociaciones y alian-
zas que representan los ecosistemas, que se puede
describir con base en vegetacion, suelos, fauna de
suelos, clima y lineas globales de funcionamiento.
En esta forma se obtuvo el conocimiento disponi-
ble actualmente sobre los principales ecosistemas
en el transecto mencionado que cubre una franja
que va desde el Chocé hasta los Llanos.

En la Tabla 2 se presenta la comparacién y
correlacién de la zonificacién altitudinal global
internacional, Cuatrecasas ampliado y Holdridge),
y las alianzas de vegetacién como ecosistemas de
segundo nivel arriba de las asociaciones; en algu-
nos casos cuando es posible identificar la subdi-
visién, se nombran algunas asociaciones, como
subdivisiones importantes de las alianzas obser-
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vadas. La clasificacién segiin Caldas-Lang para el
pais, no se incluye en la tabla sino se muestra en
el Mapa 6.

En la primera columna de la Tabla 2 se encuen-
tra la terminologia de zonas altitudinales que mads
se utiliza internacionalmente, aunque otros autores
pueden utilizar limites altitudinales algo diferen-
tes. En el presente trabajo se utilizan los mismos
limites de las zonas altitudinales de Cuatrecasas
que parecen representar zonas correlacionadas con
las globales. La subdivisién de la zona de Bosque
Andino es elaborada para el presente trabajo con
base en la distribucién vertical de un nimero de
especies (y su abundancia): Bosque Andino Bajo,
Andino Alto y Alto Andino. Los limites entre estas
zonas fluctian entre ciertas alturas y los valores
dados para ellas son aproximados.

15-17°C y 2100 limite inferior del bosque
m.s.n.m Subandino y Andino

11-12°C y 2800 limite entre el bosque Andino

m.s.n.m. Bajo y el bosque Andino Alto
7-8°Cy 3400 limite entre el bosque Andino
m.s.n.m. Alto y el Bosque Alto Andino
6° y 3750 limite e.ntre el bo§que Alto
Andino y el pdramo
m.s.n.m.

(propiamente dicho).

La comparacién de la situaciéon de las zonas
altitudinales en los biomas que son las tres cor-
dilleras, muestra claramente que el limite subpa-
ramo-paramo en la cordillera Oriental corresponde
en temperatura media anual y altitud al limite
bosque Alto Andino - pdramo de las cordilleras
Occidental y Central, donde aparentemente no se
desarrolla una zona de subpdramo. Por otro lado,
el subparamo de la cordillera Oriental tiene casi
siempre manchas de bosque de tipo Alto Andino,
lo que parece indicar que habia originalmente
mucho mds bosque de este tipo y que hay algu-
nos factores que permitieron la existencia de dreas
abiertas con vegetacién tipo pdramo, que en parte
podrian ser antropogénicas, y/o relacionadas con
el hecho que existen en la cordillera Oriental gran-
des extensiones de pdramo en superficies ondulan-
tes relativamente suaves, que podrian estar mas

expuestas a los vientos (y, posiblemente a heladas
mads frecuentes). De todos modos, el hecho de la
equivalencia en altura y temperatura de la zona
de subparamo y del bosque Alto Andino es muy
importante para la restauraciéon y el manejo soste-
nible del pdramo. En d4reas de poblacion relati-
vamente densa o simplemente de mayor impacto
de la agricultura y de la ganaderia, la zona de
bosque Alto Andino sufrirfa paramizacién y en el
subpdramo desapareceria facilmente los restos o
manchas de bosque Alto Andino. El proceso de
paramizacién se puede presentar aun en la zona
del bosque Andino Alto, con la desaparicién de
estos bosques por o bajo la influencia humana
(hasta los 2800 metros de altitud).

En condiciones de aridez pronunciada el limite
altitudinal bosque-pdramo puede encontrarse mas
bajo quiza hasta unos 3000 m.s.n.m.; en el Chica-
mocha hay sitios donde la aridez no deja crecer
el bosque bien desarrollado y se puede encontrar
en contacto pdramo y vegetacién xerofitica con
convivencia de Espeletias y Opuntias (frailejones y
cactus) a 3000 m.s.n.m.

En laderas exteriores hacia zonas mads calidas,
el bosque facilmente sube mds bajo la influencia
de la temperatura y la humedad alta (efecto de las
masas de aire ascendentes). En general, parece que
en condiciones de una alta humedad del aire (como
en las laderas exteriores de las cordilleras) dismi-
nuye la ocurrencia de temperaturas extremas y favo-
rece un limite alto del bosque, aunque en algunas
partes pasa lo contrario como es el caso del lado
oriental del macizo del Cocuy. Este caso podria
explicarse con el hecho de que la extrema hume-
dad empapa el suelo y favorece la extension de tur-
beras que podrian impedir o reducir el desarrollo de
arboles. De todos modos, la ubicacién del limite de
bosque indicado en la Tabla 2 es lo mds generali-
zado y estd principalmente relacionado con la tem-
peratura media anual y la altitud. Asi, se establece
que el limite inferior del paramo propiamente dicho
se encuentra, como ya se planted antes, aproxima-
damente en los 6°C y los 3750 metros de altitud
sobre el nivel del mar; el limite del pdramo y el
superparamo corresponde a los 3°C y los 4300
m.s.n.m; y el limite del superpdramo y la zona nival
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en los 0°C y los 5000 m.s.n.m. Las zonas de Hol-
dridge (pdramo subalpino y tundra alpina) corres-
ponden bien con estas temperaturas y altitudes.
Solo en el caso del limite inferior de la zona nival
hay alguna diferencia debido a que actualmente esté
en desequilibrio por el aumento de la temperatura,
pero se esta adaptando por el retiro gradual de los
glaciares; la temperatura media anual limite deberia
ser 0°C (actualmente todavia esta en alrededor de
1°C) y por biotemperatura, segtin Holdridge, parece
ser 1.5.°C.

Un limite importante es la linea de escarcha,
que corresponde con el limite de las zonas del
Bosque Subandino y Andino, con una tempera-
tura alrededor de 15-17°C (limite Bosque Montano
Bajo y Bosque Subtropical de Holdridge), alre-
dedor de 2100 m.s.n.m. Este limite corresponde
aproximadamente con la aparicién de Cecropia
(yarumo) en la zona subandina, muy visible
desde distancia por sus hojas blanquecinas. La
posicién de la linea de escarcha puede variar con
la nubosidad/humedad relativa del aire y, aparen-
temente, es mds alta donde la humedad es alta y
el limite de las Cecropias puede oscilar entre los
2000 y los 2500 m.s.n.m.

El limite de la zona del Bosque Subandino y el
de la zona Baja tropical se encuentra alrededor de
los 1000 m.s.n.m. (temperatura 22-24°C), pero tam-
bién puede variar algunos centenares de metros.

El esquema de Holdridge toma en cuenta la
precipitacion y humedad siendo entonces mas
detallado al diferenciar provincias de humedad
desde pluvial muy hiimedo, himedo, seco hasta
muy seco. Los bosques mds secos hasta vegetacién
xerofitica se encuentra sobre todo en condiciones
de abrigo de la lluvia que se genera en las partes
mds bajas de los valles interandinos. Estas unida-
des bioclimadticas se acercan a lo que son ecosiste-
mas pero no lo son propiamente, aunque el clima
es parte de ellos. Como se anot6 antes, los ecosiste-
mas se basan en asociaciones y alianzas de vegeta-
cién, con su conjunto de especies al mismo tiempo
indicadores de clima y de suelo. En la Tabla No.
2 se encuentran, a la derecha, estos ecosistemas
de las tres cordilleras y los valles interandinos tal

como aparecen en el transecto entre 4 y 5.5°N,
desde el Chocd hasta los Llanos Orientales y entre
0 (0 a 500) hasta 5000 m.s.n.m. En la cordillera
Occidental el lado Oeste del transecto va desde la
zona tropical Chocoana hasta el pico Tatamé (4100
metros), y el lado Este desde este pico hasta el
Valle del Cauca. El lado Oeste del transecto de la
cordillera central va desde el Valle del Cauca hasta
el nevado de Santa Isabel, y el lado Este, desde este
nevado hasta el Valle del Magdalena. El lado Oeste
del transecto de la Cordillera Oriental sube desde
el Valle del Magdalena hasta el pico de Sumapaz
y el lado Este de la ultima cordillera va desde este
pico hasta el piedemonte llanero, cerca de Acacias.
El transecto del flanco norte de la sierra nevada
de Santa Marta comienza desde la desembocadura
del rio Buritacd, sube via La Cumbre hasta mds de
4000 m.s.n.m. Aunque estos transectos no pueden
representar todos los ecosistemas del drea, son una
muestra representativa.

Los tipos de vegetacién de los transectos de las
tres cordilleras y de Santa Marta estdn ya bien defi-
nidos y descritos, pero es necesario advertir que
la informacién sobre las comunidades vegetales
de la cordillera Oriental estd todavia en elabora-
cién y todavia puede haber cambios de nombres
y aparecer mds subdivisiones. El andlisis de estos
transectos permite ver que los limites de estos eco-
sistemas, en general, estan relativamente cercanos
a los de las zonas altitudinales y bioclimaticas,
pero con bastantes variaciones y a veces no se pre-
senta un limite donde se esperaria que este. Parece
que estas diferencias en parte tienen que ver con
diferencias en la humedad, especialmente cuando
esta es muy alta como en el lado oeste de la cordi-
llera Occidental, donde parece ausente un limite en
relacion con la linea de escarcha, o se encuentra
bastante mds arriba.

Como se anot6 al comienzo, sobre los ecosiste-
mas de alta montafa, especialmente el paramo, se
dispone de bastante informacién fuera de los datos
de Ecoandes que se han expuesto aqui. Se tiene, por
ejemplo, el trabajo pionero de Cleef (1981), la com-
pilacién de Rangel (2000), los trabajos de Van der
Hammen & Cleef (1986) y Van der Hammen (1997).
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La zona del Bosque Alto Andino y de subpa-
ramo se encuentra entre aproximadamente 3400 y
3750 msnm (entre 7/8° y 6°C temperatura media
anual). Los bosques zonales de esta franja perte-
necen al Ilicion, Oreopanacion o Hesperomelion.
Si hay amplias zonas abiertas, Arcythophyllum
nitidum puede ser una especie muy tipica junto
con la graminea Calamagrostis y especies de
Espeletiopsis y Espeletia (frailejéon). En pequefos
enclaves de bosque puede ser comun Escalonia
myrtilloides (rodamonte) y Polylepis (colorado) y
ademds arbolitos y arbustos de varios géneros/
especies de Ericaceae y Asteraceae, Aragoa, Hype-
ricum, etc. También puede estar representada
Weinmannia (Encenillo) (como W. microphylla en
la cordillera Oriental).

Hay una diferencia considerable entre vertien-
tes relativamente secas y hiimedas, que se expresa
desde el subpdramo en primer lugar por la domi-
nancia de Calamagrostis (més seco) y de Chusquea
(chusque, un bambu; mas himedo). Esta diferen-
cia sigue muy notoria en el pdramo propiamente
dicho, donde es facil diferenciar paramo de pasto
de macollas y pdramo de bambts. Ademds, en los
pdramos mads secos hay especies de Espeletiopsis y
Espeletia, en los mas hiimedos solo de Espeletia.

En el limite del pdramo y del superparamo se
encuentra frecuentemente una zona arbustiva de
Loricaria. En la Cordillera Central es muy notoria
una subzona inferior del Superpdramo con pastisa-
les azules (Agrostion) y con la muy notoria Lupi-
nus alopecuroides y superior con vegetaciéon de
plantas muy esparcidas que dejan mucho espacio
de suelo descubierto que estd expuesto diariamente
a las heladas nocturnas (Cerastion); también es
muy notoria la comunidad del musgo Racomitrium
que marca una zona alta de condensacién en la
parte baja del superpdramo (4200-4300 m.s.n.m.).
Otra zona de condensacién se encuentra en el
limite del Bosque Andino y subpdramo (o el Bosque
Alto Andino), alrededor de 3400 m.s.n.m. en la
cordillera Oriental.

De considerable importancia es la extension
horizontal y vertical de los pantanos de Sphagnum,
Plantago rigida y Distichia, ya que juegan un papel

importante en la hidrologia. Los de Sphagnum
se extienden desde la parte del Bosque Andino
superior, en el Subpdramo y la parte inferior del
pdramo propiamente dicho. En los pdramos rela-
tivamente secos se encuentran en partes bajas
(valles, cuencas de lagunas), en los pdramos hime-
dos se encuentra también en las laderas, puede
llegar a tener una gran extensién y forman una
capa de turba o suelo turboso.

Los pantanos de almohadilla de Plantago rigida
se encuentran principalmente en la parte alta de la
zona de Pdramo propiamente dicho y los de almo-
hadillas de Distichia muscoides se encuentran en
el superpdramo bajo. De los 3000 m.s.n.m. hacia
arriba se encuentran lagunas de origen glaciar, que
juegan un papel muy importante en el almacena-
miento y la regulacién del agua (como también
de cierta manera los pantanos, especialmente los
de Sphagnum. En las lagunas se encuentran tipos
de vegetacidn acudtica , como las de especies de
Isoetes, Myriophyllum, Potamogeton, etc. Las dife-
rencias entre las vertientes secas y hiimedas estdn
ilustradas en las figuras 1 y 2, y en la Tabla 3.

Un aspecto de importancia en la gran bio-
diversidad de los pdramos (un resumen relativa-
mente extenso se encuentra en el Informe de la
Biodiversidad del Instituto von Humboldt (Van
der Hammen,1998)). En lo que se refiere al rela-
tivo aislamiento de los diferentes pdaramos (islas
o archipiélago continental, cordilleras, macizos)
existe un alto endemismo, asi que cada pdramo
o grupo de pdramos puede tener un nimero con-
siderable de especies endémicas locales como de
géneros tan importantes como Espeletia, Diploste-
phium, Puya, Aragoa y muchas otras. Sélo en la
cordillera Oriental hay 38 especies de Espeletia y
Espeletiopsis, dos endémicas en el Perija, 15 en
Santander-Tama, 24 en los paramos de Boyaca, 12
en los de Cundinamarca; 7 en la cordillera Central
y 3 la cordillera Occidental.

Desde el punto de vista de la conservaciéon
de la biodiversidad, eso quiere decir que debemos
velar por la conservacién de todos los paramos.
Este aspecto, junto con la gran importancia que
tiene para el pais los pdramos para la conserva-
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Figura 1 Zonacidn fisiondmica de vegetacion de paramo en una seccion esquematica Oeste-Este por Ia Cordillera Oriental (modificado de
Cleef, 1980; tomado de Van der Hammen 1397/8).
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Figura 1.a Diagramas climéticos (segn Walker) de un paramo
seco y un paramo himedo (tomado de Cleef, 1981).
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Tabla3 Secuencia altitudinal de vegetacion sobre vertientes secas y himedas de la Cordillera Oriental (modificado de Cleef, 1980; tomado de Van der

Hammen, 1997/8).

Vertientes secas

Vertientes humedas

Superparamo bajo

Casi desprovisto de cobertura vegetal;
matorrales de Loricaria, complanata,
Senecio, Diplostephium; también se

observan Draba, Luzula, Polytrichum,

Cora, Agrostis, Poa, Lycopodium,
Jamesonia.

Cinturén de matorrales de Loricaria
complanata, acompanados de Rhacocarpus
purpurascens, Erigeron chionophilus,
Senecio, Valeriana, Draba, Montia, Arenaria,
Cerastium y algunas Espeletiinae.

Paramo alto

Capa casi continua de Calamagrostis
effusa, elementos conspicuos Jamesonia
bogotensis, Paepalanthus lodiculiodes,
Hypericum selaginoides, Stephaniella
paraphyllina, Diploschistes; frailejones
(Espeletia, Espeletiopsis).

Dominan las macollas de Calamagrostis
effusa y disminuyen los bambties; se
presentan frailejones y hierbas heliofitas
(Oreobolus).

Paramo bajo

Dominan pajonales de Calamagrostis
effusa; hierbas heliofiticas (Castratella
piloselloides, Rhynchospora paramorum,
Oreobolus obtusangulus) y frailejones
(Espeletia, Espeletiopsis).

Dominan los bambtes (Swallenochloa
tesselata); éptimo desarrollo de Castratella
piloselloides con Rhynchospora
purpurascens, Oreobolus obtusangulus,
Oritrophium peruvianum; abundan los
musgos (Sphagnum).

Subparamo alto

Arbustillos de Arcytophyllum nitidum,
Gaylussacia buxifolia y pastos
Calamagrostis effusa; hierbas heliofiticas
(Castratella piloselloides, Rhynchospora
paramorum, Orebolus obtusangulus).

Dominan los bambtes (Swallenochloa
tesselata); y arbustillos (Arcytophyllum
nitidum) y musgos (Rhacocarpus,
Sphagnum, Campylopus); mayor desarrollo
de matorrales de Ericaceas.

Matorrales de Ericaceas, Compuestas,
Melastomataceas. (Befaria, Macleanea,

Dominan los bambues (Swallenochloa
Chusquea, Neurolepis, Aulonemia); abundan

Subparamo bajo

Cavendishia, Ageratina, Senecio,
Baccharis, Diplostephium, Miconia,
Bucquetia, Brachyotum).

los musgos (Leptodontium, Sphagnum,
Breutelia, Campylopus), hepdticas
(Lepodozia, Kurzia, Leptoscyphus, Riccardia)
y matorrales (Ageratina tinifolia,
Diplostephium, Baccharis, Escallonia,
Gaiadendron, Purpurella, Miconia,
Geranium, Aragoa, Gaultheria, Hypericum).

cién, regulacién y oferta de agua potable (y para
energia), requiere un esfuerzo grande para su con-
servacion total, en el marco de medidas para la
mitigacion del efecto de los cambios globales, sean
climdaticos o de impacto antrépico directo.

34 El cambio climatico en perspectiva histérica

Colombia es probablemente el pais que mas infor-
macion tiene sobre la historia de su clima y vegeta-
cién, y el registro continuo al respecto de la Sabana
de Bogotd, de mds de tres millones de afios, es
tnico en el mundo en cuanto a informacién deta-
llada de un periodo tan largo. Conocemos entonces
muy bien la variabilidad del clima durante el Cua-

ternario con las periodicidades predominantes de
100.000 y 20.000 afios.

En el dltimo millén de anos de la historia, se
presentaron mds de 10 ciclos glacial-interglacial,
con una amplitud de variacién de la temperatura
del orden de 10°C a 2500 metros de altitud y de
unos 4-5°C al nivel del mar.

Durante la ultima glaciacién se presentaron
muchas variaciones de temperatura y de precipita-
cién, con periodos menos frios y mas hiimedos, y
mas frios y secos (ver para la Sabana de Bogota
Van der Hammen et al., 1995; para la Amazonia
Van der Hammen & Hooghiemstra, 2000; para los
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pdramos Van der Hammen & Cleef, 1986). Existe
ademds un gran nuimero de publicaciones sobre el
tema, en parte citado en las mencionadas aqui.

Durante el médximo de la tltima glaciacién (LGM),
hace unos 20.000 afos, la temperatura del aire a nivel
del mar parece haber estado cerca de los 26°C y a
2600 msnm del orden de 8°C. El gradiente térmico ver-
tical (actualmente alrededor de 0.6°C/100 metros) era
entonces de 0.7°C/100 metros (hasta 0.76°C/100 m).

La precipitacion anual globalmente estaba en un
40-50% menor que la actual. Esta situacién se pudo
haber presentado durante mas de 8000 afnos. La
causa de esta reduccion de la precipitacion parece
haber sido la temperatura mds baja del aire y del
mar que causé una reduccién de la evaporacién, lo
cual afect6 el ciclo hidrolégico. La situacién descrita
es interesante por ser la mds extrema de la parte
glacial del ciclo glacial-interglacial. Durante el ante-
rior interglacial la temperatura del aire pudo haber
estado entre 1 y 2°C mds alto que durante el actual
interglacial, el Holoceno; durante el mdximo de este
periodo entre 7500 y 3000 afos antes del presente, la
temperatura pudo haber estado en 1°C mads alto que
hoy. Es probable que la situacién glacial extrema no
vuelva por varios miles de anos.

Durante un ciclo glacial-interglacial se presen-
tan grandes cambios en el contenido de CO, del
aire. En la glaciacion los valores son bajos (hasta
menos de 200 ppm) y mientras que en el ultimo
interglacial y el Holoceno, las concentraciones han
sido altas (mds o menos 275 ppm). Actualmente,
como consecuencia de la actividad humana, se
alcanzan valores muy por encima de los naturales
y se espera que se duplique en el presente siglo.

La tultima glaciacién no fue en su totalidad tan
fria ni tan seca como durante su maximo; entre
30.000 y 38.000 antes del presente, por ejemplo, el
clima fue menos frio y himedo. Durante todo este
periodo se presentaron cambios fuertes de tempe-
ratura (del orden de 6°C) de corta duracién (del
orden de siglos o menos), que si se manifestaran
actualmente causarian un desastre.

Durante el Holoceno, los tltimos 10.000 anos,
el clima ha sido relativamente estable, pero se han

presentado ciertos cambios en la temperatura del
aire y fuertes cambios de la precipitacién. Cono-
cer estos cambios naturales, que se presentan en
ciclos de decenas, centenares y miles de anos,
es importante porque pueden afectar el medio
ambiente y el hombre y cambiar el resultado final
del cambio antropogénico.

En las Figuras 3, 4 y 5 se presentan diagramas
de polen simplificados que demuestran el efecto de
cambios de clima sobre la vegetacién de paramo
durante el Holoceno. La Figura 3 representa cam-
bios entre vegetacion de subpdramo y pdramo a una
altitud de 3500 msnm en el pdramo de Sumapaz.
Hace aproximadamente 7000 afios AP comenzé una
extensién de paramo abierto a costo de subparamo,
y alrededor de 6300 AP dominan totalmente las gra-
mineas. En seguida se restablece el subparamo que
llega a dominar. Hace 4700 afios AP de nuevo llega a
dominar el paramo abierto, para en seguida recupe-
rar el subpdramo. Poco después de 2900 AP llega a
dominar el pdramo abierto de gramineas, hasta hoy
dia, solo con cambios pequefios.

La Figura 4 presenta los cambios principales en el
paramo de Palacio, también a 3500 msnm, durante los
dltimos 10.000 afos. Aqui, el Bosque Andino juega un
papel mds importante, dominando durante el Holoceno
medio, pero aqui también se ven cambios climaticos,
reflejados en la relacién bosque-paramo. Aproximada-
mente a 90 cms de profundidad se presenta la extensién
de vegetacién de paramo, comenzando también poco
después de 3000 AP, como en el anterior diagrama.

En la Figura 5 se presenta un diagrama de
polen de un suelo volcdnico (Andisol) de Quebrada
Africa en la cordillera Central (Parque los Neva-
dos), a una altitud de 3770 msnm. Antes de 7300
AP hay un paramo abierto muy rico en hierbas y
helechos. Luego domina el pdramo de gramineas
(después de una quema). Entre aproximadamente
5700y 3000 afios AP se extiende en el lugar bosque
enano Alto-Andino, que luego desaparece para ser
reemplazado por paramo de gramineas.

Estos cambios en la vegetaciéon deben tener
una causa climdtica (variaciéon de temperatura y/o
de precipitacion) y, en relacién con estos factores,
parece jugar un papel la frecuencia de quemas
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Figura 3 Diagrama de polen simplificado de la Laguna Figura 4 Diagrama de polen simplificado del paramo de Palacio (Laguna de la América;

de la Primavera (3500 m), Paramo de Sumapaz, corres- 3500 m), correspondiente a los iiltimos 10.000 afios, aproximadamente (tomado de Van
pondiendo a los dltimos 7500 afios (tomado de Van der der Hammen, 1992).
Hammen, 1992).
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naturales. Todo lo anterior evidencia una relacién
muy dindmica entre el clima y la vegetacion, donde
el cambio es continuo, a veces fuerte, a veces
menos. A este tipo de cambios climdticos en condi-
ciones naturales esta adaptada la vegetacion y las
comunidades y sus especies se pueden trasladar
sin sufrir extinciones, ya que no existen barreras
para estos movimientos.

En cuanto a los cambios en la precipitacion
hay paleodatos indirectos basados en movimientos
del nivel de lagunas y en el nivel y duracién de las
inundaciones de los rios. Una compilacién de estos
datos se encuentra en la Figura 6.

Figura 6 Datos relacionados con el nivel de inundacion de rios y de lagunas
durante el Holoceno. De izquierda a derecha: curvas de frecuencia de capas
de turha fechadas con radiocarhono en el bajo valle del Magdalena-Cauca-
San Jorge; intervalos de hajos niveles de laguna (fechados con intercalacio-
nes turhosas) para los Andes Colombianos; curva de nivel relativo del rio para
Amazonia central (hasado en fechas 14C y diagramas de polen ); curva de
frecuencia de fechas de radiocarhono de capas turhosas para el valle medio
del rio Caqueta (tomado de Van der Hammen, 1992).
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En la Figura 7 se compara parte de estos datos
(de los ultimos 1500 afios del Bajo Magdalena-San
Jorge) con los de acumulacién de hielo en el cas-
quete glaciar de Quelccaya (Pert). En general, estos
datos coinciden bastante bien, y periodos relativa-
mente mds secos se presentan alrededor de 7000
anos AP, 5500 anos AP, 4700 AP, 4000 AP, 2700/2500
- 2300 AP, 2150-2050 AP, 1500-1300 AP y 750-650
AP, y quizds entre 250 y 175 AP. La cuenca del
medio Caquetd muestra algunas diferencias, ya que
algunos de los intervalos relativamente secos se
presentan cuando en el Magdalena son mdas hime-
dos. Este hecho parece muy interesante, ya que
las mismas diferencias se presentan entre las dos
dreas durante el fendmeno El Nino, lo que sugiere
que posiblemente se trata de un fenémeno El Nifio
perpetuado (del orden de medio siglo hasta varios

Figura 7 Acumulacidn de hielo (precipitacion) sobre el glaciar de Quelc-
caya (Perd) para los dltimos 1500 afios, comparado con la curva relacio-
nada con el nivel de inundacidn del rio en el bajo Magdalena-Cauca- San
Jorge. De izquierda a derecha: acumulacidn de hielo en el glaciar de Quelc-
caya; secuencia e fases mas secas y mas himedas; extension relativa de
capas de turba; relacidn de hosque seco/bosque himedo (hasado en datos
palinoldgicos y inter/extrapolacion de fechas de radiocarbono) (tomado de
Van der Hammen, 1992).
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siglos). Los datos del bajo Magdalena-Cauca reflejan
principalmente las fluctuaciones de precipitacién en
las tres cordilleras, mientras que los del Caquetd la
precipitacién en la Amazonia y el piedemonte (ver
Figura 6). La variacion de la precipitaciéon causada
por el fenémeno El Nifio corresponde a porcentajes
entre el 20 y 60% del promedio anual.

La Figura 8 muestra las fluctuaciones de la des-
carga media anual en m’/seg del rio Magdalena
entre 1940 y 1986, comparado con el medio anual
del Indice de Oscilacién del Sur (I0S), los que
muestran una buena coincidencia. La variacion de
la descarga esta entre 5.000 y 10.000 m’/seg (el
valor medio 7000m?3/seg).

En vista de que parece de considerable impor-
tancia conocer si se puede presentar periodos de “El
Nino perpetuado” en el futuro, se traté de encontrar
periodicidades en los datos disponibles sometiéndo-

Figura 8 Promedio anual del indice de oscilacién del Sur (Southern
Oscillation Index, $.0.1.) comparado con la descarga promedio anual en
m¥seg. del Rio Magdalena, desde 1940. (Segiin datos publicados por
Duenas, 1992; tomado de Van der Hammen, 1992).
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los a un andlisis espectral. Se encontré la posible
existencia de periodicidades de aproximadamente
150, 200, 350, 500, 600 y 1100 afnos. La base esta-
distica es baja y la sefial débil, pero en vista que
estas cifras se han encontrado en otras curvas de
paleodatos climdticos, hace que la existencia es mas
probable. En series mds detalladas (en Europa) se
encontraron también cifras de 80, 40 y 22 anos, que
corresponden a variacién de manchas solares y no
es imposible que las mayores también lo sean. Vol-
veremos a este tema mas adelante.

El cambio ocurrido alrededor de 2700 AP de
subpdramo a paramo y de mayor a menor pluvio-
sidad en las cordilleras corresponde a un cambio
de vegetacion y clima en otras partes del mundo y
corresponde a una fluctuacién considerable en el
contenido de “C de la atmdsfera, relacionado con
una variaciéon importante en el viento solar (que
tiene influencia en la intensidad de la radiacién
césmica que llega a la atmdsfera).

El tema parece de bastante importancia para el
clima del futuro, y merece mds investigacién y ana-
lisis de paleodatos y proyecciones de los resultados
hacia los préximos anos.

El aumento de la temperatura mundial causado
-por lo menos en parte- por el aumento de CO, y el
ascenso de la linea de 0°C, han causado un retiro
gradual de los glaciares de montana, como los de
los nevados colombianos. El proceso ha sido estu-
diado entre otros por Florez (1992) y el IDEAM,
con base en fotos y fotografias aéreas actuales y
pasadas y se dispone de curvas correspondientes
basadas en estos datos. Durante el dltimo glacial
existia en Colombia una extensién de cerca de
17000 km? de hielo, durante la Pequena Edad de
Hielo (1400-1850) 374 km? y actualmente 84 km?.
En las ultimas décadas desaparecieron 8 glaciares
y s6lo quedan 6, que desaparecerdn gradualmente
si la temperatura global sigue aumentando.

35 Los principales factores de cambio climatico
y sus impactos potenciales en los ecosistemas de
alta montana

El aumento de temperatura por el efecto del incre-
mento de los gases invernadero hasta 2XCO, mds

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



que actualmente (que quiza se puede esperar para
la segunda mitad del presente siglo), se calculd
para el pais en base del modelo de sintesis Hulme,
2000. Igualmente se estimd el cambio de preci-
pitacion. El resultado global es un aumento de
temperatura entre 2.5° y 3°C y una disminucién
de precipitacion alrededor de 10 hasta 20%. Con
estas condiciones el mapa de unidades biocli-
madticas segin Holdridge, serfa como muestra el
Mapa 5. Esto significaria un ascenso de los limi-
tes de las zonas de vegetacién (bosque-subpa-
ramo; subpdramo-pdramo; pdramo-superparamo
y superpdramo-nival) en el orden de 400 hasta
500 m, y las comunidades zonales determinadas
por la precipitacién y las azonales que dependen
de un alto nivel del agua en o sobre el suelo,
disminuirian. En 4reas de paramo propio, super-
pdramo y nival, disminuirian de la superficie
actual respectivamente de 323.000 ha, 40.500 ha 'y
45.500 ha a sélo 84.500, 6.000 y 1800 ha, es decir,
se reducirian respectivamente hasta el 75%, 85%
y 95% de las superficies actuales (es de advertir
que el 2xCO, es un valor también 2x mds grande
que el maximo alcanzado durante los interglacia-
les de los ultimos 500.000 anos). La reduccién
de la precipitacién causaria una disminucién del
drea cubierta con pantanos (con las turberas de
Sphagnum, Plantago rigida y Distichia) pero no es
posible prever en que medida.

Un aspecto desconocido es la posible influen-
cia de cambio climdtico natural, que podria aumen-
tar o mitigar los efectos del cambio basado en el
efecto invernadero. En el capitulo sobre los cam-
bios climdticos en perspectiva histérica, vimos cudl
es la situacion climdtica extrema durante la dltima
glaciacién, una situacién que se presentdé como
diez veces durante el dltimo millén de anos. Este
escenario Pleniglacial, que se presenté por ultima
vez entre aproximadamente 25000 y 15000 afos
AP es determinado por una temperatura al nivel
del mar de aproximadamente 4 (+ 1)°C mads bajo
que hoy dia, un gradiente término de 0.7°C por
cada 100 m de altitud, y una reduccién general de
la precipitacion de unos 40 + 10% (Mapas 3 y
5). Estos factores darian un mapa de unidades bio-
climaticas como el del Mapa 8, y representan un

impacto muy fuerte, y una extensién considerable
de las zonas de paramo y del hielo y de los tipos de
vegetacién mds secos. El otro extremo es la situa-
cién actual de las unidades bioclimaticas, corres-
pondiendo a las partes mds calientes de nuestro
actual interestadial, el Holoceno (y de los inter-
glaciales anteriores, del ultimo millén de afos)
(Ver Mapa 5). Se podria esperar que, sin influen-
cia antropégena, que los cambios climdticos de los
futuros milenios no salen del espacio entre estos
dos extremos. Con esta influencia antropégena,
como ya vimos, si se superarian los valores del
extremo natural interglacial.

Una fluctuacién climdtica actual de importancia
es la de El Nino - La Nina, causado por la Oscila-
cién del Sur medido como SOI (Indice de la Oscila-
cion del Sur). Esta ciclicidad estd en el orden de
3 a 6 anos, y representa una amplitud en el orden
de 20-90% de desviacién del promedio anual de
precipitacién (disminucién y aumento). En la des-
carga de agua del rio Magdalena (en promedio anual
de m3/seg), la amplitud correspondiente estd en el
orden de 30-35% mads y 30-35% menos (Figura 8).
Estos son valores muy altos (en el orden de los gla-
cial-interglacial). Como vimos en el capitulo de cam-
bios climdticos histéricos, se presentaron durante
los ultimos milenios fluctuaciones en los niveles
de rios y lagunas que parecen que corresponden
en amplitud a la de El Nino - La Nifa, pero en
escenario prolongado en el orden de 50 anos hasta
varios siglos. Mientras la resiliencia o resistencia de
la mayoria de los ecosistemas naturales es tal, que
El Nino actual de ciclo corto no tiene efectos de
cambio fundamental en ellos (parecen estar adap-
tados al fenémeno), un escenario a El Nifio perpe-
tuado y estable durante decenas de afnos o varios
siglos, debe tener un impacto importante. La preci-
pitacién en las areas de reduccién se disminuirdn
en forma drastica, con un efecto también drastico
sobre la disponibilidad de agua y sobre los ecosis-
temas. El mapa del pais en cuanto a unidades bio-
climaticas con el escenario El Nifio perpetuado esta
actualmente en elaboracién.

Lo importante ahora es saber cudndo se puede
volver a presentar este escenario. Para este fin se
hizo un andlisis espectral de los paleodatos dispo-
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nibles, encontrando, como ya se menciond, proba-
bles periodicidades de 150, 200, 350, 500, 600 y
1100 anos, que son ciclos detectados repetidamente
en el andlisis de curvas paleo-climaticas (Van der
Hammen & Cleef, 1992). Los periodos mds cortos
estdn aparentemente relacionados con ciclos de
manchas solares, que corresponden a cambios en
la radiacion solar y el aumento del viento solar.
Este aumento del viento solar hace disminuir la
radiacién césmica que llega a la tierra; el efecto de
estos cambios estdn correlacionados con cambios
en la nubosidad (con efectos en la precipitacién y
la temperatura).

Se realizard un nuevo ensayo de andlisis espectral
de los datos disponibles del bajo Magdalena-Cauca,
para ver si es posible proyectar las periodicidades
encontradas hacia el futuro, integrandolas.

Para poder estimar los impactos potenciales
del cambio climdtico sobre los ecosistemas de alta
montafna en mas detalle se estdn generando mapas
de unidades bioclimdticas de diferentes paramos
entre ellos el pdramo de la Laguna Verde y alrede-
dores: escenario actual y escenario 2xCO, .

3.6 La vulnerabilidad de los ecosistemas de alta
montaiia frente al cambio climatico y el aumento
de CO, en el aire

El aumento de CO, en el aire tiene (junto con otros
gases invernadero) un efecto sobre la temperatura,
pero puede también tener un efecto mds directo
sobre el crecimiento de las plantas y sobre la com-
petencia de ellas por el espacio. Durante la ultima
glaciacion el CO, en el aire era considerablemente
reducida (minimas entre 150 y 225 ppm; durante
el interglacial y Holoceno maximos entre 250 y 300
ppm). Plantas tienen en parte sistemas fisiolégicos
diferentes para la absorcién y uso del CO,. Dos
grupos importantes en este respecto son los llama-
dos plantas C, y plantas C,. Con un bajo contenido
de CO, del aire, plantas C, pueden tener una ven-
taja sobre plantas C..

Muchos géneros andinos de Poaceae (grami-
neas) solo tienen especies C,, como por ejemplo
Carex, Rhynchospora, Aciachne, Agrostis, Calama-
grostis, Chusquea, Cortaderia, Denthonia, Festuca y

Lorenzochloa. No obstante, se encontraron 3 espe-
cies C,: Muehlenbergia cleefii, Paspalum bonplandi-
anum y Sporobolus lasiophyllus. De las Cyperaceae
dos géneros tenian especies C,: Bulbostylis_juncifor-
mis 'y Bulbostylis tropicalis, Cyperus brevifolia y Cype-
rus giganteus (Boom et al., 2001). Sporobolus forma
macollas como Calamagrostis, y los autores mencio-
nados sugirieron que durante la tltima glaciacién la
primera podria haber tenido una ventaja sobre la
segunda, incluso se da la posibilidad de que pudo
haber parcialmente reemplazado, y concluyen que es
posible que la vegetacion de Arcythophyllum y Sporo-
bolus, restringida hoy dia a 4reas secas pedregosas en
el pdramo, sea un “relicto glacial”.

Al aumentar mds el CO, en el aire, las espe-
cies C, podrian llegar a una situacién negativa de
competencia todavia mdas extrema, y la posibilidad
existiria de que desaparecieran del todo. Evidente-
mente, no podemos tener seguridad sobre lo que
ocurrirfa, y serd necesario de hacer monitoreo de
la vegetacion en los sitios donde son abundantes
todavia las plantas C, (especialmente Sporobolus),
para establecer el comportamiento de las plantas
C, y C, en relacién al aumento de CO,.

En cuanto a la vulnerabilidad de los ecosiste-
mas de alta montafia frente al aumento de tem-
peratura causado por el incremento de CO, en
el aire, es importante tomar en cuenta que esta-
mos frente a la proximidad de una situacién que
no se ha presentado en por lo menos los tltimos
700.000 anos o mas.

El principal efecto potencial es el probable
ascenso de las zonas bioclimdticas y sus limites,
hasta de unos 400 a 500 m, en un tiempo relati-
vamente corto. Estas partes de las zonas de vida
bioclimadticas (segin Holdridge) que sufririan la
transicién a otra zona, serian las mds vulnerables.
En cuanto al efecto general sobre la posicién de
las zonas altitudinales Alto Andinas, referimos al
Mapa 1. En seguida consideraremos mds especifi-
camente las condiciones zona por zona.

* La zona nival

En esta zona hay poca vida, pero su importancia
escénica (y de captura de agua) es considerable.

Paramos y Ecosistemas Alto Andinos de Colombia en Condicion HotSpot & Global Climatic Tensor
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Bosque himedo montano 473177 ha
Bosaue himedo montano bajo 3 010 584 ha
Bosque hiimedo premontano 3 500 £75 ha,
Bosque hiimedo tropical 64 580 626 ha.
Bosaue muy himedo monfano 2103 354 ha
Bosque muy himedo montane bajo 3.274.175 ha
Bosque muy hiimedo premontano 4 686,126 ha
Bosque muy hiimedo Topical 12.815.851 ha
Bosque fuy seco tropical 1328 253 ha

Bosque pluvial montano 84 450 ha.

Bosaue pluvial montano bajo 361556 ha

Bosaue pluvial premontano 1.072.045 ha

Bosque pluvial tropical 538.855 ha

Bosaue seco montano bajo 754700 ha

Bosque seco premontano 164.014 ha

Bosque seco bopical 12.627.826 ha

Esiepa espinosa montano bajo 562 ha

I/atorral desertico montano bajo 2338 ha
I/atorral desertico subtropical 2216E5 ha.
I/aforral espinoso premontane 2 657 ha

I/onte espinoso subtiopical 674581 ha.

Nieve 45483 ha.

Paramo subalpino (subandinoj &221 ha

Paramo pluvial subalping 358.162 ha

Tundra pluvial alpina 36.748 ha.
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Figura 9 Zonas hioclimaticas actuales y en escenario 2xC0, (+400 metros), para cerros y montafias de diferentes altitudes.
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Como mencionamos ya, esta zona desapareceria
casi completamente, ya que su limite inferior
subiria a mas de 5000 m (quizas 5200 m), restrin-
giéndose solamente a los pocos picos que exceden
esta altura.

¢ La zona de superparamo

La zona de superparamo desapareceria de las dreas
y picos de menos de 4600 m. Asi, la vegetacién y
las especies endémicas de superpdramo bajo que
se encuentran en el tope del cerro del Sumapaz
(c. 4200 m), estarian destinadas a desaparecer. La
misma reduccién del area hasta solo 15% de su
extension actual, conducird probablemente a extin-
ciones de especies y tipos de vegetacion.

Actualmente se pueden diferenciar con fre-
cuencia una zona basal con arbustos pequefnos
de, entre otros, Loricaria, luego en partes rela-
tivamente planas y poco rocosas, una subzona
con vegetacion de pastizal azul (Agrostion) o con
Lupinus y/o abundante Jamesonia y posterior-
mente una vegetaciéon muy esparcida de, entre
otras, especies de Senecio sobre morrenas y areas
de bloques o rocosas. Debajo de los + 4600 m
estas zonas podrian en principio ser invadidas por
tipos de vegetaciéon de paramo propio, como los
del Calamagrostion. No obstante, el dominio de
suelos pedregosos y rocosos puede dificultar por
mucho tiempo este proceso, ya que ciertos tipos

L]

LT
L]
54000
ERL ]

L]

de vegetacién de superpdramo se extienden hoy
dia a sitios pedregosos (morrenas recientes), a
altitudes varios centenares de metros mds bajos
que el propio limite de la zona.

Consideramos entonces, que el Agrostion y sus
especies, y tipos de vegetacién azonal de los valles
(como los pantanos de Distichia) correrian el peli-
gro de reducirse fuertemente hasta perderse.

* Zona de paramo propiamente dicho

Esta zona tendria que desplazarse hacia arriba casi
en su totalidad, y se reduciria fuertemente (hasta
una cuarta parte de su extensién actual). Gran
parte de su extensién actual serfa gradualmente
invadida por subpdramo y bosque Alto-Andino.
Es de esperar que varias especies tendrdn proble-
mas de encontrar en el antiguo superpdramo su
ambiente propio, zonal o azonal. Se puede espe-
rar que especialmente las especies, todas endémi-
cas y frecuentemente de requerimientos ecolégicos
especiales, de los géneros Espeletia y Espeletiopsis,
correrdn peligro de extincidn.

* Zona de Subparamo y bosque Alto Andino

El subpdramo se cambiaria casi enteramente de posi-
cién altitudinal. Es de esperar que este movimiento
con suficiente tiempo disponible, se podria realizar sin
grandes problemas, aunque siempre la reducciéon de
superficie pone en peligro parte de la biodiversidad.
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En principio el bosque Alto Andino podria
invadir los terrenos que dejaron de tener bio-
clima de subpdramo o pdramo. No obstante,
en las condiciones actuales de antropizacion es
improbable que pase, a no ser que se tomen
medidas de proteccién. La vegetacion de subpdé-
ramo que existiera todavia con poca influencia
humana, podria continuar por mucho tiempo
si no se destruye o si se eliminan las especies
de bosque que llegarian (compare con la situa-
cion de paramizacion de areas de bosque bajo
influencia del hombre).

Resumiendo, se puede decir que el cambio
global de temperatura en situaciéon 2x CO, resul-
taria en la fuerte reduccién del drea de las zonas
bioclimdticas Alto-Andinas y su ascenso en unos
400 o 500 m en altitud. Eso en si ya llevaria con
el tiempo a extinciones. Muchos cerros de alti-
tudes menos extremas perderian su superpdramo
o0 paramo, con su diversidad local. Ciertos tipos
de vegetaciéon del superpdramo bajo actual, no
podrian encontrar su medio a mayor altura, y lo
mismo puede pasar en un grado algo menor con el
pdramo propiamente dicho, donde especies endé-
micas de medios especiales pueden correr gran
peligro de extincién. En el nivel del bioclima del
subpdramo y el limite de bosque Alto-Andino con-
tinuo, el cambio de vegetacion serd dificil, ya que
la influencia humana es fuerte y tiende a aumen-
tar, a no ser que se tomen medidas especiales. Serd
posible dejar subir el bosque o mantener condicio-
nes de vegetacién abierta para conservar algo de
la vegetacién del tipo que corresponde a lo de la
paramizacién actual.

El posible descenso de la precipitacién podra
tener influencia en la extension relativa de areas
pantanosas en general y de turberas, y el pdramo
humedo sufriria cierta reduccién en comparacién
relativa con el pdramo menos himedo. En cuanto
a esto, se puede decir que existe el mismo aspecto
de reduccion de superficie que aumenta el peli-
gro de extincién, aunque la reduccién general
de zona bioclimdtica domina. Un aspecto puede
ser favorable en cuanto a las turberas de Sphag-
num. Estas dependen en parte de la morfologia
(modelado) glaciar y existen también en la zona

del bosque Alto-Andino hiimedo (especialmente
arriba de los 3000 m). Algo similar puede pasar
con ciertos tipos de vegetacién acudtica de las
lagunas de origen glaciar, que se encuentran
encima de los 3000 m, y que en parte tal vez no
cambiaria fundamentalmente si se encuentra en
el pdramo o en la zona de bosque Alto Andino.
Sin embargo, también en este caso, serd necesario
hacer el monitoreo durante los anos de cambio.

En cuanto al bosque Alto Andino, este se
encuentra en general muy fragmentado, siendo
las dreas antropizadas intermedias barreras para
muchas especies. También en este caso el movi-
miento de la zona con sus especies hacia arriba
(también ya frecuentemente antropizadas) puede
presentar dificultades que llevan a extinciones.

Hasta ahora hemos discutido principalmente el
aspecto de la vegetacion y su diversidad, y la flora.
La vegetacion da la base para la vida de animales
que en parte se encuentran dependientes directos de
ella. No obstante, pdjaros y mamiferos dependen en
general menos de un tipo de vegetacién o de una
zona altitudinal, y se mueven sobre dreas frecuente-
mente grandes. Su conservacion requiere en general
suficiente espacio y medidas especiales por especie.

Otros grupos parecen mds vulnerables al
cambio climadtico, aunque en general faltan conoci-
mientos precisos. Eso vale en forma especial para
la fauna de suelos (Oribatei, Colembola, Lombri-
ces, etc). Aqui también necesitariamos mds inves-
tigacion al respecto y monitoreo.

3.1 Vulnerabilidad de los ecosistemas de alta
montaia ante el avance de la actividad agricola,
ganadera y forestal

Las actividades agricolas y ganaderas que se rea-
lizan en los pdramos, tienen impactos en los eco-
sistemas: la vegetacion, los suelos, el agua. Estos
impactos fueron investigados entre otros, y res-
pectivamente en la cordillera Oriental (paramo
de la Laguna Verde, Cundinamarca; Ferwerda,
1987) y la cordillera Central (Verwey, 1995; Hofs-
tede, 1995), y resumidos en Van der Hammen,
1998. Con lo siguiente citamos en parte esta
altima publicacién.

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



* Impacto de la agricultura (ejemplo de la cordillera
Oriental)

Se trata principalmente de la cultivo de la papa 'y
de algunos otros productos como los cubios e ibias,
que en 1987 llegaron a altitudes de aproximada-
mente 3650 m (localmente hasta 3750 m). En parte
son cultivos campesinos de rotacion, después de
una cosecha el area cultivada puede quedar en bar-
becho por varios afos, pero también se siembran a
veces pastos introducidos como “el pasto de olor”
(Anthoxantum odoratum) y lo que llaman “poa”
(Holcus lanatus) que se utilizan para pastoreo de
ovejas 0 vacas.

La tierra con vegetacién natural se prepara
para el cultivo mediante la tumba, con machete, de
fraylejones y pequefios arbustos, para luego pasar
el arado. En ocasiones se utiliza también la quema.
Después de la cosecha (o cosechas) la recupera-
cién sigue varias fases. Primero se extienden hier-
bas introducidas como Rumex acetosella, Verdnica
serpyllifolia, Arenaria serpyllifolia y pastos introdu-
cidos. Después se extienden hierbas nativas como
Lachemilla aphanoides.

Luego entran las plantas colonizadoras del
pdramo: el Fraylején Espeletia_argentea, un chite
(Hypericum juniperinum), Acaena elongata y
Acaena cylindristachya entre otras. En la fase
siguiente aparecen especies mds o menos lefo-
sas, como los arbustos Pernettya, Vaccinium,
Gynoxis y el pasto de macolla tipico del paramo,
Calamagrostis effusa. Finalmente aparecen las
especies tipicas del pdramo desarrollado, como
otras especies de fraylején o plantas de almo-
hadilla como Castratratella y Gaultheria etc. El
terreno puede ser utilizado de nuevo después de
5 a 15 anos.

La recuperacién completa de la vegetacién
natural del pdramo puede durar bastante mds
tiempo. Para que los fraylejones lleguen de nuevo
a alturas de 2 metros o mas puede transcurrir entre
50 y 100 anos. Ya que la rotacién del cultivo es
mucho mads corta, la vegetacion de la zona baja del
pdramo (subpdramo (3000)3300-3500 (3600)m) en
muchas partes se encuentra bajo fuerte influencia
humana, y en estado secundario o subserial cons-

tante. En general se puede decir que, en cuanto a
biodiversidad, el cultivo de papa (y otras especies)
conduce al incremento de especies introducidas, y
un descenso del nimero total de especies.

Durante los ultimos decenios se ha visto el
ascenso gradual de los cultivos, afectando cada
vez mas superficie de paramo, hecho que puede
estar relacionado con el aumento de la temperatura
global y también por la disponibilidad de razas

mads resistentes.

Eso pone la vegetacién de paramo y su diver-
sidad en serio peligro. Un desarrollo de las ulti-
mas décadas es también el papel cada vez mayor
de los grandes paperos, que compran terrenos o
los alquilan de campesinos, para luego arrasar la
vegetacién en grandes superficies con maquina-
ria pesada. Es un desarrollo muy preocupante y
ya no hay sino muy pocas areas en el pais donde
el subpdramo no haya sido profundamente cam-
biado y degradado.

La destruccién de la capa vegetal y de humus,
asi como la utilizacién de pesticidas influencian
considerablemente la capacidad de retencién de
agua y la calidad del agua superficial e infiltrada.

* Impacto de la ganaderia y las quemas (ejemplo de
la cordillera Central)

Los efectos de la ganaderia sobre la vegetacion y
los ecosistemas de pdramo estdn relacionados con
el pastoreo, el pisoteo y las quemas. Los estudios
realizados al respecto, demostraron claramente el
impacto del manejo actual.

Especies dominantes en los pdramos son, como
ya anotamos, la graminea Calmagrostis effusa, que
forma macollas grandes, y fraylejones (Espeletia
spp). Bajo el efecto del pastoreo y pisoteo, las
macollas se fraccionan, formando macollas mds
pequenas, se densifica el suelo y se pueden formar
terracitas. Las quemas causan la desaparicién de la
necromasa (la parte muerta de la cobertura vege-
tal: hojas muertas de las macollas y de los frayle-
jones), la biomasa disminuye, pero aparecen mas
hojas verdes de Calamagrostis y la parte desnuda
del suelo aumenta.
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Los pantanos de los pdramos también sufren
las consecuencias de la presencia de ganado, que
entra en ellos, las degrada y contamina; ademds,
el hombre interfiere también de manera directa,
haciendo zanjas para drenarlos.

Un pastoreo muy leve y una quema local inci-
dental no provocan mayores dafos (ya que tam-
bién en la naturaleza se presentan), y pueden
aumentar ligeramente la biodiversidad. No obs-
tante, ya muy pronto el efecto llega a ser negativo.
Poco a poco la vegetacién cambia. Los fraylejo-
nes grandes se vuelven mds escasos, la densidad
de ejemplares jovenes pueden localmente aumen-
tar, pero finalmente tienden a desaparecer. Pastos
cortos, nativos o introducidos, van a reemplazar
las macollas de Calamagrostis y aumentan cier-
tas especies (como Acaena cylindristachya) que
forman alfombra.

Frecuentemente aumenta la superficie de suelo
sin vegetacion, lo que significa un cambio de
humedad del suelo (aumento de evaporacién), que
se puede secar en las estaciones secas. En general
se presenta un descenso considerable en la capaci-
dad de retencién de agua.

La conclusion de los estudios cuantitativos
y detallados es que el manejo actual de los
pdramos es nocivo para la vegetacién y el eco-
sistema y que el efecto cada vez mayor y mads
extenso de este manejo llevard a un deterioro
progresivo de este ecosistema, del paisaje y del
sistema hidrico.

* Impacto de la siembra de pinos

En el pasado relativamente reciente se han sem-
brado pinos en algunos pdramos. Ya se ha recono-
cido que fue una equivocacién, aunque no se ha
terminado del todo. El pino tiene una influencia
nociva sobre el suelo y en los bosques de pino
no crecen las especies nativas del pdramo, sino
que crean una especie de desierto para ellos. Es
impresionante ver que debajo de los pinos estdn
los fraylejones muertos y encontrar ejemplares
ya completamente enterrados entre la capa de
agujas aciculos, de pino (Van Weesenbeeck & Van
Mourik, 2000).

Los pinos en el pdramo acaban con el paisaje,
la flora y la vegetacién nativa, tienen una influen-
cia negativa sobre el suelo (resinas, acidificacion),
su fauna (desaparecen las lombrices); y sobre la
capacidad de retencién de agua.

* Los cambios en la vegetacion y el uso de los
paramos entre 1970 y 1990

En los tdltimos decenios se ha visto una intensifi-
cacién considerable en el uso agropecuario de los
paramos. Siendo este hecho preocupante, aiin mas
serio es el uso cada vez mds tecnificado y en mayor
escala, incluyendo el uso de maquinaria pesada. El
mayor problema no parece ser los campesinos con
métodos tradicionales de cultivo (aunque también
ellos pueden ejercer una influencia muy negativa
sobre la vegetacion), sino los grandes paperos, que
han comprado dreas grandes o alquilan terrenos de
los campesinos y luego arrasan grandes dreas de
pdramo con maquinaria (después de uno o dos cul-
tivos, pueden devolver la tierra alquilada, ya ago-
tada). Es evidente que se esta realizando un cambio
en el manejo y en la tenencia de la tierra, que es
necesario estudiar, junto con la situacién socio-eco-
noémica de la poblacién, para entender mejor lo que
estd pasando y por qué.

De todos modos, el resultado de la extension e
intensificacién de las actividades agropecuarias ya
parece ser de influencia muy negativa en muchos
pdramos. Ya no parecen haber casi pdramos los
que no han sido influenciados y cambiados fuer-
temente de aspecto. Uno de los pocos parece ser
el del Tatamé en la cordillera Occidental donde la
situacién parece ser pristina.

Para obtener datos mads precisos sobre los pro-
cesos mencionados, se realizé un estudio com-
parativo cuantitativo con base en imdgenes de
satélite, del paramo de La Laguna Verde (entre
Neusa-Cogua y San Cayetano, Cundinamarca),
comparando la situacién en 1970 con la de 1990.
De parte de esta drea existe un estudio de los
tipos de vegetacién y un mapa correspondiente a
1:10000, hecho con estudios de campo en el afo
1983, y con utilizacién de fotografias dreas ante-
riores en escala 1:18000 (vuelo A137 Nos. 276 a
281), probablemente de los anos 70. Se realiza-

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



ron 260 levantamientos de la vegetacion (Bekker
& Cleef, 1985).

El manejo de la tierra por los campesinos fue
descrito en el ya mencionado estudio de Ferwerda
(1987), que se realizé6 en el mismo paramo de
Laguna Verde (los principales resultados de este
estudio los mencionamos en la seccién “Impacto
de la agricultura” en el presente capitulo.

En cuanto al impacto humano en el area, es
interesante mencionar también lo que Bekker &
Cleef(1985) escriben al respecto:

“Durante los ultimos 15 afnos el impacto
humano sobre la vegetacion en la zona estudiada
aumentd considerablemente. Este fenémeno se
manifiesta claramente en el aumento del limite del
cultivo de la papa de 3400 a casi 3650 m.s.n.m.
Excepcionalmente se encuentran campos de culti-
vos, prados y campos abandonados con vegetacién
de recolonizacién a alturas hasta de 3770 m. La
zona de cultivos y prados forman la unidad 5 en el
mapa de la vegetacion”.

“El pastoreo y el efecto asociado del pisoteo
del ganado vacuno y ovino, son factores respon-
sables de la degradacién actual de la vegetacién
paramuna’.

“Igualmente contribuyen las quemas frecuen-
tes inducidas por los pobladores para obtener pasto
fresco para el ganado. La influencia sobre el ecosis-
tema paramuno de la recoleccién de la paja (Cala-
magrostis effusa principalmente), que se utiliza en

la construccidn de los techos, la obtencién de lena
para la cocina y la construccion, y la recoleccién de
hierbas medicinales y troncos de fraylejones (Espe-
letinae) para quemas festivas son mds dificiles de
estimar. La caceria practicamente termind con las
poblaciones de animales silvestres”.

“Amenazantes para el ecosistema paramuno
original son las plantaciones con especies exdticas
como especies de pinos y/o ecucaliptus”.

“Considerando el impacto humano en la vege-
tacién los tultimos 15 anos, que causd una degra-
dacion apreciable y severa, recomendamos a las
instituciones oficiales establecer un parque ecolé-
gico en la zona estudiada del pdramo de la Laguna
Verde, con la intencién de proteger los recursos
naturales del divorcio de aguas de la Sabana de
Bogotd, especialmente los afluentes de la Represa
del Neusa, como también conservar un ejemplo
tipico de un pdramo propiamente dicho seco cerca
de la Sabana de Bogotd™.

Esta cita indica que el gran aumento de uso
humano y degradacién, debe haber comenzado alre-
dedor del ano 70. Efectivamente, la comparacion de las
dos imégenes de satélite (de 1970 y 1990) muestran un
cambio muy grande al respecto (Mapas 10 y 11). Ya al
simple ojo se puede ver un cambio impresionante.

El célculo del cambio en las dreas distinguidas
arriba de los 2800 m es alin mds impresionante:

En la tabla siguiente se dan las cifras separadas
para cada intervalo altitudinal de 200 m.

Tabla 4 Cambio de cobertura vegetal y uso de la tierra entre 1970 y 1990, por intervalos altitudinales;

Paramo de la Laguna Verde y alrededores.

Ano Disminucion
1970 1990

Pdramo abierto 12.943 ha 14.595 ha
Arbustal de pdramo 10.079 ha 619 ha 9460 ha = 94%
TOTAL PARAMO 22.022 ha 15.214 ha 6808 ha = 30%
Bosque Alto-Andino 14.754 ha 12.828 ha 1926 ha = 13%

Aumento

Pastos 4.093 ha 8.448 ha 4.355 ha = 106%
Cultivos 3.914 ha 10.313 ha 6.399 ha = 164%
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En 20 anos desaparecid el 30% de superficie de
pdramo, cambiado sin duda en cultivos y pastos.
Pero hay un dato atin mds impresionante, que es la
desaparicién de casi toda la formacién arbustal de
pdramo, que originalmente ocupaba casi la mitad
del paramo, es decir, se cambié fundamentalmente
la estructura vegetal del pdramo. La causa debe
ser las quemas y el uso agropecuario y también el
uso temporal para la agricultura. El bosque Alto
Andino disminuyé (de lo poco que quedaba) un
13% pero esa cifra debe ser bastante mayor ya
que entre los afos 70 a 90 se sembraron super-
ficies considerables en pinos (Neuma, Pantano
Redondo), que se incluyeron en la cobertura bos-
cosa del 90.

La conclusion es que el pdramo es muy vulne-
rable en cuanto a la agricultura y ganaderia actual.
Va desapareciendo gradualmente la vegetacion ori-
ginal, y en lo que todavia se puede llamar paramo
se cambia fundamentalmente la estructura de la
vegetacion, desapareciendo la vegetacién arbustiva
que representa diferentes asociaciones, comunida-
des y ecosistemas y una buena parte de la biodi-
versidad alpha y beta.

Vemos entonces, como se ha desarrollado la
situacién en un paramo tipico en los alrededores
de Bogotd. Segun observaciones directas en el
campo, los pdramos al sureste de Bogotd estdn
sufriendo igual o peor impacto, y en parte igual-
mente en el Sumapaz, donde la colonizacién ya
lleva varios decenios. También en El Cocuy es
considerable la influencia humana, como también
en muchos otros paramos, como los de la cordi-
llera Central. Para tener datos concretos, es nece-
sario hacer los estudios de imagenes de satélites
como se hizo para el drea de la Laguna Verde.
Pero no hay duda que el aspecto de los paramos
de Colombia ha cambiado fundamentalmente con
la desaparicién de grandes areas cubiertas de for-
maciones arbustivas.

La situacién es muy grave, la toma de medi-
das en serio (declaracion de reservas, etc.) es
sumamente urgente, y todavia mds si estamos
viviendo un cambio global climatico de impactos
muy amplios.

38 Conclusiones generales y recomendaciones

En el caso que se presenta el escenario 2xCO, (sintesis
Hulme), las temperaturas subirian entre 2° y 2.5°C, y
las precipitaciones se reducirian en un 20%. Eso resul-
tarfa en un ascenso de las zonas bioclimaticas y de los
cinturones correspondientes de vegetacién entre 400
y 500 m y una cierta reduccion de los pdramos muy
humedos a costo de los paramos htimedos.

Durante los ultimos 30 afios muchos pdramos
han sido utilizados (con quemas) para agricultura y
ganaderia. De una forma cada vez mads intensiva e
impactante, poniéndose en grave peligro ambos la
biodiversidad y el agua. El ejemplo del paramo de la
Laguna Verde muestra un paramo invadido y semi-
destruido, y donde han acabado con la fauna nativa
comestible. La estructura de la cobertura vegetal
original ha sido cambiada fundamentalmente: la
mitad de la superficie del paramo era en 1970 vege-
tacion arbustiva, pero habia desaparecido en 1990.
La causa debe ser las quemas, la ganaderia y la agri-
cultura que ya sube hasta 3750 m, y que esta lle-
gando a manos de los grandes paperos que trabajan
y destruyen con maquinaria pesada.

En una vegetacion natural y sin barreras, el incre-
mento de temperatura y el ascenso de las zonas bio-
climdticas tendrdn como consecuencia la reduccién de
las superficies y la desaparicion de cerros y montafas
que quedan por debajo de los limites de las zonas; y
si las superficies de las “islas” que quedan son peque-
nos, pueden perder especies en el tiempo. Ese es el
escenario que podemos esperar en paramos y bosques
alto-andinos que tienen poco o nada de influencia
humana, como en el caso de la parte alta del parque
nacional de Tatama, en la cordillera Occidental.

En el caso de areas Alto Andinas que sufrieron
o estdn sufriendo degradacién antropégena (que
son la mayoria), el efecto del cambio global cli-
matico esperado para este siglo puede ser mucho
mas grave, ya que areas antropisadas separan tipos
de vegetacion dificultando la migracién, y ciertos
tipos de vegetacion ya deben haber desaparecido
parcial o totalmente, junto con las especies espe-
ciales 6 endémicas que las caracterizaba. Preocupa
especialmente la conservacion de los frailejones,
los que son casi todos endémicos en areas relati-
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Mapa 10
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Mapa 11
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vamente pequenas y en diferentes tipos de vegeta-
cién zonal y azonal.

La fauna en general y especialmente también
la fauna de suelos depende de la vegetacién y
suelos no afectados por densificaciéon y contamina-
ciéon. Muchas de las especies no se conocen toda-
via y muchas corren grave peligro de desaparecer
por el efecto combinado de cambio global clima-
tico y antropdgeno.

En cuanto al agua hay que tomar en cuenta varios
factores: la disminucién de la precipitacion, las tem-
peraturas mas altas y la influencia del hombre y sus
actividades agropecuarias. Las dos primeras causan
una disminucién del agua disponible (tomando en
cuenta un 10-20% menos precipitacién y un aumento
de la evaporacion), que se podrd estimar entre 10 y
20% (en el piedemonte llanero y amazénico puede
haber un aumento de precipitaciéon del 10%). El
factor antrop6geno afectard la capacidad de retencién
del agua en vegetacion, suelos y pantanos, y la cali-
dad del agua (contaminacion, entre otras con agro-
quimicos y nitrégeno del ganado).

La ley obliga a las entidades del Estado y a los
particulares de conservar la biodiversidad en forma
prioritaria; ademads dice que para la preservacién del
medio ambiente hay que tomar en cuenta la inves-
tigacion cientifica, y aun si no hay certeza absoluta
sino sospecha grave de dafo es obligatorio tomar
medidas eficaces para impedir la degradacién. La
Ley también dice que las zonas de paramo, subpara-
mos, los nacimientos de agua y zonas de recarga de
acuiferos serdn objeto de protecciéon especial (Ley
99 de 1993, art.1 sub 2,4y 6).

En vista de lo anterior y en relacién a los gran-
des danos que estan causando las actividades de
hombre en el paramo, y los problemas de con-
servacion que, ademds, causard el cambio global
climdtico, es de gran urgencia adoptar medidas
drdsticas que aseguren la conservacién de la biodi-
versidad, del medio ambiente, el agua y el paisaje
de los paramos ( biodiversidad incluye las especies
de flora y fauna, y también todo los tipos de vege-
tacién zonal y azonal, que representan ecosiste-
mas cuya “salud” asegura la sobrevivencia de las
especies que contiene). El problema de la conser-

vacién de los pdramos es también un problema
social de ricos y pobres. Los pequefios campesinos
que viven en el pdramo no pueden pensar sino en
sobrevivir y los grandes paperos no piensan sino
en ganar mucho dinero; ninguno de los dos se pre-
ocupa por el efecto negativo de sus acciones (con
algunas pocas excepciones, sobre todo de algunos
campesinos). Por consiguiente, hay también un
aspecto social para resolver. Es cierto que ( espe-
cialmente ONGs) se han realizado en varias partes
trabajos de concientizacién y educacién ambiental
con algunos resultados, pero este proceso es muy
lento y solo llega a una parte de la poblacién que
es de buena voluntad, y los resultados son insufi-
cientes para asegurar la biodiversidad y el agua.

Se propone entonces las siguientes medidas,
para ser realizadas en el plazo mds corto posible:

1. Declarar como reservas de la biodiversidad y el
agua a todos los pdramos de pais, por medio de
un decreto presidencial. Los limites serdn esta-
blecidos por un grupo de expertos del SINA
(especialmente del IDEAM y del Instituto Von
Humboldt), bajo responsabilidad del Ministe-
rio del Medio Ambiente. Se prohibe en princi-
pio la agricultura y la ganaderia.

2. El decreto daréa plazo de (por ejemplo) 10 6 15
anos para “ sanear” los pdramos, ofrecer otros
oficios a los propios habitantes (cuidar el agua,
ecoturismo, etc.), o ofrecerles tierras en areas
mds bajas. Para este fin se realizard un estu-
dio socioecondmico y tenencia de la tierra (con
participacién de los habitantes y de catastro)
de cada pdramo, y en base de eso un plan de
saneamiento.

3. Prohibir de inmediato las actividades nocivas
de los grandes paperos en los paramos del pafs,
especialmente el uso de maquinaria pesada.

4. Crear un fondo ambiental para los pdramos, en
base de una sobretasa a cada m® de agua utili-
zada en ciudades y pueblos. Con este fondo se
comenzard a comprar los paramos y financiar
las actividades mencionadas en el punto 2.

5. Las reservas mencionadas en el punto 2 incluirdn
todo el pdramo actual; las partes bajas que con
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escenario 2XCO, tendrian en el futuro bioclima
de la zona de bosque Alto Andino, y se podran
entonces auto-regenerar estos bosques en el curso
de este siglo, eventualmente conservando abiertas
ciertas partes mientras las especies se pueden tras-
ladar. Esta zona de bosque es de importancia con-
siderable para la proteccién de los pdramos a largo
plazo (también para la conservacion de muchas
especies de fauna que dependen para su sobrevi-
vencia de los dos medios: bosques y pdramo), y
para la conservacion del agua.

6. La restauraciéon de los pdramos y de los bos-
ques tiene que ser por sucesiéon natural, nunca
hay que introducir en un paramo especies de
otros paramos.

7. La adaptacién de pdramo a las nuevas circuns-
tancias del cambio climético global, requiere la
eliminacién gradual de las dreas antropizadas,
que pueden representar barreras para la migra-
cion de especies. Se deberia hacer de cada
paramo un mapa de cobertura vegetal y uso
actual de la tierra para poder tomar las medi-
das mds urgentes.

8. Debe hacerse un estudio de cuales son las
cimas o dreas pequefas con especies endémi-
cas que estarian en peligro de desaparecer o
extinguir al presentarse el cambio climaético
como es previsto. Un ejemplo es el de superpé-
ramo bajo, en la cima del cerro del Sumapaz.
De eso se podréa encargar el Instituto Von Hum-
boldt con ayuda del IDEAM vy del Instituto de
Ciencias Naturales.

9. Envista del gran endemismo por la insularidad
(en parte todavia desconocida especialmente
para la fauna de artrépodos y en especial la
fauna de suelos), es necesario proteger como
reservas todos los pdramos.

10. Para asegurar hasta donde sea posible la conser-
vacion de todas las especies y tipos de vegeta-
cién durante el cambio climdtico esperado en
este siglo, es recomendable hacer un monitoreo
de la reaccién de las comunidades naturales y
sus especies a este cambio, para si este fuera el
caso, poder considerar medidas correctivas.

3.9 Propuesta de un sistema de seguimiento de los
cambios en el componente biético.

Para establecer el efecto del cambio climdtico en
el componente bidtico, serd necesario hacer un
monitoreo a mediano hasta largo plazo, en primer
lugar de la vegetacidn. El principal problema es el
hecho que en casi todas partes se presenta alguna
forma de degradacién antropogénica, por quemas
y formas de uso u otras interferencias, y si se
excluyen estas, los primeros afios la vegetacion se
recuperara, haciendo dificil diferenciar los cam-
bios relacionados de los climéticos. El problema
existe especialmente en el caso del limite alti-
tudinal natural del bosque; es muy dificil encon-
trar en lugares relativamente accesibles un sitio
donde se puede estar seguro de estar libre de
influencia humana. Volveremos a esta problema-
tica mds adelante.

Para el monitoreo o seguimiento mencionado
se deben escoger sitios con gradiente altitudinal,
accesibles pero con influencia ausente o minima
del hombre. A lo largo del gradiente altitudinal, se
establecerdn cuadriculas marcadas en forma per-
manente con cuatro postes de cemento saliendo
maximo 50 cm encima de la superficie en vegeta-
cién abierta y 100 cm en vegetacion boscosa, cla-
vado bien profundo en el suelo. En el pdramo estas
cuadriculas pueden tener 5x5 m, en el bosque Alto
- Andino 10x10 m y en bosque Andino y suban-
dino 20x25 m, en la zona baja tropical 30x35 m.
En lo Alto-Andino (bosque y paramo) se pueden
hacer a intervalos altitudinales de 50 m o 100
m. Las cuadriculas y preferiblemente todo el tran-
secto altitudinal necesita proteccién contra todas
las influencias humanas, y por esta razén parece
mejor realizarlo en los Parques Nacionales Natu-
rales u otras reservas, como las de sociedad civil.
Cercas a los dos lados del transecto ( con pasos
para la gente donde eso sea inevitable) seria lo
mejor, el drea del transecto teniendo un ancho de
preferiblemente unos 50 m (minimo 30 m). Para el
sitio preciso de las cuadriculas se buscara vegeta-
cién lo mas homogénea posible.

De todas la cuadriculas de 5x5 m se hard un
mapa de la cobertura vegetal, de ser necesario
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varios -uno para cada estrato- a escala 1: 20. En
este mapa se indicard la posiciéon de la implanti-
zacién de cada planta, de cada especie y la pro-
yeccién de la circunferencia de cada individuo en
la superficie. Muchos -muy pequefos- se pueden
juntar en superficie, como también cada especie de
musgos. Es muy importante indicar la porcién y
abundancia de las plantulas segtn especie. Se afia-
dird un dibujo en transecto que indica entonces la
altura de los individuos (ver Figura 11).

El mapeo de las cuadriculas se repetird cada
ano por lo menos dos hasta cuatro veces en época
himeda y seca, y tiene que ser realizado por floris-
tas experimentados.

Cuando ya hay datos de una serie de anos
(de 5 hasta 10 para comenzar), se pueden hacer
las comparaciones cuantitativas y cualitativas para
cada cuadricula, y para todo el gradiente, con gra-
ficas que muestren cambios en cobertura para cada
especie, apariciéon de nuevas especies etc. Asi se
podra establecer un posible avance de especies del
bosque en el subpdramo/ pdramo, de paramo en el
superparamo y del superpdramo en la zona nival.

Se puede también dibujar un transecto conti-
nuo por todo el gradiente estudiado, en perfil y en
mapa. Para este fin se puede trabajar a lo largo de
una cuerda puesta de arriba hacia abajo, dibujando
cada planta que se encuentra a una distancia de 75
cm de lado y lado de la cuerda (150 cm de ancho,
mas o menos los brazos extendidos). Este perfil se
puede repetir por ejemplo cada 5 anos, y puede
hacer “visibles” los cambios( ver Mapa 3).

Lo ideal seria tener a intervalos altitudinales
de 500 m aparatos para medir por lo menos la
temperatura y la precipitacion, para poder corre-
lacionar los datos de cobertura con los datos
metereoldgicos/ climdticos. Medir la temperatura
estabilizada del suelo cada afio cuando se hace
el inventario de las cuadriculas es una posibilidad
real que de todos modos es posible realizar (en
general a profundidad mayor de 50 cm).

Observaciones fenoldgicas (florecimiento, for-
macion de semillas, etc) podrian dar indicaciones
importantes sobre cambio climdtico, pero requie-

ren una mayor frecuencia de observacion; se podria
organizar con un grupo de voluntarios.

En cuanto a cambios en la fauna, eso es mucho
mas dificil y complejo. Tiene una relacién con la
vegetacién, pero la posibilidad de libre movimiento
hace que muchas especies son de bosque y pdramo
(pajaros, mariposas, venados, etc.) 0 se muevan en
varias zonas altitudinales.

Posiblemente podrian encontrarse indicacio-
nes de cambio en la fauna de suelos (artrépodos,
lombrices, etc.), pero sera necesario determinar al
nivel de especie, para lo cual se necesitan muchos
especialistas en diferentes paises que en general
no tienen tiempo para hacer este tipo de trabajo.
Quizds hay una posibilidad con anfibios, trabajo
que se podria realizar con el Instituto de Ciencias
Naturales. Pero, el estudio de la vegetacién como
propuesta, parece de todos modos mads factible y
con indicaciones que pueden ser bastante eviden-
tes e interpretables.

Una cosa que puede facilitar el mapeo global y
la correlacién de los datos con un drea mayor, son
fotografias aéreas (event. en falso color) en escala
entre 1:1000 hasta 1:5000, tomadas con intervalos
de varios anos.

En todos estos estudios de monitoreo hay que
tomar en cuenta el problema de la influencia (hasta
degradacion) del hombre en la vegetacion, presente
en todas partes y que puede hacer dificil o impo-
sible discernir la influencia del cambio climdtico.
Por esta razon es preferible hacer los estudios en
dreas pristinas (como en el Parque Tatamd), pero
no siempre serd posible encontrarlos y ademads, la
accesibilidad del drea de trabajo es un aspecto tam-
bién de importancia.

Entonces, es evidente que hay que contar con
el hecho que, después de proteger el drea del tran-
secto de las influencias humanas, habrd un pro-
ceso de auto-restauraciéon de la vegetacién, que
interfiera con las influencias climdticas, durante
una serie de afos.

La prdctica debe ensefiar como se presentan
los hechos y como serd posible separar estas dos
influencias.
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Figura 10 Transecto y cuadriculas de monitoreo (seguimiento) de vegetacion en un gradiente altitudinal alto-andino.
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Figura 11 Un ejemplo simplificado de una cuadricula mapificada de vegetacion y en perfl.
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Figura 12 Un ejemplo simplificado de un transecto altitudinal de la vegetacion.
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