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RESUMEN

Los ecosistemas altoandinos presentan una altisima biodiversidad, en especial en
la Colombia, y proveen de bienes y servicios ambientales vitales para la poblacion
humana a nivel local y global. En especial, los paramos son ecosistemas
estratégicos cuya corta historia evolutiva les imprime una gran fragilidad frente a
los disturbios derivados de las actividades antropicas de alta frecuencia y
magnitud. Por tanto, es necesario implementar proyectos de conservacion con un
enfoque adaptativo e interesados en la proteccidén de su integridad ecolégica y que
aseguren la persistencia de su biodiversidad y sus servicios ecosistémicos en el
largo plazo. ElI conocimiento actual sobre los ecosistemas altoandinos
colombianos es muy reducido. El uso de sistemas de bioindicacion, aunque
polémico, permite obtener informacién general sobre el funcionamiento de los
ecosistemas y optimizar los pocos recursos técnicos y econémicos disponibles
para un plan de manejo. Desde una perspectiva tedrica, este trabajo sefiala las
principales amenazas que aquejan a los paramos colombianos. Con base en ellas
y en un analisis de la literatura, propone un conjunto de bioindicadores terrestres
potenciales para el monitoreo de la integridad ecoldgica altoandina. La revision y
analisis se ajustan al contexto ecologico y social del paramo humedo de los
Farallones del Citar4 (Antioquia, Colombia) y se sugiere un plan de monitoreo
participativo y adaptativo, que puede convertirse en marco de referencia para otros

paises de la ecorregion.

Palabras clave. Péaramos, Colombia, bioindicadores terrestres, integridad

ecoldgica, manejo adaptativo.
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INTRODUCCION

La regidén neotropical se considera una de las mas biodiversas del planeta (Rull et
al., 2007). Colombia posee mas del 10% del total de las especies conocidas del
planeta, razén por la cual se considera un pais megadiverso, aunque los
inventarios de biodiversidad del pais aun estan inconclusos (Chaves, 2003;
Henao-Sarmiento, 2002; Kattan et al., 2004; MAVDT, 2010; Rangel-Ch. & Orjuela-
R., 2002). Los Andes septentrionales “alcanzan su maxima complejidad
geomorfolégica en Colombia, donde se dividen en tres cordilleras principales (la
Occidental, Central y Oriental) separadas por los valles de los rios Cauca y
Magdalena” (Kattan et al., 2004). La region andina colombiana, en un &area un
poco mayor a 300.000 km?, es el habitat de “mas de 10.000 especies de plantas,
1.200 especies de aves, 400 especies de anuros y 270 especies de roedores y

murciélagos” (Kattan et al., 2004).

Los Andes, los paramos y su conservacion

La importancia biolégica, socioeconomica y politica de la cordillera de los Andes
es indiscutible. La gran riqueza bioldgica de la seccién norte de los Andes (i. e.
490.000 km? desde la cordillera de Mérida en Venezuela hasta la depresion
Huancabamba al norte de Peru), producto de ciertas caracteristicas geobidticas
derivadas de su historia evolutiva, y su oferta de bienes y servicios ambientales (e.
g. ecosistemas reguladores y aprovisionadores de agua) que abastecen directa o
indirectamente a la mayor parte de Latinoameérica, permiten identificarla como un
Hot Spot (Area de endemismo)* de biodiversidad con ecosistemas estratégicos,
seflalando su importancia en el corto y mediano plazos. Asimismo, se catalogo

como la mas vulnerable y amenazada de todas las regiones, debido a su

! Esta categoria surgié en ECOBIOS—88, primera manifestacion clara de la preocupacion generalizada por la
biodiversidad, cuando se acuiid el término biodiversidad y se establecieron las 25 Ecorregiones Terrestres
Prioritarias (ETP) con base en la vulnerabilidad que algunos sitios muestran de acuerdo a los grados de
endemismo y amenaza a su biodiversidad. (Castafio-Uribe, 2002)
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ubicacion en paises megadiversos, el alto grado de destruccion que presentan sus
ecosistemas por efecto de actividades antrépicas y la gran presion sobre los
recursos naturales por parte de las poblaciones humanas que de ellos se
favorecen (Alarcon-Hincapié et al., 2002; Anénimo, s.f.; Buitrago-Gémez et al.,
2002; Castafio-Uribe, 2002; Guhl-Nannetti, 2002; Kattan et al., 2004; MAVDT,
2010; Morales et al., 2007). Sélo en Colombia, por ejemplo, el 70% de la poblacién
habita en las cordilleras andinas (Kattan et al., 2004). Enclavados en el orobioma
andino se encuentran los paramos, ecosistemas de la alta montafia tropical de
especial importancia. Dada su distribucion, los paramos actualmente presentan
poca conectividad genética o biolégica con otros ecosistemas semejantes. El
resultado de este aislamiento es un conjunto de “islas” con caracteristicas
orograficas y climaticas similares, pero con componentes bibticos, abiodticos y
evolutivos propios, que nos obliga a entender cada localidad como una unidad
independiente (Castafno-Uribe, 2002; Cleef, 2008; Morales et al., 2007; Rangel-
Ch., 2002; Tiessen, 2011). A pesar de la gran riqueza biolégica y cultural que
estos procesos han creado, la importancia de la conservacion de los ecosistemas
paramunos se ha abordado, principalmente, desde los bienes y servicios que
proveen (e. ¢g. Buitrago-Gomez et al., 2002; Castafio-Uribe, 2002;
CORANTIOQUIA & UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, 1997;
FUNDACION BIOCOLOMBIA, 2002; Hofstede, 2008; MMA, 2001). En
consecuencia, la evaluacién y monitoreo de su integridad ecologica tienen un rol
fundamental en el éxito de las estrategias de manejo que se planteen desde dicha
perspectiva, teniendo en cuenta que los bienes y servicios ecosistémicos derivan
de las redes de interacciones de las especies entre ellas y con su entorno (Mace,
Norris & Fitter, 2012; Schmitz, 2007; Townsend, 2008).

Una zona bajo manejo, asi se trate de un &rea protegida, experimenta
perturbaciones que pueden alterar los atributos de su biodiversidad (Salgado
Negret, 2007). Los planes de manejo adaptativos con objetivos dirigidos al
entendimiento y la conservacion de la integridad ecoldgica constituyen el mejor

instrumento para contrarrestar los efectos del manejo, maxime si se trata de

15



ecosistemas fragiles como los paramos. Por tanto, es menester el disefio de
planes de monitoreo que satisfagan las necesidades urgentes de conocimiento,
seguimiento y evaluacion, y le permitan a las instituciones tomar decisiones de
caracter preventivo, proactivas y proyectadas en el largo plazo, encaminadas a
crear o consolidar escenarios que minimicen la vulnerabilidad de tales
ecosistemas (Castafo-Uribe, 2002; Guhl-Nannetti, 2002; Lozano-Zambrano &
Ferndndez, 2007; Meffe et al., 1997). A pesar de las criticas, los bioindicadores se
consideran una de las mejores herramientas para el monitoreo del efecto de los
disturbios sobre los ecosistemas en contextos de cambio, como el actual, y de
pocos recursos técnicos y econdmicos (McGeoch, 1998). Sin embargo, el marco
tedrico sobre los bioindicadores es amplio y diverso, dificultando su seleccion e

implementacion.

Justificacién: ¢por qué paramos en una monografia?

El problema de la seleccion de bioindicadores no ha sido abordado de forma
unificadora para los ecosistemas terrestres de la alta montafia colombiana. En
este trabajo se pretende contestar las siguientes preguntas: 1) ¢Qué
bioindicadores darian mejor razon sobre el efecto de las principales presiones en
la integridad ecologica de los paramos colombianos?; y 2) ¢A qué aspectos
biolégicos y logisticos debe darse mas importancia a la hora de seleccionar un
conjunto de bioindicadores que evalle en el tiempo la integridad de los paramos
colombianos?

En Colombia son pocos los ejemplos de planes de monitoreo, ain menor es el
namero de proyectos que hacen uso de bioindicadores. La mayoria de esfuerzos
en conservacion en el pais se han centrado en la realizacién de inventarios para
identificar areas de interés prioritario, y las propuestas de monitoreo que de ellos
surgen suelen tener en consideracion aspectos particulares de cada localidad.
Desde la academia no parecen haberse realizado suficientes ejercicios teéricos y
recopilatorios que evallen distintas perspectivas en cuanto a la conservacion de la

biodiversidad y los recursos naturales a nivel nacional. En efecto, este tipo de
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trabajos unificadores son de suma importancia y transcendencia, ya que
construyen marcos de referencia para el disefio de estrategias de conservacion
adaptables a las necesidades de cada localidad del pais y, en esa medida,
permiten tomar decisiones de manejo aun con la poca informacion disponible. Por
tanto, son clave para mejorar la comunicacion entre los sectores académico y
politico del pais. En el trabajo que se presenta a continuacion se identifican las
amenazas mas importantes que atentan contra los paramos colombianos, se
presentan aspectos ecolégicos y evolutivos determinantes en su integridad
ecologica y, tomando como ejemplo a los Farallones del Citara (Antioquia), se
propone un modelo para monitorear y evaluar su efecto sobre la biodiversidad y la

integridad ecoldgica altoandinas basado en sistemas de bioindicacion.
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1. OBJETIVOS

1.1 GENERAL

Proponer un marco conceptual y metodolégico de referencia para el desarrollo y
ejecucion de planes de monitoreo, usando bioindicadores para ecosistemas de
paramo ubicados en el departamento de Antioquia (Colombia), en areas

protegidas o en proceso de declaracion.

1.2 ESPECIFICOS

e Revisar los actuales criterios de seleccidén de indicadores para la integridad del
ecosistema y las estrategias para su monitoreo utilizados a nivel nacional e
internacional para ecosistemas de alta montafia.

e Con base en la revision de criterios de seleccién y estrategias de monitoreo de
organismos indicadores, proponer una lista de bioindicadores para el
seguimiento de la integridad del ecosistema de paramo en el area de manejo
especial de Farallones del Citara (Antioquia, Colombia).

e Mediante la lista propuesta, ayudar a mejorar las estrategias de monitoreo en el
area de estudio y configurar un marco de referencia dispuesto a ser verificado

en ecosistemas equivalentes.
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2. MARCO CONCEPTUAL Y METODOLOGICO

La claridad de conceptos clave en biologia de la conservacion favorece su
implementacion y la comunicacion entre las partes interactuantes. Sin embargo, es
frecuente la redundancia y falta de unidad en los términos, y su unificacién es una
actividad dispendiosa no siempre llevada a cabo por los responsables de los
proyectos de conservacion, conduciendo a sesgos conceptuales y metodoldgicos
(Carignan & Villard, 2002; Garcia-Hoyos et al., 2000; Hakanson & Blenckner,
2008; Lindenmayer, Margules & Botkin, 2000; Margalef, 1955; Mascia et al., 2003;
Medellin, Equihua & Amin, 2000). Buscando unidad y congruencia, a continuacion
se presentan los conceptos clave que este trabajo toma como referencia para

contestar las preguntas que en el mismo se plantean.

El término paramo fue dado por los colonizadores espafioles a aquellos espacios
desconocidos, similares a los de algunas regiones de la peninsula Ibérica
(Molano-Barrero, 2009; Ospina & Tocancipa, 2000). Actualmente se define como
un orobioma endémico de la alta montafia neotropical andina de vegetacion
abierta (tipicamente, pajonales) que cubren la franja altitudinal ubicada entre el
bosque altoandino y el limite inferior de las nieves perpetuas, i. e.
aproximadamente entre los 3.200 y los 4.100 msnm (Anonimo, s.f.; Cortés-
Lombana, 1996; MMA, 2001; Rangel-Ch., 2002). Los paramos presentan un
mosaico edafico, de geoformas y condiciones climaticas que producen “una gama
riquisima de nichos, habitats y entornos ecoldgicos” (Cortés-Lombana, 1996). Sus
caracteristicas de altitud y orograficas los convierten en el equivalente biolégico
neotropical de las tundras boreales (Lasso-Sierra, 1996). Sus caracteristicas estan
profundamente determinadas por las condiciones locales, lo cual obliga a realizar
verificaciones en campo para confirmar la naturaleza paramuna zonal o azonal
(MMA, 2001).
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La gran heterogeneidad fisico—biolégica que se encuentra en el paramo ha hecho
gue los investigadores concluyan que no existe un ecosistema de paramo como
tal, sino una gran diversidad de regiones paramunas. Esto ha llevado a tomarlo
como una ecorregién de 35.303 km? desde Costa Rica (a partir de la cordillera de
Talamanca) hasta el norte del Peru y oriente de Bolivia y Argentina, incluyendo la
cordillera de Mérida en Venezuela (Cortés-Lombana, 1996; Hofstede, 2002;
Rangel-Ch, 2002; Sklenar, Duskova & Balslev, 2011).

2.1 TERMINOS CLAVE EN BIOLOGIA DE LA CONSERVACION
El planteamiento tedrico—practico que se propone en este trabajo se basa en el
enfoque ecosistémico y, en consecuencia, estd enmarcado en el manejo

adaptativo de los recursos naturales y la biodiversidad.

2.1.1 Enfoque ecosistémico o por ecosistemas. El enfoque ecosistémico es
una aproximaciéon metodolégica que integra las perspectivas ecoldgica, social e
institucional sobre un ecosistema con el propdsito de proteger o restaurar sus
atributos (i. e. composicion, estructura y funcion) en el largo plazo (Grumbine,
1994; Meffe et al., 1997). Asi pues, constituye “una estrategia poderosa para la
gestion integrada de tierras, extensiones de agua y recursos Vivos que promueve
la conservacion y el uso sostenible de manera equitativa” (SECRETARIA DEL
CONVENIO SOBRE LA DIVERSIDAD BIOLOGICA, 2004). Subsecuentemente,
permite incluir a los habitantes y sus aspectos socioeconomicos, buscando que las
practicas propuestas apunten a una relacion mas saludable entre el hombre y su
entorno en el largo plazo (Meffe et al., 1997).

Este enfoque, al concentrar la atencion en los procesos y patrones eco—evolutivos
gue moldean la biodiversidad (EL SALVADOR. MINISTERIO DE AMBIENTE, s.f.;
Meffe et al., 1997), esta velando por la conservacion de la integridad ecolégica de

los ecosistemas. De hecho, aquellos programas cuyo objetivo general es
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mantener la integridad ecoldgica coinciden en los siguientes cinco objetivos
especificos, como minimo: 1) Mantener la viabilidad poblacional de las especies
nativas in situ; 2) Proteger ejemplares representativos de todos los tipos de
ecosistemas nativos a lo largo de su rango natural de variacién dentro de areas
protegidas; 3) Mantener los procesos ecoldgicos y evolutivos; 4) Realizar una
gestion ambiental a un plazo lo suficientemente largo como para mantener el
potencial evolutivo de las especies y los ecosistemas, de forma tal que les permita
responder a cambios ambientales en varias escalas temporales; y 5) Acomodar
los patrones de uso y ocupacion humanos a estos requerimientos (Grumbine,
1994).

Adicionalmente, el tipo de manejo que se escoja para un area puede estar o no
disefiado con base en la aproximacién por ecosistemas; lo importante es que
responda a los requerimientos locales y regionales, enriquezca las iniciativas
nacionales e internacionales y permita el cumplimiento de las metas propuestas
por el Convenio de Diversidad Biolégica — CDB?. No obstante, si lo que se quiere
es adoptar el enfoque ecosistémico como marco conceptual y metodoldgico, sus
Principios indican que se debe implementar un manejo adaptativo, pues este
disefio permite responder a la complejidad de los sistemas naturales y a los
resultados imprevistos de los proyectos de gestion, asi como la inclusion de nueva
informacion cientifica. Para lograrlo es necesario que la estructura de las
instituciones fomente y favorezca dicha estructura metodologica, se promueva el
manejo participativo, los proyectos se disefien con base en la realidad eco—

evolutiva especifica de cada ecosistema y su relacion con el sector académico sea

* EI CDB es un tratado internacional que vincula a los paises firmantes de forma juridica a tres objetivos
principales: 1) La conservacion de la diversidad bioldgica; 2) La utilizacion sostenible de sus componentes; y
3) La participacion justa y equitativa en los beneficios que se deriven de la utilizacion de los recursos
genéticos. Estos objetivos fueron planteados en el marco de las necesidades generales de conservacién de la
biodiversidad a nivel planetario, principalmente con base en el desarrollo sostenible (SECRETARIAT OF THE
CONVENTION ON BIOLOGICAL DIVERSITY, 2000). La importancia del CDB radica en que significa la
vinculacién politica en la conservacion de la biodiversidad y, por tanto, el cumplimiento de los objetivos
planteados en la Convencion tiene repercusiones en dicho dmbito. Asi, se asegura que los gobiernos y sus
instituciones se involucren de forma directa en las estrategias de conservacion y que no sea una tarea
exclusiva de organizaciones no gubernamentales.
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estrecha y constante (Grumbine, 1994; Meffe et al., 1997; SECRETARIA DEL
CONVENIO SOBRE LA DIVERSIDAD BIOLOGICA, 2004).

A finales de la década de 1980 se delinearon los Principios del enfoque
ecosistémico, base de los proyectos con esta orientacion (ver Anexo B; Carignan
& Villard, 2002; Dombeck & Wood, 1997; Grumbine, 1994). Durante la segunda
reunion de la Conferencia de las Partes del CDB (Yakarta, noviembre de 1995), el
enfoque ecosistémico se adoptdé como marco de referencia, reconociéndolo como
una estrategia que permite alcanzar facilmente los objetivos de conservacion y
restauracion de los recursos naturales. La definicion, orientacién y principios del
enfoque ecosistémico fueron aceptados durante la quinta reunion de las Partes
(Nairobi, mayo de 2000, decision V/6; SECRETARIA DEL CONVENIO SOBRE LA
DIVERSIDAD BIOLOGICA, 2004). Colombia, al ratificar en 1994 su participacion
en el CDB, mantiene el compromiso de implementar el enfoque ecosistémico y el

manejo adaptativo de sus recursos naturales.

2.1.2 Estandares Abiertos para la Practica de la Conservacién. En general, el
manejo de un ecosistema es “aquel dirigido por objetivos especificos, ejecutado
mediante politicas, protocolos y practicas, y hecho sostenible gracias al monitoreo
e investigacion realizados con base en el conocimiento disponible referente a las
interacciones y procesos ecologicos necesarios para mantener la composicion,
estructura y funcién del ecosistema” (Christensen et al., 1996). A partir del manejo
adaptativo y otros marcos de trabajo (e. g. planeacién de proyectos en la rama
empresarial, el analisis logframe, etc.) derivd un planteamiento ciclico iterativo
basado en resultados que se conoce actualmente como Estandares Abiertos para
la Practica de la Conservacion (Figura 1; Margoluis & Salafsky, 1998; Stem et al.,
2003; USAID & CMP, 2007).
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Figura 1. Fases de los Estandares Abiertos para la Practica de la Conservacion. Adaptado de
USAID & CMP (2007).

1.
Conceptualizar 2. Planificar acciones y
manejo

5. Sintetizar y comunicar
el aprendizaje

3. Implementar
acciones y manejo
4. Analizar
resultados
y adaptar

Este modelo fue adaptado a los proyectos de conservacion, con el fin de unir las
fases de disefio, implementacion y evaluacion de efectividad de los proyectos de
gestidon para areas protegidas, y asi mejorar el programa general con base en los
resultados obtenidos en un momento dado (Margoluis & Salafsky, 1998; Stem et
al., 2003). Ya que hace énfasis en el aprendizaje adquirido durante cada fase del
proyecto de gestidn, posiciona los ajustes conceptuales y/o metodoldégicos como
parte vital del mismo y facilita su interacciéon con los actores (FUNDACION
BIOCOLOMBIA, 2002; Stem et al., 2005; USAID & CMP, 2007). Que exista la
posibilidad de ajustar los proyectos a la respuesta de los ecosistemas bajo manejo
permite que las estrategias obedezcan a la realidad eco-evolutiva de la
biodiversidad. Este modelo permite, pues, darle prioridad a la persistencia de los
procesos evolutivos de las poblaciones naturales y al desarrollo cientifico y
tecnolégico de todos los involucrados en el proyecto (Crandall et al., 2000;
Richardson & Whittaker, 2010).

La primera propuesta de manejo adaptativo para la gestion de los recursos
naturales, el desarrollo sostenible y la biodiversidad fue desarrollada en la década

de 1970; durante los 20 afos siguientes evolucion6 en las propuestas de The
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Nature Conservancy — TNC, Conservation International — CI, International Union
for Conservation of Nature — IUCN, World Wildlife Fund — WWF y Foundations of
Success — FOS, entre otras organizaciones. A principios del siglo XXI, CMP
presentd la primera version de los Estandares Abiertos (Stem et al., 2003).

Todo proyecto de conservacion, planificado como se describe en la Figura 1, es
propuesto por un equipo de trabajo® y esta centrado en, al menos, un objeto de
conservacion afectado por una serie de amenazas. El objetivo general del equipo
de trabajo es mejorar la condiciébn general del objeto por medio de ciertas
estrategias 0 acciones de conservacion. A este conjunto de actividades se las
conoce como analisis situacional, el cual el equipo de trabajo resume en un
modelo conceptual’ que debe revisarse continuamente a lo largo del disefio,
ejecucion y adaptacion del proyecto de conservacion (USAID & CMP, 2007).

Por tanto, el modelo representa un contexto de conservacion particular que
permite identificar los vinculos causales entre todos los factores® descritos durante
cada fase (Figura 2 y Tabla 1; Stem et al., 2003).

* Se le llama equipo de trabajo al grupo de personas involucradas directamente en la planificacion y
ejecucion del proyecto de conservacion, y puede referirse a un conjunto de individuos o instituciones
(Salafsky et al., 2008). Ver Anexo A.

4 ., . - “ . .

Representacidn de las creencias tedricas sobre las que se construye un proyecto, “un diagrama que ilustra
una serie de relaciones entre ciertos factores que se cree impactan o conducen a una situacion de interés”
(Salafsky et al., 2008).

> El término factor es utilizado de forma genérica para cualquier elemento del modelo conceptual (USAID &
CMP, 2007).

24



Tabla 1. Definiciones de los factores identificados en el andlisis situacional de un ecosistema bajo manejo. Unificado a partir de Chaves
(2003), Granizo et al. (2006), FOS (2009), Guhl-Nannetti (2002), Margoluis & Salafsy (1998), MAVDT (2010), Salafsky et al. (2008), y
USAID & CMP (2007).

Término Definicion

Especies, poblaciones o comunidades bioldgicas, habitats o ecosistemas, procesos ecoldgicos o
evolutivos relacionados con alguno de ellos que el proyecto intenta conservar o restaurar. El

Objeto de conservacién objeto de conservacion enfoca el proyecto en un lugar especifico, asi como en las practicas que
atentan contra su diversidad y/o existencia. Con base en él se desarrolla todo el plan de
monitoreo.

Aspecto de la biologia o ecologia de un objeto de conservacidn cuya ausencia o alteracion
conduciria a su pérdida directa o degradacion extrema a través del tiempo. Los atributos
ecoldgicos clave son utilizados como referencia para caracterizar y evaluar el estado actual del
objeto de conservacion, asi como para identificar las presiones que actlian sobre él. Con base en
la informacion disponible sobre los atributos, se escogen los indicadores que permitan hacer una
valoracién de su estado y, por extensidn, del objeto de conservacién. Se establecen rangos de

Atributo ecoldgico clave variacion aceptable para los indicadores, los que guiaran las estrategias de conservacion a
seguir y sefialan el estado al cual se quiere llevar al objeto (i. e. las metas). Cada atributo puede
pertenecer a una de tres categorias:

¢ Tamafo: medida del area o abundancia del objeto de conservaciéon
¢ Condicion: medida de los atributos de la biodiversidad descritos por Noss, 1990

¢ Contexto paisajistico: medida de los procesos macroecoldgicos del ecosistema, regimenes y
de conectividad entre los componentes del paisaje

“Sintomas” de degradacion de los atributos ecoldgicos clave causados directa o indirectamente
por las actividades humanas, i. e. el resultado de las amenazas sobre ellos. Pueden identificarse
por si solas o determinando qué atributos clave estan o estaran degradados. Esta condicién a
futuro se considera cuando se esta procurando disefiar un manejo proactivo.

Presion
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Término Definiciéon

Actividades de origen antropico que afectan la ocurrencia espacial y manifestaciones de los

Macrovectores de niveles de organizacién de la biodiversidad. Se caracterizan por ser dindmicos en el tiempo y el
desarrollo, impulsores o espacio, modificandose o dando origen a nuevas practicas, segun la evolucion socioeconémica
tensores: amenazas de la sociedad. En consecuencia, su influencia sobre los ecosistemas también es variable en

magnitud e intensidad. Se dividen en amenazas directas y factores contribuyentes.

Actividades humanas que directamente causan (en pasado, presente o futuro) dafio de algun tipo
(i. e. destruccion, degradacion o detrimento) en el objeto de conservacion, incluidas aquellas que
alteran fendmenos naturales y ambientales o agravan el efecto de éstos sobre la biodiversidad.
Por tanto, podrian ser controlados y modificados por la sociedad en el corto plazo. Es
recomendable diferenciar las amenazas criticas, aquellas sobre las que el equipo de trabajo
debe actuar de manera prioritaria.

Amenaza directa’

Actividades que promueven, impulsan o permiten la existencia de las amenazas directas, es
decir, subyacen a ellas. Usualmente estan representadas por aspectos sociales, econémicos,
politicos, institucionales o culturales. Generalmente resultan de las acciones realizadas en otros
lugares y estan fuera de la regulacion social local en el corto y mediano plazos. Normalmente, se
los divide en amenazas indirectas o fuentes de presién para referirse a aquellos factores que
tienen un efecto negativo, y oportunidades, aquellos factores que tienen un efecto
potencialmente positivo. Pueden originarse y tener impacto a escala global, regional o local.

Factor contribuyente o
motor o causa de cambio*

Conjunto de actuaciones que el equipo de trabajo y/o actores plantea para que, en suma,

Estrategias, actividades, reduzcan las amenazas y se aprovechen las oportunidades, con el fin Gltimo de alcanzar los
acciones, medidas o objetivos y metas del proyecto de conservacion. Las estrategias pueden actuar de forma directa
intervenciones de sobre cualquiera de los factores anteriormente descritos, incluido el objeto mismo de
conservacion conservacion. En general, corresponden a actividades de monitoreo, prevencion, mitigacion y

restauracion (o correccion).

T Las amenazas directas son equivalentes a lo que Guhl-Nannetti (2002) llama macrovectores directos y, a pequefia escala espacio—
temporal, a lo que Vargas-Rios (2002) denomina eventos catastroéficos.

* Las fuentes de presién equivalen a lo que Guhl-Nannetti (2002) llama macrovectores o motores indirectos.
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Figura 2. Modelo general de un proyecto de conservacion. Adaptado de Salafsky et al. (2008).
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Dentro de la propuesta de los Estandares Abiertos, cada etapa de la planeacién e

implementacion de un proyecto de conservacion se revisa continuamente. Los

pasos a seguir son (Figura 1; Dombeck & Wood, 1997; Stem et al., 2003; USAID &

CMP, 2007):

1. Conceptualizacion. Durante esta fase el equipo de trabajo se consolida e
identifica el(los) objeto(s) de conservacion, las amenazas a las que se enfrenta
y estrategias para minimizarlas, elaborando el modelo conceptual. Ademas,
deja en claro los puntos criticos del proyecto en los que los resultados
obtenidos y la evaluacién seran cruciales para la adaptacion y mejora del plan.

2. Planificacion. Durante esta fase, el equipo de trabajo define los objetivos y
metas de conservacion, ajusta a ellos las estrategias y selecciona los
indicadores que monitoreara, describe el método a seguir y concreta un
cronograma de actividades. Por tanto, las labores del equipo se centran en la
formalizacion de los planes de Accidn, de Monitoreo, Operativo y Estratégico.
Durante la elaboracion de estos planes se deben especificar los supuestos
detras de cada estrategia y método propuestos y, para esto, el modelo
conceptual realizado ayuda a establecer las cadenas de resultados esperados

de acuerdo con la fundamentacion teodrica.
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3. Implementacion. Durante esta fase, el equipo de trabajo realiza las
actividades propuestas en la etapa de Planificacion segun el cronograma
acordado, y recopila los datos obtenidos.

4. Analizar resultados y adaptar. Durante esta fase, el equipo de trabajo analiza
los resultados obtenidos con el objeto de evaluar la efectividad de las
actividades realizadas y adaptar el contexto teérico, los métodos y los
indicadores seleccionados. Puesto que el equipo analiza todos los niveles de
trabajo (es decir, no sélo los datos, sino también los supuestos detras de los
meétodos y las tendencias encontradas), se investigan igualmente las razones
del éxito y el fracaso de las estrategias propuestas. Resultan, asi, una serie de
recomendaciones dirigidas a los responsables directos y enfoques
complementarios que podrian ser mas efectivos de acuerdo con los objetivos
de conservacion, ademas de las lecciones aprendidas. En consecuencia, se
maximiza el impacto del proyecto.

5. Sintetizar y comunicar. Durante esta fase, el equipo de trabajo resume los
resultados de todas las fases anteriores, con el fin de compartir la experiencia
con los actores y otros investigadores. De esta forma, se estimula y se le da
importancia al proceso de aprendizaje de todas las partes involucradas. Asi, el
equipo de trabajo asegura la atencién de los actores, las instituciones y las
organizaciones potencialmente financiadoras del proyecto, consolidando la
confianza de éstos en el mismo.

Dado que el proceso es ciclico, una vez seguidos los 5 pasos descritos, se

empieza de nuevo en un ritmo iterativo que permite perfeccionar el proyecto y los

resultados encontrados a cada vuelta del ciclo (Carignan & Villard, 2002; Stem et
al., 2003). La descripcion realizada y las figuras mostradas podrian dar la idea de
gue el proceso es lineal, rigido, o que empieza y termina segun se enumeraron las
fases. Sin embargo, los pasos raramente se realizan en el orden mencionado, y el
método esta disefiado para que la planificacion del proyecto de conservacion inicie
en cualquier etapa. Los desarrolladores de esta propuesta sefialan siempre que el

método es flexible, adaptable a cualquier situacion y localidad, y que los
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lineamientos presentados en los Estandares son, simplemente, una guia que
indica aspectos clave que las personas involucradas en conservacion deben
considerar para sus propios proyectos (Margoluis & Salafsky, 1998; USAID &
CMP, 2007).

2.1.3 Integridad ecoldgica de los ecosistemas. Desde la década de 1980 se
han acufiado varios términos para referirse al estado de un ecosistema bajo
manejo (i. e. la integridad y la salud de un ecosistema), y muchos investigadores
los usan indistintamente aun cuando su aplicacion conlleva diferentes
implicaciones (Carignan & Villard, 2002). En este trabajo se hara uso del término
integridad ecologica, ya que se refiere a “la capacidad de un ecosistema de
soportar y mantener una comunidad de organismos adaptativa, balanceada e
integra con una composicién y diversidad de especies y una organizacion
funcional comparable a aquellas presentes en una comunidad de un ecosistema
similar e inalterado de la region” (Carignan & Villard, 2002; Suérez, 2009). En otras
palabras, el concepto de integridad hace énfasis en la persistencia de la
funcionalidad ecoldgica de un sistema natural aun después de la alteracion de
alguno de sus elementos. En un sentido mas amplio, se incluyen las actividades
humanas, y se considera al ecosistema como una unidad dinamica y resiliente en
la que interactian elementos bioticos, abiodticos y antrépicos (McKay, Pruitt &
Covich, 2009).

Las relaciones entre los organismos establecen, principalmente, redes troficas
llamadas, en sentido amplio, redes de interacciones. Estas redes aumentan su
complejidad en funcion de la diversidad en cada nivel de organizacion del sistema,
y su relacion con factores abioticos particulares de cada éarea influye en los
procesos ecologicos y evolutivos que moldean a la comunidad. Asi, mediante esta
relacion retroalimentativa, los elementos de la red modifican el espacio en el que
conviven y crean microhabitats que pueden significar oportunidades para mas

especies. Algunos elementos dentro de la red aportan de manera
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desproporcionalmente alta a la estructura y procesos de la comunidad, siendo
responsables en gran medida de su funcionamiento, razones por las cuales son
llamados especies clave® (Beckerman, Petchey & Morin, 2010; Mace, Norris &
Fitter, 2012; Meffe et al., 1997; Pinto-Zarate, 2010).

El concepto de integridad ecoldgica incluye, de manera implicita, la hipotesis de
gue la extincion de un componente en cualquiera de los niveles de organizacion
biolégica conduce a la alteracion, e incluso desaparicion, de las interacciones
estructurales y funcionales con los demas componentes del sistema considerado
(Margalef, 1955; Primack et al., 2001; Richardson & Whittaker, 2010; Wiens et al.,
2010). Ahora bien, la propuesta actual se centra en las especies clave,
asegurando que si alguna de ellas se extingue, las poblaciones involucradas en la
red de interacciones no pueden mantenerla debido a la gran importancia ecolédgica
de la especie clave dentro de la estructura de la comunidad (Meffe et al., 1997;
Pinto-Zarate, 2010).

2.1.4 Indicadores. Una definicibn amplia e independiente de la escala establece
gue un bioindicador es una herramienta cientifica que hace uso de un conjunto de
atributos ecoldgicos (i. e. a nivel estructural, de composicion o funcional) como
variables de estado para evaluar la biodiversidad total o cualquier otra propiedad
de un ecosistema que, por alguna razén logistica, presupuestal y/o técnica, no
puede medirse de forma mas directa. Es decir, es un analisis que busca aplicar el

conocimiento cientifico al manejo de las interacciones ecoldgicas para determinar

® puede considerarse a una especie como clave si la relacién biomasa:densidad poblacional es
desproporcionada o si presenta interacciones (en especial, tréficas) particularmente estrechas con otras
especies de la comunidad. Esto les permite desempefiar funciones vitales para la estructura de la comunidad
Yy, por ende, del ecosistema. Por tanto, cambios de algun tipo en los aspectos poblacionales de las especies
clave tienen efectos a gran escala en las demas especies del ecosistema, asi como en los procesos del mismo
y otras interacciones que se lleven a cabo en él. Incluso, pueden presentarse efectos negativos a nivel de
paisaje. Una especie clave puede pertenecer a cualquier nivel dentro de la estructra de la comunidad y, en
consecuencia, en cualquier taxén (Carignan & Villard, 2002; Lindenmayer, Margules & Botkin, 2000; Meffe et
al., 1997; Stork et al., 1997).
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cuantitativamente el éxito o fracaso de las estrategias de manejo implementadas
en mantener la diversidad o integridad de un ecosistema. Debido a que un solo
bioindicador no provee toda la informacion necesaria para conocer la respuesta o
comportamiento de una comunidad entera (i. e. su integridad ecolégica), se debe
identificar un sistema de bioindicacion: i. e., un conjunto coherente de indicadores
en el que cada uno esté relacionado con una presién particular y, en conjunto,
aporten mayor informacion sobre el ecosistema evaluado. Andlogamente, que el
sistema seleccionado considere diversas escalas espaciales y grupos funcionales
asegura que el programa de conservacion en el que se encuentra enmarcado
proteja la integridad del ecosistema bajo evaluaciéon (Carignan & Villard, 2002; Holt
& Miller, 2011; Lindenmayer, Margules & Botkin, 2000; Margalef, 1955; McGeoch,
1998; Medellin, Equihua & Amin, 2000; Rémbke, Jansch & Didden, 2005; Straalen,
1998).

La utilizaciéon de bioindicadores es posible debido a que, aunque la diversidad de
cada nivel posee patrones y procesos propios, algunos de ellos son comunes y se
relacionan entre todas las escalas (FUNDACION BIOCOLOMBIA, 2002; Turner,
1995). “Esta relacidén puede proveer métodos para determinar la diversidad de la
escala que es mas facil de medir (como la estructura de un tipo de vegetacion
medida a partir de sensores remotos) con la escala en donde la medida de la
biodiversidad es mas compleja (como la diversidad animal presente en ese tipo de
vegetacion)” (EL SALVADOR, MINISTERIO DE AMBIENTE, s.f.). Por ejemplo, el
estudio de patrones observados en organismos pequefios permite incorporar los
resultados en andlisis regionales, y el estudio de procesos caracterizados a nivel
de ecosistemas hace posible identificar estrategias de manejo participativo
acordes con la historia evolutiva del paisaje (Turner, 1995). De igual manera
sucede con las presiones que tienen efectos a gran escala espacio—temporal pero
son identificadas gracias a la respuesta de los organismos a escalas mas
pequefias. Esto permite escoger bioindicadores desde un nivel molecular hasta
niveles de organizacion equivalentes a la escala a la cual opera la presion de

forma directa. Asi, la Unica restriccion para la seleccidon de un bioindicador es su
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ambito de distribucién y tiene en cuenta que, a medida que aumenta la escala
espacial de evaluacion del organismo o atributo elegido, también debe aumentar la
escala temporal (McGeoch, 1998).

Consecuentemente, la hipétesis detras de cualquier sistema de bioindicacién es
qgue los organismos o atributos seleccionados posibilitan la realizacion inmediata
de una evaluacién confiable y cuantificable de la calidad del habitat, dada su
relacion directa o indirecta con el(los) factor(es) de interés (i. e. una correlacién
indicador—factor estadisticamente fuerte; Cano & Schuster, s.f.; Lindenmayer,
Margules & Botkin, 2000; McGeoch, 1998; Straalen, 1998; Stork et al., 1997). Esta
hipétesis fundamenta las caracteristicas que diversos autores (e. g. Carighan &
Villard, 2002; Gutiérrez, Riss & Ospina, 2004a; Hakanson & Blenckner, 2008;
Hodkinson & Jackson, 2005; Holt & Miller, 2011; Lindenmayer, Margules & Botkin,
2000; McGeoch M. A., 1998; Noss, 1990; Ré6mbke, Jansch & Didden, 2005) han
seflalado como descriptoras del bioindicador ideal y representan, a su vez, una
guia para su seleccion, a saber:

¢ Que provea alertas tempranas sobre las respuestas de la comunidad a las
perturbaciones en el ecosistema,;

e Que sea sensible a presiones especificas sobre el ecosistema,;

e Que su respuesta represente la reaccion de la comunidad;

e Que pertenezca a un grupo taxonémicamente estable y de facil diagndstico,
con un alto conocimiento de su biologia y un rol funcional sustancial en el
ecosistema;

e Que su diversidad refleje la de otros grupos taxondémicos y/o funcionales
dentro de la comunidad,

e Que su presencia 0 ausencia signifigue que el habitat posee condiciones
adecuadas o inadecuadas para otros grupos taxonémicos;

e Que sea abundante y con alta diversidad ecoldgica, taxonémica y tréfica, con
un ambito de distribucion espacio—temporal coincidente con los requerimientos
del monitoreo, lo que permitiria una evaluacion continua a lo largo de amplios

tipos e intensidades de amenazas, pudiendo asi detectar numerosos impactos
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en el ecosistema y tener certeza sobre los rangos de respuesta del indicador
seleccionado; y,

e Que permita la aplicacion de métodos de seguimiento costo—efectivos, simples
y ejecutables por todas las personas involucradas en el monitoreo (incluyendo
los no especialistas). Dichos métodos han de brindar alta precisién en la
estimacién y rapidez en la obtencién de resultados, asi como facil difusiéon a
todo publico.

Estas caracteristicas y criterios indican que para la seleccién de bioindicadores es
fundamental la existencia de una gran cantidad de informacién disponible sobre la
diversidad, la distribucién y los efectos de las presiones sobre las poblaciones
presentes en el area de interés (Lindenmayer, Margules & Botkin, 2000), condicién
que pocas veces se cumple.

Por lo demas, estas propiedades atribuidas a los indicadores justifican su utilidad e
importancia. Un sinnlUmero de aspectos estructurales y funcionales de los
ecosistemas son dificiles de monitorear y ain mas de medir (Garcia-Hoyos et al.,
2000; Lindenmayer, Margules & Botkin, 2000; Medellin, Equihua & Amin, 2000).
En el mismo sentido, las respuestas a nivel poblacional por lo general se hacen
evidentes después de un lapso de tiempo que varia segun la especie y su
sensibilidad al disturbio’” (Wilson, Davies & Thomas, 2009). Por estas razones
resulta mas facil, rapido y econdmico utilizar indicadores en el monitoreo de las
practicas de manejo sugeridas y del ecosistema per se. Asi las cosas, es posible
modificar tempranamente las estrategias implementadas, en caso de ser
necesario, fomentando ademas la investigacion sobre la biologia del ecosistema
que brinde nuevos y mejores criterios al equipo de trabajo y a las organizaciones
encargadas de tomar decisiones a nivel politico (Carignan & Villard, 2002; Garcia-
Hoyos et al., 2000; Hakanson & Blenckner, 2008; Lindenmayer, Margules &
Botkin, 2000; Margalef, 1955; Medellin, Equihua & Amin, 2000; Straalen, 1998).

Por otro lado, la utilizacion de bioindicadores se tornd de interés politico al hacer
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parte de los objetivos de la CDB después de 1996, cuando decidié enfocar sus
intereses en “desarrollar criterios e indicadores para la calidad de los bosques y la
conservacion de la biodiversidad como parte del manejo forestal sostenible, y la
evaluacion del impacto de las actividades antropicas sobre los ecosistemas
forestales” (Stork et al., 1997).

En definitiva, los organismos indicadores ofrecen un mayor volumen de
informacion acerca de los procesos ecoldgicos y evolutivos que ocurren en un
ecosistema particular, en comparacion con las caracteristicas climaticas, fisicas,
quimicas y estructurales del mismo, reduciendo el nUmero de componentes que se
evaluaran y/o monitorearan segun las necesidades de manejo en un area. Ello,
debido a que representan un sistema temporal de condiciones y no soélo un
conjunto atemporal de datos que tal vez no estén relacionados con las causas de
degradacion del sistema (Carignan & Villard, 2002; Holt & Miller, 2011; Margalef,
1955; Severtsov, 2004). Los organismos indicadores hacen posible, entonces, la
construccion y perfeccionamiento de sistemas de informacion, cuya finalidad es
asignar responsabilidades entre las partes interactuantes en un plan de manejo,
facilitar e impulsar mecanismos para la toma de decisiones y fijar nuevos
parametros (Garcia-Hoyos et al., 2000; Lindenmayer, Margules & Botkin, 2000).
Esta l6gica constructiva estd emparentada con el fundamento adaptativo de los
Estandares Abiertos para el manejo de areas naturales protegidas, discutido
anteriormente, y por ello son parte fundamental del mismo.

Los primeros estudios sobre bioindicacion se realizaron en la primera década del
siglo XX en ecosistemas acuéticos, identificando grupos de macroinvertebrados
asociados a diferentes grados de contaminacion. Desde entonces, se han aplicado
en diversos contextos, desde la evaluacion de la calidad de un habitat hasta los
protocolos de verificacion del cumplimiento de reglamentaciones a nivel industrial,
asi como en diferentes tipos de habitats. De hecho, estan incluidos en el CDB
como un componente de la diversidad considerado de importancia para dirigir las

investigaciones en el marco de la biologia de la conservacion y el desarrollo
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sostenible (Carignan & Villard, 2002; Margalef, 1955; McGeoch, 1998; Straalen,
1998).

Se han propuesto diversas clasificaciones de los sistemas de bioindicacion (e. g.
Straalen, 1998), pero la mas frecuente citada en la literatura agrupa pueden
agruparse en tres categorias principales: los indicadores ambientales, ecoldgicos y
de biodiversidad®. En cuando al método para seleccionar los elementos de un
sistema de bioindicacion, se han planteado diversos esquemas y criterios de
clasificacion’. Cada institucién tiene sus motivos para preferir un esquema sobre
otro, los cuales normalmente estan relacionados con los objetos y objetivos de
conservacion, asi como con la estructura interna de la institucion (Gabrielsen &
Bosch, 2003). Aun asi, la mayoria de estos esquemas comparten la misma
fundamentacién teorica arriba sefialada. Ese es el punto de referencia para el
trabajo se presenta que en secciones posteriores, dado que no se tiene
conocimiento de algun estudio que establezca si es posible obtener un sistema de
bioindicacion significativamente diferente al utilizar cada esquema de clasificacion.
Es necesario que, al escoger alguno de dichos lineamientos para guiar la
seleccidon de bioindicadores, el equipo de trabajo reconozca que la decision es a
priori y, por tanto, independiente de la ecologia del sistema que esta evaluando o
del andlisis situacional que haya identificado para él. De ahi que estos esquemas
de clasificacion y seleccion sean solo guias que, en el largo plazo, podrian ser la
clave para sistematizar ese proceso durante la planificacion del monitoreo, pero
aun estan por realizarse investigaciones al respecto.

Naturalmente, existen opiniones contrastantes con respecto al uso y utilidad de los
indicadores. Muchos de estos debates se centran mas en los indicadores a nivel
de especie que a nivel de ecosistema o paisaje (Carignan & Villard, 2002). Por lo
tanto, se ha mencionado que no se pueden hacer generalizaciones en cuanto a

que algunos taxa reflejen los patrones de diversidad de otros grupos taxonémicos

& Ver Anexo A.

° En este sentido, Stork et al. (1997) tratan a profundidad el caso de C&I, Levrel et al. (2009) presentan un
caso de indicadores E-P-R, y Gabrielsen & Bosch (2003) presentan el caso de los indicadores DPSIR.
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de la comunidad, sustentando su argumento en casos documentados (e. g. Noske
et al., 2008; Schulze et al.,, 2004). De similar manera, se ha sefialado que la
utilizacion de bioindicadores representa un error conceptual (pues cada grupo
responde de manera especifica a una presién y de acuerdo a su flexibilidad
ecologica) y metodologico (por no ser unanimes las opiniones con respecto a los
grupos taxondémicos, niveles de organizacion o atributos de la biodiversidad a
utilizar como bioindicadores; Brehm, Sussenbach & Fiedler, 2003; N&ske et al.,
2008; Santi et al., 2010). En cuanto a los organismos que se eligen, se ha
advertido, por ejemplo, que es erréneo utilizar las mismas especies de interés
comercial como bioindicadores de sostenibilidad, dado que no representan
variables independientes del factor que se esta evaluando. Ademas, gran parte de
dichas especies tienen ciclos de vida largos, aportando informacion relevante solo
después de haber pasado varias generaciones (que pueden alcanzar décadas)
(Brown Jr., 1997).

Otras criticas sefialan que el uso de bioindicadores adolece de un error
argumentativo, a saber: aunque se conozcan algunas relaciones que se
establezcan entre los organismos indicadores (i. e. variables de estado) y los
disturbios que causan cambios en los ecosistemas, y este conocimiento permita
direccionar las acciones de manejo, es necesario entender los mecanismos que
subyacen a dichas relaciones (i. e. de respuesta) para que la seleccion de
bioindicadores sea acertada e informada. Con respecto a los mecanismos de
respuesta es relativamente poca la investigacion realizada frente a la cantidad de
organismos propuestos como buenos indicadores. Esto implica que la seleccion
de bioindicadores se hace “a ciegas” la mayoria de las veces, y pocos equipos de
trabajo cuentan con los recursos suficientes para hacer investigaciones y
calibraciones, previas al monitoreo, de los organismos o atributos escogidos
(Frego, 2007). Lo anterior se relaciona con el sefialamiento sobre el efecto
sinérgico de diversas amenazas sobre la poblacion del indicador seleccionado, lo
que dificulta la interpretacion de los cambios que se logren registrar en la variable

respuesta. Por ello, es de gran importancia que el equipo de trabajo cuente con
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suficiente informacién sobre los factores no relacionados con la pérdida de
integridad del ecosistema que pueden influir en los bioindicadores seleccionados
(Carignan & Villard, 2002; Lindenmayer, Margules & Botkin, 2000).

Para solucionar los aspectos mencionados en las criticas y lograr consensos
tedricos y metodoldgicos, es necesario investigar los mecanismos de respuesta de
un mayor numero de poblaciones y buscar las relaciones directas entre amenazas
particulares y los organismos, a cualquier nivel de organizacion (Lindenmayer,
Margules & Botkin, 2000; McGeoch, 1998).

Se ha sugerido una amplia gama de indicadores para cada nivel de organizacion y
atributos de la biodiversidad, desde caracteristicas metabdlicas hasta variaciones
en redes tréficas u otras alteraciones del paisaje (e. g. Brown Jr., 1997; Carignan
& Villard, 2002; Fragoso et al., 1997; Henry, Cosson & Pons, 2007; Hodkinson &
Jackson, 2005; Holt & Miller, 2011; R6mbke, Jansch, & Didden, 2005; Wilson,
Ascorra, & Solari, 1996). Incluso se ha sefialado que la proporcién entre especies
nativas y exoéticas y que la relaciéon entre la tasa de extincion y de colonizacién a
nivel poblacional y de comunidad, pueden llegar a ser mejores indicadores que los
indices de diversidad a nivel de especie para tomar decisiones de manejo y
conservacion (Meffe et al., 1997). El aumento en la varianza de la biomasa y otros
atributos de la comunidad como indicadores de cambio en estados sucesionales
(Magurran et al., 2010), la identificacién y seguimiento de especies clave (Stork et
al., 1997), y la composiciéon y diversidad funcional de anélidos en la comunidad
edafica (Rombke, Jansch & Didden, 2005) son soélo algunos ejemplos de
bioindicadores que han sido utillizados en ecosistemas, principalmente
subtropicales. En estos ecosistemas se han adelantado numerosas iniciativas en
cuanto a la utilizacion de bioindicadores y métodos para el monitoreo de la
integridad del ecosistema, y su utilizacion ha permitido delinear recomendaciones
para los objetos y objetivos de conservacion, asi como para la asignacion de areas
a conservar (también sobre la ampliacion o conectividad de las existentes) (e. g.
Boitani et al., 2007; Garcia-Hoyos et al., 2000; Gutiérrez, Riss & Ospina, 2004a,
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2004b; Henry, Cosson & Pons, 2007; McGeoch, 1998; Medellin, Equihua & Amin,
2000; R6mbke, Jansch & Didden, 2005; Wilson, Ascorra & Solari, 1996).

2.1.5 Bienes y servicios ecosistémicos. Con el fin de lograr puntos en comun
entre las esferas socioecondémicas y la conservacion de la biodiversidad, se han
desarrollado conceptos que permitan este encuentro interdisciplinario. Uno de
ellos es el de bienes y servicios ecosistémicos. Los bienes hacen referencia a
aguellos elementos de la biodiversidad de los que puede hacerse uso directo (e. g.
fuentes de alimento o de medicinas, material de construccién o manufactura, etc.)
y por ello son valorados en términos econdmicos, sociales o culturales. Los
servicios son aquellas actividades asociadas al nicho ecoldgico de las especies (e.
g. polinizacion, descomposicion, etc.) que representan un beneficio para los
humanos (Mace, Norris & Fitter, 2012; Meffe et al., 1997; Townsend, 2008).

Los bienes y servicios ecosistémicos provienen de las redes de interacciones de
las especies entre ellas y con su entorno; por tanto, también estan sujetos a los
procesos ecologicos y evolutivos que moldean a las comunidades. En esta
medida, son igualmente dinamicos y su cantidad, calidad y confiabilidad estan
dadas por dichas relaciones y procesos. Similarmente, estas propiedades afectan
la forma en que los humanos interactian con los ecosistemas, dando lugar a una
relacion de causalidad entre el bienestar humano, las amenazas directas e
indirectas, y los bienes y servicios ecosistémicos. Esto significa que la relacién
entre bienes, servicios, biodiversidad, integridad ecolédgica y bienestar humano es
muy estrecha (Mace, Norris, & Fitter, 2012; Meffe et al., 1997; MILLENIUM
ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005; Pinto-Zarate, 2010; Schmitz, 2007
Townsend, 2008).

Los servicios ecosistémicos se han clasificado en cuatro categorias: de apoyo (e.
g. polinizadores, produccidon primaria y ciclos biogeoquimicos), de
aprovisionamiento (e. g. agua), de regulacion (e. g. control contra inundaciones), y

culturales (e. g. recreacion y turismo). A su vez, el bienestar humano esta definido
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por cuatro componentes (seguridad, necesidades materiales béasicas, salud y
relaciones socioculturales) que afectan su relacion con los servicios y, por ende,
las decisiones politicas que se tomen acerca del manejo de los recursos naturales.
En efecto, los servicios de aprovisionamiento suelen tener mayor potencial para
influir sobre factores socioecondmicos, mientras que los servicios culturales suelen
tener menor influencia en los componentes del bienestar. La intensidad de las
relaciones bienestar—servicios responde a las caracteristicas de cada ecosistema
y sociedad humana que lo aprovecha. En todo caso, cualquier estrategia
encaminada a su conservacion debe incluir y ser consistente con la biologia
general del sistema y la forma en que se relacionan las comunidades humanas
locales con su entorno (Hofstede, 2008; Mace, Norris, & Fitter, 2012; Meffe et al.,
1997; MILLENIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT, 2005).

Cabe tener presente que los bienes y servicios son sélo categorias dentro de una
clasificacion utilitarista antropocéntrica que se ha empleado para la valoracion de
la biodiversidad (Meffe et al., 1997; Townsend, 2008). Por ello, la estrategia de
conservacion mas comun ha sido concentrar las actividades en asegurar su
persistencia, prestando poca atencién a la dinamica ecoldgica subyacente, en
virtud de lo cual los equipos de trabajo enfocan los proyectos sélo en algunos taxa
gue pueden no ser fundamentales dentro de los procesos del ecosistema (e. g.
especies carismaticas; Mace, Norris & Fitter, 2012).
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3. GENERALIDADES DE LOS PARAMOS

En Colombia hay 34 paramos cubriendo un &rea total de 19.330 km?
correspondientes al 1,69% de la extension total del territorio y siendo la segunda
nacion con mayor area de paramos en proporcion al area continental total del pais
(Andnimo, s.f.; Hofstede, 2002; MAVDT, 2010). Las mayores areas de paramo se
encuentran en las cordilleras Oriental (49,11% del area total de péaramo
colombiano, desde Tama hasta el Macizo de Sumapaz) y Central (32,91%, desde
Paramillo hasta el Macizo Colombiano). El 17,98% restante se encuentra en el
Macizo de Santa Marta y en algunos sectores de la cordillera Occidental (Lasso-
Sierra, 1996).

3.1 DESCRIPCION DE ELEMENTOS ABIOTICOS
A nivel macroecoldgico, los ecosistemas de paramo se caracterizan de la siguiente
manera (Castafio-Uribe, 2002; Cleef, 2008; Cortés-Lombana, 1996; Gomez-
Sanchez, Rincén-Romero & Sanchez-Lopez, 2002; Malagén-Castro, 2002; Mora-
Osejo, 2002; Morales et al., 2007; Navas, 1999; Rangel-Ch, 2002):

¢ Relieves desde muy quebrados a escarpados en amplios sectores.

e Procesos erosivos naturales.

e Poca luminosidad aunque intensa radiacion UV.

e Baja presion atmosférica.

e Baja disponibilidad de oxigeno.

e Régimen uni- o bimodal de precipitacion®® (600 — 3.000 mm anuales),

dependiendo de la localidad.

'%n climatologia se utiliza la precipitacion media mensual para construir una curva anual de precipitaciones,
mediante la cual puede caracterizarse un régimen pluviométrico a partir de los maximos y minimos
registrados. Teniendo en cuenta que los datos utilizados en esta caracterizacion son de estadistica
descriptiva cldsica (i. e. media), es posible usar la moda para sefalar el comportamiento general de las

40



e Clima en general humedo, siendo la humedad relativa variable y de caracter
estacional.

e Baja temperatura media ambiental, con un promedio de 8° C. Debido a la poca
luminosidad y la delgada capa atmosférica a la altitud a la que ocurren estos
ecosistemas, se registran variaciones drasticas de temperatura a lo largo del
dia (e. g. temperatura del suelo en la noche: —10° C; durante el dia: 30° C).
Este ciclo diario restituye una parte de la humedad proveniente de la
precipitacion y la niebla a la atmdsfera, contribuyendo a los altos niveles de
lluvia registrados en los paramos.

e Vientos fuertes en las areas expuestas, aunque variables en intensidad segun
la localidad.

A nivel microecologico, las diferencias surgen de la heterogeneidad térmica que
genera la distribucion desigual de radiacion solar en los microhabitats. Esta
disparidad es acrecentada por el grado de exposicién, humedad y tipo de
cobertura vegetal (Lasso-Sierra, 1996; Mena Vasconez & Hofstede, 2006; Navas,
1999). Esto significa que la influencia del componente biético en el modelamiento
de las condiciones abiéticas paramunas es alta (Rey, Franco-Vidal & Castafio-
Uribe, 2002).

El modelo de distribucion y caracteristicas de los paramos zonales fue propuesto
por Cuatrecasas en 1954 y es el mas aceptado entre los especialistas actualmente
(Tabla 2). Es importante resaltar que la altitud a la cual se ubican subparamos y
paramos en su ambito de distribucion es dependiente de la localidad. Asimismo,
existen paramos azonales (o “paramillos”) conformados por una comunidad
paramuna tipica donde las condiciones edaficas, climaticas (e. g. por inversion
térmica en el fondo de los valles) y/o geomorfoldgicas lo permitan (Castafio-Uribe,
2002; Hofstede, 2002; Rangel-Ch, 2002; Rey, Franco-Vidal & Castafio-Uribe,
2002).

precipitaciones (Gil-Olcina & Olcina-Cantos, 1997). También, se utilizan prefijos latinos para indicar el
numero de maximos de precipitacion y de estaciones que ocurren al afio en una region o localidad.
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Los regimenes climaticos paramunos estan determinados por la posicion
latitudinal de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y la intensidad del
indice de Oscilacion del Sur (cominmente conocido como El Nifio y ENSO o SOl,
por sus siglas en inglés). A causa de estas influencias atmosféricas los paramos
mas humedos se encuentran en Colombia y el norte de Ecuador, mientras que los
paramos del sur de Ecuador y las jalcas peruanas son ecosistemas relativamente
secos (Castafio-Uribe, 2002; Kattan et al., 2004; Mora-Osejo, 2002; Rangel-Ch,
2002; Rey, Franco-Vidal & Castafio-Uribe, 2002; Rull et al., 2007). El encuentro
entre los Andes y dichas corrientes de aire produce frentes de condensacion en
las vertientes externas de las cordilleras (lluvia o precipitacion orografica). Debido
a esto, los paramos mas humedos se encuentran en las vertientes exteriores de
los Andes colombianos, caracterizados por presentar lagunas, zonas pantanosas,
niveles de precipitacion anual muy por encima de los 1.000 mm y representan el
89% de los paramos del pais. Los mas secos representan el 6% de los paramos
colombianos y se ubican al interior de las cordilleras y se caracterizan por vientos
mas fuertes, mayor fluctuacion de la temperatura diaria, valores de precipitacién
inferiores a los 1.000 mm. El 5% restante corresponde a cobertura de
superparamo (Garcia de Mejia, Marin-Ramirez & Sanchez-Lancheros, 2002;
Hofstede, 2002; Kattan et al., 2004, MMA, 2001; Morales et al., 2007). En
Colombia es posible encontrar paramos secos, semihumedos, humedos, muy
hamedos, superhumedos, superhimedo-pluviales o pluviales, de acuerdo con la

cantidad de precipitacién promedio anual en cada localidad (Rangel-Ch, 2002).
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Tabla 2. Zonas de la alta montafia sefialando franjas altitudinales, principales caracteristicas fitoecoldgicas y vegetacion dominante para los

Andes colombianos. Segun Alarcon-Hincapié et al. (2002), Cortés-Lombana (1996) y Rangel-Ch (2002).

Zona

Franja altitudinal

Caracteristicas

Vegetacion dominante

Altoandina

Paramo bajo
(subparamo)

Franja media,
Paramo
propiamente dicho
(o de gramineas)

Superparamo

3.000 - 3.200
msnm

3.200 — 3.500 (3.600)
msnm

3.500 (3.600) — 4.100
msnm

> 4.100
msnm

Ecotonia entre la vegetacion cerrada de la media
montafia y la abierta de la parte alta. Bosques
achaparrados de 8 — 10 m dominados por una o
dos especies

Predominio de vegetacion arbustiva y matorrales.
Se presentan zonas de contacto con la vegetacion
de la regién de la media montafia y se conforman
comunidades mixtas

Méaxima diversificacion comunitaria; predominio de
frailejonales o rosetales, arboles de porte enano y
otros arbustos. Montos de precipitacion por debajo
de 1.500 mm anuales

Zona inmediatamente inferior al limite de la nieve.
Vegetacion discontinua y apreciable superficie de
suelo desnudo. Cobertura y diversidad disminuyen
hasta llegar a un crecimiento de pocas plantas
aisladas y predominio del sustrato rocoso, dando la
sensacion de aridez. Condiciones extremas de
vientos, precipitaciones y temperaturas menores a
0°C

Bosques achaparrados

Frailejonales — Rosetales

Pastizales — Pajonales
Turberas

Chuscales zonales
Matorrales

Frailejonales — Rosetales

Prados — Turberas —
Agrupaciones de plantas
vasculares en cojin

Matorrales
Pastizales — Pajonales
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A causa de la precipitacion orogréfica, las alturas intermedias son mas humedas 'y,
a partir de alli, la cantidad de lluvia disminuye con la altitud (Escobar, Lobo &
Halffter, 2005; Mora-Osejo, 2002). Por ello, en Colombia las franjas de subparamo
y superparamo presentan regimenes de precipitacion  bimodales—
tetraestacionales, mientras que en las franjas medias son unimodales—
biestacionales. Por encima de los 3.200 msnm, estas condiciones humedas
(minimo dos meses secos y diez de lluvias) en conjuncion con las caracteristicas
topogréficas y edaficas, condicionan la riqueza y diversidad del componente
bidtico de cada localidad (ver Tabla C1 en Anexo C. Rangel-Ch., 2002).

En el ailo 2002, en la alta montafia colombiana se encontraban registradas casi
1.600 lagunas, siendo numerosas en las cordilleras Central y Oriental, y muy
pocas en la cordillera Occidental. Es frecuente hallarlas formando conjuntos. La
importancia de los ecosistemas acuaticos paramunos (principalmente, turberas,
pantanos y lagunas) recae en que, aunque comparten algunas caracteristicas
generales con el medio, también crean condiciones microclimaticas y participan en
la regulacion de la humedad local (Garcia de Mejia, Marin-Ramirez & Sanchez-
Lancheros, 2002).

3.2 DESCRIPCION DE ELEMENTOS BIOTICOS

Los paramos se consideran uno de los ecosistemas mas biodiversos de todos
aguellos de alta montafia tropical (Andénimo, s.f.; Rangel-Ch, 2002; Sklenar,
Duskova & Balslev, 2011). Aunque el nUmero de endemismos a nivel de género es
bajo, a nivel de especies si es alto, dada la relativa juventud geoldgica y el grado
de aislamiento de este ecosistema (Morales et al., 2007; Mufioz-Saba, 2002;
Tiessen, 2011). En los ambientes paramunos de Colombia se registran los
mayores niveles de endemismo de toda la ecorregion: se estiman valores de 270
géneros y 1.000 — 1.500 especies endémicas, encontrandose el mas alto nimero
de especies endémicas en los paramos de la cordillera Oriental (Cleef, 2008;
Hofstede, 2002; MAVDT, 2010).
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Al igual que en otras regiones del mundo, en los paramos se incrementa la riqueza
de especies a medida que aumenta la precipitacion, dado que la disponibilidad de
agua es un factor limitante para la distribucién de la vegetacion (Cleef, 2008;
Fjeldsa & Lovett, 1997; Keppel et al.,, 2011; Krebs, 2009; Rangel-Ch., 2002;
Tiessen, 2011). En consecuencia, los patrones de biodiversidad de toda la
ecorregion de paramo son dependientes de la localidad y su régimen de
precipitacion (Tabla 4 y C1 en Anexo C; Cleef, 2008; Van der Hammen et al.,
2002). lgualmente, se ha encontrado que, en general, la diversidad faunistica
disminuye con la altitud (Escobar, Lobo, & Halffter, 2005; Mufoz-Saba, 2002;
Navas, 1999; Rangel-Ch., 2000), excepto en el caso de algunas polillas
(Lepidoptera: Geometridae: Larentinae y Ennominae; Brehm, Sussenbach, &
Fiedler, 2003). Tanto en fauna como en flora, la mayor riqueza de especies se
encuentra en las franjas de ecotonia altoandino—subparamo y los menores
valores, en la franja de superparamo (Tabla 3 y Tabla 5; Rangel-Ch., 2002;
Tiessen, 2011).

En los paramos colombianos existen, aproximadamente, 124 familias, 644
géneros y 4.700 especies, cifras en aumento desde 1997 dado que el nimero de
investigaciones se ha multiplicado. Aun asi, el grado de conocimiento actual sobre
la biodiversidad paramuna colombiana esta basado en pocos estudios. Por
ejemplo, la investigacion sobre algunos grupos taxonomicos, redes de
interacciones y el funcionamiento de los ecosistemas altoandinos ha sido poca, asi
como sobre aspectos poblacionales y requerimientos ecolégicos vy fisioldgicos de
las especies, tan importantes para entender la vulnerabilidad de los sistemas
biolégicos (MAVDT, 2010; Tiessen, 2011).
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3.2.1 Suelos. En general, la evolucion y naturaleza del relieve y los suelos estan
determinadas por fenémenos glaciales y periglaciales'* y procesos de modelado
del relieve, mientras estan en estrecha codependencia con la circulacién de los
vientos, las variaciones de temperatura, la dinamica hidrica de la interfaz
atmosfera—biosfera, los regimenes de precipitacion locales y el drenaje (Cortés-
Lombana, 1996; Lutgens & Tarbuck, 2012; Morales et al., 2007). Conociendo su
historia evolutiva es posible entender los patrones de distribucion, extension y
composicién de los ecosistemas (FUNDACION BIOCOLOMBIA, 2002).

Los suelos paramunos se caracterizan por estar en proceso de formacion, ser
arenosos (composicion promedio para Colombia = 56% de arenas, 17,5% de
arcillas); presentar una capa espesa de materia organica (>1 m de profundidad) en
estado incompleto de descomposicién, fuerte acidez (pH = 4,5 en promedio para
Colombia), baja cantidad y muy baja saturacion de bases de cambio, contenidos
escasos de fésforo disponible, altos porcentajes de carbono organico y CIC*?
bajos niveles de fertilidad, baja temperatura promedio, pedregosidad, retencion de
humedad mediana—alta, y una evolucion muy lenta (Cortés-Lombana, 1996;
Gbomez-Sanchez, Rincon-Romero & Sanchez-Lopez, 2002; Malagon-Castro, 2002;
Mora-Osejo, 2002; Rangel-Ch., 2002).

Relieve. Geomorfolégicamente, “la alta montafia se divide en cuatro unidades o
sistemas morfogénicos: glaciar, periglaciar, modelado glaciar heredado y montafia
altoandina inestable, cada una con caracteristicas propias en cuanto a su
ubicacion altitudinal, procesos y geoformas” (Ceballos-Liévano, Martinez-Ardila &
Rincén-Romero, 2002a). Estudios del IDEAM en conjunto con la UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA, sefialan que el superparamo se corresponde con la

unidad periglaciar, en la unidad de modelado glaciar heredado se presenta

11 N . . . , ;.

Los procesos glaciares y periglaciales hacen referencia a los fendmenos geomorfolégicos que son
producidos por la accion del hielo en las areas colindantes a los permafrost o capas de hielo (Arbogast,
2011).

“Capacidad de Intercambio Catiénico. Cantidad total de cationes que puede retener o liberar un suelo de
acuerdo a la cantidad de arcillas y materia orgdnica que presente (Arbogast, 2011). Ver Anexo A.
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vegetacion tipica de paramo (3.200 — 4.000 msnm), y la unidad de montafa
andina inestable equivale a la zona de vida del bosque altoandino. A pesar de que
es posible encontrar diferencias a nivel litoldgico y estructural derivadas de la
localidad®®, cada uno de estos sistemas presenta las mismas geoformas bésicas y
estd sujeto a procesos similares. Esto posibilita hacer las generalizaciones
morfologicas, fisicas, quimicas y mineraldgicas sefialadas anteriormente.
Asimismo, todas las unidades de modelado glaciar heredado se caracterizan por
presentar un paisaje suavizado debido al accionar de las capas glaciares en
descenso, las cuales también produjeron depresiones (llamadas cubetas de
sobreexcavacion glaciar) donde ahora se encuentran lagunas, pantanos y turberas
(Ceballos-Liévano, Martinez-Ardila & Rincon-Romero, 2002a).

Material parental®®. El material parental determina si un suelo es organico
(Histosoles), con minerales heredados de cenizas volcanicas (Andisoles), o de
materiales sedimentarios (Entisoles) o metamoérficos (Inceptisoles) (Gomez-
Sanchez, Rincén-Romero & Sanchez-Lopez, 2002). La cordillera Oriental y la
Sierra Nevada de Santa Marta estdn compuestas por el mismo basamento®®
antiguo en el que dominan rocas metamérficas e intrusivas®® y espesas capas
sedimentarias que se acumularon durante el Cretaceo y Terciario inferior; las
cumbres de la cordillera Occidental estan constituidas por secuencias volcano-
sedimentarias cretacicas (Ceballos-Liévano, Martinez-Ardila & Rincon-Romero,
2002a). La cordillera Central “es mas diversa litolégicamente, ya que se incluyen

las formas y formaciones volcénicas e intrusivas recientes, ademas de los Macizos

13 . . . s g . . . s
Esto debido a que cada cordillera tiene suelos caracteristicos a causa de la orogenia andina, la posicién
respecto a los frentes de condensacién y uso del suelo, principalmente.

' La fuente de material mineral degradado del cual los suelos se desarrollan es llamado material parental
(Lutgens & Tarbuck, 2012). También puede encontrarse como material de origen.

> El basamento se refiere de manera general a la roca subyacente al suelo (Lutgens & Tarbuck, 2012).

'® Las rocas metamdrficas son aquellas que se originan a partir de otro tipo de roca mediante un proceso de
transformacion en respuesta a condiciones de temperatura y presion diferentes a aquellas bajo las cuales la
roca original se formd, dando lugar a cambios en el contenido mineral, la texturay, a veces, en la
composicion quimica de las rocas. Las rocas intrusivas son aquellas que se forman al cristalizarse y enfriarse
el magma en los cuellos volcanicos (Lutgens & Tarbuck, 2012).
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antiguos” (Ceballos-Liévano, Martinez-Ardila & Rincén-Romero, 2002a). Asi, la
geomorfologia del modelado glaciar heredado de ambientes volcanicos presenta
formaciones superficiales mas espesas debido a los materiales piroclasticos
(Ceballos-Liévano, Martinez-Ardila & Rincon-Romero, 2002a). En ambientes no
volcanicos, tales formaciones estan constituidas en su mayor parte por “depdsitos
de detritos'’ glaciares y/o materia organica” (Ceballos-Liévano, Martinez-Ardila &
Rincon-Romero, 2002a). En consecuencia, los Andisoles son predominantes en
los paramos de las cordilleras Occidental y Central, escasos en los de la cordillera
Oriental y ausentes en los de la Sierra Nevada de Santa Marta. En todas las
cordilleras se encuentran Entisoles, Inceptisoles e Histosoles (Gomez-Sanchez,
Rincon-Romero & Sanchez-Lopez, 2002).

Clima. Debido a las condiciones climaticas de cada vertiente, los suelos de las
zonas expuestas a los frentes humedos (ver Tabla C1 en Anexo C) presentan
mayor alteracidén de los materiales parentales, desarrollo de los perfiles y actividad
bioldégica que aquellos que se encuentran en las vertientes “secas”. Por tanto, las
condiciones climéaticas generales de cada localidad, junto con la altitud,
determinan la distribuciéon geografica de los suelos. El 74,6% de los suelos
paramunos colombianos se encuentra bajo condiciones climaticas humedas y el
25,4% esta ubicado en climas secos (GOomez-Sanchez, Rincén-Romero &
Sanchez-Lopez, 2002).

Edafofauna. Resulta preocupante el bajo nivel de informacion con respecto a la
edafofauna de los paramos colombianos, dado que esta fraccion de la comunidad
biética paramuna, en conjuncion con la vegetacion y el clima, representan un
factor clave en el proceso de formacion de suelos (Cortés-Lombana, 1996;
PROYECTO PARAMO ANDINO). Cortés-Lombana (1996) afirma que la mayor
comunidad edéafica se encuentra en el horizonte O (i. e. el mas superficial), y los
taxones principales y tipicos de los suelos altoandinos son Enchytreidae,
Lumbricidae, Collembola, Coleoptera, Diptera y Arachnida. Hasta el momento, los

17 Y s1e ,
Resultado de la descomposicién de una masa soélida en particulas.
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organismos de los suelos paramunos mas estudiados son los anélidos (Hofstede,
2002).

Los procesos catalogados como los mas importantes durante la formacion de los
suelos de paramos colombianos (i. e. adiciones de material organico, pérdida de
materiales por erosion y lixiviacion, y mayor transformacion bioquimica que
mineral) indican que se trata de suelos jovenes (Malagon-Castro, 2002). En
consecuencia, son menos diversos que los que se encuentran en la media
montafia andina bajo cobertura boscosa cerrada (Castafio-Uribe, 2002; Cortés-
Lombana, 1996; Gomez-Sanchez, Rincon-Romero & Sanchez-Lépez, 2002; Rey,
Franco-Vidal & Castafio-Uribe, 2002).

Ahora bien, el aporte de elementos volcanicos aumenta la capacidad del suelo de
retener agua, pues el aluminio de las cenizas se combina con la materia organica
y forma vesiculas muy resistentes a la descomposicion bioquimica (Castafio-
Uribe, 2002; Hofstede, 2002; Lutgens & Tarbuck, 2012). Por otro lado, las bajas
temperaturas parecen disminuir la actividad metabdlica de los microorganismos
edéaficos, impidiendo una rapida descomposicion de la materia organica
acumulada e interfiriendo en el equilibrio quimico del suelo (Ceballos-Liévano,
Martinez-Ardila & Rincén-Romero, 2002a; Cortés-Lombana, 1996; Gomez-
Sanchez, Rincon-Romero & Sanchez-Lopez, 2002; Hofstede, 2002; Morales et al.,
2007). De ahi que los suelos del paramo presenten baja mineralizacion y
concentracion de nutrientes (i. e. son desaturados), un pH acido (que también
inhibe la propagacion de la flora y fauna) y gruesas capas de tierra negra y
necromasa, entre las demas caracteristicas mencionadas inicialmente. Estos
rasgos son la causa de que los suelos del paramo posean tan buena capacidad de
almacenamiento y regulacion hidrica, y representen depdsitos de carbono
atmosférico (Castafio-Uribe, 2002; Ceballos-Liévano, Martinez-Ardila & Rincon-
Romero, 2002a; Cortés-Lombana, 1996; Hofstede, 2002; Malagdn-Castro, 2002;
Mena Vasconez & Hofstede, 2006; Rey, Franco-Vidal & Castafo-Uribe, 2002).

En resumen, todas las caracteristicas mencionadas no conducen a una

edafogénesis rapida (Rey, Franco-Vidal & Castafio-Uribe, 2002). Los suelos de
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paramo se han reportado como de bajo nivel de resiliencia®® y, por ello, alta
fragilidad (Ceballos-Liévano, Martinez-Ardila & Rincon-Romero, 2002a; Cortés-
Lombana, 1996; Hofstede, 2002; Malagdn-Castro, 2002). Teniendo en cuenta que
los suelos son la interfaz entre el ambiente y el tejido bidtico del planeta (Lutgens
& Tarbuck, 2012), posibilitando procesos como ciclaje de nutrientes, es de vital
importancia entender la dinamica ecolégica que en ellos sucede y considerarlos
objetos de especial cuidado y manejo (FUNDACION BIOCOLOMBIA, 2002;
Malagén-Castro, 2002; Mena Vasconez & Hofstede, 2006). Sin embargo, la
importancia de su conocimiento ha sido subvalorada y es muy poco lo que se sabe
sobre ellos (Hofstede, 2002).

3.2.2 Flora. El grupo taxondmico mas estudiado en los paramos es la flora. A lo
largo de toda la ecorregion se han encontrado mas de 5.150 especies de mas de
130 familias, i. e casi el 20% de la rigueza vegetal total de los Andes. El 79% de
las angiospermas, el 85% de hepéticas, el 96% de liquenes y el 98% de los
helechos que se registran en toda la ecorregion se encuentran en Colombia, asi
como el mayor nimero de especies endémicas, y sélo para nuestros paramos se
han descrito 327 asociaciones vegetales. La flora vascular del paramo colombiano
reune casi 3.300 especies de 570 géneros y 120 familias, lo cual significa el 12%
del total de la flora colombiana y el 29% de aquella presente en la region andina
del pais (Tabla 3; Anénimo, s.f.; Hofstede, 2002; Pinto-Zarate, 2010; Rangel-Ch.,
2000, 2002). Segun Rangel-Ch. (2002), en el paramo propiamente dicho se
encuentra la mayor riqueza comunitaria, y los tipos de vegetacion del
superparamo presentan las mayores similitudes fisionomicas y floristicas. Aunque

la vegetacion zonal de paramo consiste, basicamente, en pajonales y/o chuscales,

'® La resiliencia es un concepto acufiado por Holling durante las décadas de 1970 y 1980 que hace referencia
a la magnitud de los disturbios que un ecosistema tolera antes de que su estructura sea cambiada de forma
fundamental y, por tanto, conducida a un estado diferente (Meffe et al., 1997).
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ésta se diferencia de acuerdo al nivel de humedad atmosférica (ver Tabla 4 y C1
en Anexo C; Cleef, 2008; Rangel-Ch., 2002).

Tabla 3. Riqueza (Géneros / Especies) de plantas y liguenes presentes en ecosistemas

altoandinos colombianos, de acuerdo con la zona de vida. Adaptado de Rangel-Ch. (2000).

Grupo Zonade vida
taxonémico Altoandina Subparamo  Paramo  Superparamo
Liquen 74 [ 254 71/ 250 721237 49 /129
Hepaticas 93 /275 80/273 66 /248 33/68
Musgos 136/ 325 124/ 299 107/ 268 42/ 85
Helechos 49 / 250 52 /274 43/ 240 22179

Espermatofitos 487/2.385 415/1.958 361/1.575 136 /443

Tabla 4. Diferencias encontradas en vegetacién dominante segun la franja altitudinal y la
clasificacion climética de los paramos. Adaptado de Hofstede (2002) y Van der Hammen et al.
(2002).

Clasificacion climética

Franja altitudinal

Seco Humedo
3 Calamagrostis Chusquea
Subpéaramo
Sphagnum (en valles) Sphagnum (extensos, en laderas)
Macollas Bambus
Paramo Espeletiopsis y Espeletia Espeletia

Sphagnum (sélo en valles)  Sphagnum (extensos, en laderas)

Rangel-Ch. (2000) reporta mas de 3.300 especies de mas de 550 géneros y casi
120 familias de plantas en los paramos colombianos (Tabla 3), y a las familias
Asteraceae (100 géneros / 711 especies), Orchidaceae (57 / 580), Poaceae (40 /
148), Melastomataceae (12 / 112) y Bromeliaceae (7 / 98) como las de mayor
riqueza. Rangel-Ch. (2002) afirma que la riqueza de las familias Ericaceae y
Scrophulariaceae es mayor en las franjas bajas del paramo; y que Asteraceae

presenta el mayor niumero de especies de distribucion restringida en casi todas las
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franjas altitudinales, excepto en la zona altoandina, donde el mayor niumero de
estas especies pertenecen a Orchidaceae. No reporta especies de las familias
Bromeliaceae y Melastomataceae en la zona de superparamo.

Los tipos de vegetacion del paramo colombiano representan la casi totalidad de
las combinaciones fitoecolégicas que se pueden hallar en todo el ambito de
distribucion de este ecosistema (Fernandez-Alonso, 2002; Rangel-Ch., 2002).
Rangel-Ch. (2002) dice al respecto que “los arreglos fisionébmicos son parecidos
especialmente entre los tipos de vegetaciéon con mayor area de distribucion”.
Evidencia de ello es que en el Macizo de Tatama (seccidn norte—centro de la
cordillera Occidental) y en paramos humedos de las cordilleras Oriental y Central
pueden encontrarse los chuscales presentes en los paramos costarricenses.
También los pajonales de la Sierra Nevada de Mérida y otros paramos
venezolanos son encontrados ampliamente en la cordillera Central, asi como la
alta similitud entre los rosetales de ambos paises. Y los frailejonales ecuatorianos
también pueden encontrarse en los paramos del sur colombiano (Hofstede, 2002;
Mena Vasconez & Hofstede, 2006; Rangel-Ch., 2002). Estas similitudes
reportadas por varios investigadores podrian servir como puntos en comun para
desarrollar planes de manejo estandarizados para la ecorregién, asi como
estrategias conjuntas de conservacion y monitoreo de los paises andinos. No
obstante, es menester concluir los inventarios en Colombia, las descripciones
fitosociologicas en Ecuador y Costa Rica y realizar estudios que esclarezcan las

relaciones biogeograficas para poder adelantar las iniciativas mencionadas.

3.2.3 Fauna. En general, la fauna paramuna ha sido menos estudiada que la flora
y evidencia de ello es que la informacion disponible para muchos grupos
taxonémicos todavia es escasa (Hofstede, 2002; PROYECTO PARAMO
ANDINO).

Insectos. Se tienen datos para mariposas (mas de 200 especies), abejas (Insecta:

Hymenoptera, +70 especies) y simulidos (Insecta: Diptera, 24 especies).
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(Gonzélez, Ospina & Bennett, 2005; Hofstede, 2002; PROYECTO PARAMO
ANDINO) Para el caso de coledpteros coprofagos (Coleoptera: Scarabaeidae) se
ha encontrado que, en sistemas montafiosos suramericanos, los mas abundantes
pertenecen a la subfamilia Scarabaeinae (Escobar, Lobo & Halffter, 2005). Al afio
2000 se tenian registradas 131 especies de 4 familias de lepidopteros; la mayoria
de estos registros corresponden a localidades ubicadas en las cordilleras Oriental
y Central (Rangel-Ch., 2000). Estudios posteriores han establecido que, sélo para
la tribu Pronophilini (Nymphalidae: Satryrinae), en los paramos colombianos hay
205 especies (ver Tabla C3 en Anexo C). Este taxon presenta altas tasas de
endemismo®®, sus especies se distribuyen en estrechas franjas de altitud y el 95%
de ellas habita bosques altoandinos y paramos de los Andes. Los estudios en la
cordillera Occidental sobre estas mariposas son de los mas recientes (Pyrcz &
Rodriguez, 2007).

Vertebrados. En los paramos colombianos se han registrado 64 especies de
mamiferos, 154 de aves, 15 de reptiles y 89 de anfibios (Mufioz-Saba, 2002;
PROYECTO PARAMO ANDINO; Rangel-Ch., 2000).

Tabla 5. Riqueza (Géneros / Especies) de vertebrados terrestres de distribucion no restringida
presentes en ecosistemas altoandinos colombianos, de acuerdo con la zona de vida. Adaptado de
Rangel-Ch. (2000).

Zona de vida Reptiles  Anfibios Aves Mamiferos
Altoandina 6/12 80/134 45/ 68
10/48
Subparamo 6/8 741117 34 /45
Paramo 3/5 5/11 46 /70 27132
Superparamo 212 3/6 36 /46 1/1

Después de Brasil, Colombia es uno de los paises con mayor diversidad en

mamiferos: se han reportado 471 especies (28 endémicas) de 200 géneros y 46

1% 31% de pronophilinidos endémicos en la cordillera Oriental, 25% en la Occidental y 15% en la Central. La
tasa de endemismo de la franja subparamo—paramo es casi del 100%.
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familias. En los paramos colombianos hay 21 familias, 42 géneros y 64 especies
(Tabla 5), seis de ellas endémicas: Akodon bogotensis, Olallamys albicauda,
Rhipidomys caucensis, Thomasomys bombycinus, Thomasomys monochromos y
Thomasomys niveipes (Tabla C4 en Anexo C). La diversidad de mastozoofauna
de alta montafia colombiana depende principalmente de la altitud, la humedad, la
temperatura, el tipo de habitat y el grado de alteracién del mismo (Tabla C4 en
Anexo C), pues esto causa migraciones y, en ocasiones, extincion de las
poblaciones. Los mamiferos de menor tamafio (i. e. los roedores) son los mas
diversos, siendo el conejo de paramo el mas abundante (Hofstede, 2002; Mufioz-
Saba, 2002).

Las aves son el grupo de vertebrados con mayor representacion en los paramos
(Tabla 5), con un registro de 154 especies pertenecientes a 84 géneros de 31
familias. Sin embargo, el 20% de ellas no habitan Unicamente el paramo. Se
encuentran 6 especies endémicas: Ramphomicron dorsale (Trochilidae),
Synallaxis subpudica (Furnariidae), Scytalopus latebricola (Rhinocryptidae),
Diglossa gloriosissima (Thraupidae), Cistothorus apolinari y Troglodytes monticola
(Troglodytidae); y Bolborhynchus ferrugineifrons y Pyrrhura calliptera (Psittacidae).
Las familias mas diversas son Thraupidae (12 géneros / 25 especies), Trochilidae
(13 / 23), Emberizidae (7 / 18), Tyrannidae (10 / 14) y Furnaridae (6 / 10)
(Hofstede, 2002; Rangel-Ch., 2000).

En ecosistemas de paramo la herpetofauna es el grupo de vertebrados menos
diverso (Tabla 5; Hofstede, 2002; Pinto-Sanchez, Jerez & Ramirez-Pinilla, 2002).
En el caso de los reptiles, en los ecosistemas altoandinos colombianos se
localizan 9 géneros y 15 especies de las familias Colubridae, Gymnophthalmidae,
Polychrotidae y Tropiduridae. So6lo Proctoporus simoterus (Gymnophthalmidae) ha
sido reportada para la cordillera Occidental, y su distribucion asciende hasta la
franja de bosque altoandino. No se reportan especies de reptiles restringidas al
superparamo (Rangel-Ch., 2000).

Los anfibios son mas abundantes que los reptiles, encontrandose 6 familias, 15

géneros y 89 especies (Tabla 5). Los géneros de anuros identificados con mayor
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frecuencia son Atelopus (Bufonidae), Centrolene (Centronelidae), Hyloxalus
(Dendrobatidae), Pristimantis (Strabomantidae), Gastrotheca e Hyloscistus
(Hylidae); y Bolitoglossa (Plethodontidae) de caudados. Al afio 2000, habia
reportadas 53 especies de anfibios restringidas a ecosistemas de paramo, 25
especies en la cordillera Oriental, 59 en la Central, 6 en la Occidental y 5 en la
Sierra Nevada de Santa Marta. Se ha reportado 91% de endemismo entre las
especies que se distribuyen en los paramos colombianos, mayor diversidad de
anfibios paramunos en la cordillera Central, y baja afinidad faunistica entre
cordilleras (Lynch & Suarez-Mayorga, 2002; Navas, 1999; Pinto-Sanchez, Jerez &
Ramirez-Pinilla, 2002; Rangel-Ch., 2000).

3.3 EVOLUCION DE PARAMOS Y OTROS ECOSISTEMAS ALTOANDINOS

La geomorfologia glaciar y la orogenia andina produjeron una gran heterogeneidad
ambiental, asi como contextos de fragmentacion, aislamiento y condiciones
abioticas severas (i. e. cambios drasticos en humedad, temperatura y radiacion
solar). Esto habria favorecido los procesos de especiacion locales a partir de
adaptaciones ecofisiolégicas y asociaciones bidticas, aumentando las diversidades
a Yy P del ecosistema. Por tanto, la riqueza y diversidad que encontramos ahora en
los paramos son resultado de las condiciones abidticas y su evolucion, asi como
de la interaccion del ecosistema con aquellos que lo rodean (Castafio-Uribe, 2002;
Cleef, 2008; Cortés-Lombana, 1996; Fernandez-Alonso, 2002; Hodkinson &
Jackson, 2005; Hofstede, 2002; Hughes & Eastwood, 2006; Kattan et al., 2004;
Lasso-Sierra, 1996; MAVDT, 2010; Morales et al., 2007; Pinto-Zarate, 2010; Rull
et al., 2007; Sklenar, Duskova & Balslev, 2011).

La cordillera de los Andes es un sistema geomorfologico constituido por varias
unidades de diverso origen. Su levantamiento, producto del encuentro entre las
placas tecténicas de Nazca (oceéanica) y la Sudamericana (continental), condujo a
procesos de reorganizacion paleogeografica determinantes en los patrones

biogeograficos descritos para muchas especies. Para el caso del norte de los
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Andes, se considera que su alta biodiversidad seria el resultado de tres eventos
mayores de la historia geoldgica reciente del continente (llamados “catastréficos”
por Vargas-Rios [2002]), a saber: la orogenia andina, la dindmica de los ciclos
glaciares y el cierre del Arco centroamericano (Istmo de Panama; Kattan et al.,
2004; Rull et al., 2007; Sklenar, Duskova & Balslev, 2011).

3.3.1 Orogénesis de los Andes septentrionales y evolucion de los paramos.
Es posible que la orogénesis de los Andes septentrionales date de los principios
de la era Mesozoica (hace unos 243 Ma). Al parecer, las primeras cimas que se
formaron fueron las de la cordillera de Mérida, la protocordillera Central y las
montafias no volcanicas del Ecuador (Hofstede, 2002). Aparentemente, la
formacion de la cordillera Occidental y el levantamiento de la Central iniciaron
hace 65 Ma (final de la era Mesozdica), durante una fase volcanica. La orogénesis
de la cordillera Oriental habria iniciado hace 34 Ma, a mediados del periodo
Terciario. El 40% de la altura actual de las cordilleras parecen haberse alcanzado
entre mediados del Mioceno e inicios del Plioceno, brindando las condiciones
ambientales para impedir el desarrollo de bosques y dar lugar a un preparamo
caracterizado por una vegetacion semi—abierta y especies de sabana tropical y
bosque subandino, las cuales hacen parte del elemento neotropical de la flora
actual de paramo. Las tres cordilleras colombianas y la Sierra Nevada de Santa
Marta parecen haber llegado a su altura actual en el Plio—Pleistoceno, y tal vez
entonces fue cuando un protopadramo se extendid entre los 2.000 y los 3.000
msnm. Probablemente en este momento, hace 3,5 Ma, se formd el Istmo de
Panama y los Andes septentrionales se unieron con los meridionales, permitiendo
la migracién de las especies de origen templado y las de la sabana tropical que
lograron adaptarse a las condiciones climéaticas mas drasticas. Este periodo puede
haber durado un millbn de afios, durante todo el Pleistoceno, cuando la biota
paramuna se enriqueciéo gradualmente, formando paulatinamente el ecosistema

gue actualmente conocemos. Se considera que el proceso de levantamiento de
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los Andes, de gran dinamismo, todavia esta ocurriendo y se manifiesta
continuamente (Castafio-Uribe, 2002; Ceballos-Liévano, Hofstede, 2002; Kattan et
al., 2004; Martinez-Ardila & Rincon-Romero, 2002a; Rey, Franco-Vidal & Castafio-
Uribe, 2002; Sklenar, Duskové & Balslev, 2011; Vargas-Rios, 2002).

Se han identificado méas de 20 ciclos glaciares a lo largo de la era Cenozobica,
causados por los ciclos de Milankovitch?®®, dando lugar a eventos de glaciacion y
deglaciaciéon y, en consecuencia, descensos y ascensos sucesivos de las franjas
de vegetacion. Tales ciclos habrian fragmentado y unido los ambitos de
distribucion de las poblaciones altoandinas en diferentes momentos. Durante los
eventos de agrupacion se habria formado un gran corredor paramuno y, en
consecuencia, se habrian visto favorecidos los procesos de intercambio de
especies y, tal vez, de especiacion por hibridacién. Durante los eventos de
separacion, habria prevalecido la especiacion alopatrica y los paramos habrian
formado un patron de “islas” biogeograficas como el actual (Castafio-Uribe, 2002;
Cleef, 2008; Escobar, Lobo & Halffter, 2005; Ferndndez-Alonso, 2002; Fjeldsa &
Lovett, 1997; Haffer & Prance, 2002; Hofstede, 2002; Morales, y otros, 2007,
Pinto-Zéarate, 2010; Rey, Franco-Vidal & Castafio-Uribe, 2002; Rull et al., 2007,
Sklenar, Duskova, & Balslev 2011).

Esta dindmica de unidn y aislamiento fue experimentada en diferente magnitud por
cada paramo, pues no todas las glaciaciones fueron igual de intensas y, ademas,
los lugares en los que se encuentran sobre los Andes no tienen la misma distancia
de separacion. Cada area de paramo ha tenido distinto grado de aislamiento
espacio—temporal a lo largo de su historia. Para el caso de los paramos
colombianos, es probable que la union haya formado “bloques paramunos”
discontinuos sobre cada cordillera. Asi, el blogue de la cordillera Occidental habria

unido a aquellos que ahora encontramos asociados a los cerros Paramillo—

%% Los ciclos se refieren a oscilaciones geoldgicas de alta frecuencia que causan la expansion v retirada ciclica
de los mantos glaciares durante el Pleistoceno y son: a) precesion de los equinoccios: cada 19.000 —23.000
anos; b) excentricidad de la érbita: cada 100.000 afos; y c) oblicuidad del eje: cada 40.000 afios (Haffer &
Prance, 2002; Rull et al., 2007; Uriarte, 2012). Ver Anexo A.

57



Frontino—Urrao—Farallones de Citarda, Tatama y Farallones de Cali-Munchique,
separados del Macizo Colombiano; toda la cordillera Central (excepto el complejo
Belmira—altiplano de Santa Rosa de Osos, debido a su separacion de la cordillera
por el Valle de Aburrd) habria estado cubierta por un bloque paramuno completo; y
en la cordillera Oriental habrian estado los bloques de la seccion norte—centro
(desde Perija hasta Sumapaz) y sur hasta el Macizo Colombiano® (COLOMBIA.
PROCURADURIA DELEGADA PARA ASUNTOS AMBIENTALES Y AGRARIOS,
2008; Hofstede, 2002; Morales et al., 2007; Sklenar, Duskova & Balslev, 2011).

Segun las investigaciones de Van der Hammen, los glaciares de las cumbres
andinas tuvieron su maxima extension durante la ultima glaciacion (hace 35.000
anos aproximadamente), cubriendo todo lo que ahora conocemos como alta
montafa, y la maxima reduccién desde hace unos 14.000 afios. Como resultado,
habrian quedado los glaciares relictuales que presenciamos actualmente en las

I22, las cuales contindan su retroceso debido al

cordilleras Central y Orienta
momento interglaciar de la actualidad y al rapido cambio climéatico global
(Ceballos-Liévano, Martinez-Ardila & Rincén-Romero, 2002a; COLOMBIA.
PROCURADURIA DELEGADA PARA ASUNTOS AMBIENTALES Y AGRARIOS,
2008; Rey, Franco-Vidal & Castafo-Uribe, 2002). En algunas de estas zonas
recientemente abandonadas por los glaciares se encuentran suelos en sus

primeros estados de formacion muy susceptibles a la erosion, que se consideran

*! Fue identificado “un patrén de especiacién muy marcado asociado al gradiente de paramos de la
cordillera Oriental en Colombia, desde las ramas andinas al Norte (Sierra de Mérida y complejo Perija—Tama)
hasta el Sur del pais (departamentos del Meta y Huila) y su unién con el Macizo Colombiano (departamentos
del Cauca y Narifio)” (Fernandez-Alonso, 2002): es decir, un mayor nimero de procesos de especiacion a
nivel de géneros, tanto autdctonos como aldctonos, en los paramos del norte de la cordillera Oriental que
en los del sur en respuesta al aislamiento entre los paramos ubicados al norte y aquellos del ramal de la
cordillera que se encuentra en lo que hoy es el limite entre los departamentos Meta, Huila y Caqueta.
Sklenar et al. (2011) lo ilustran claramente.

*2 cordillera Occidental: volcan El Cumbal (4.764 msnm, departamento de Narifio), que se cubre de nieve en
algunas estaciones. Cordillera Central: Nevado del Ruiz (5.321 msnm, departamentos de Caldas y Tolima),
Nevado del Tolima (5.215 msnm, departamento de Tolima), Nevado de Santa Isabel (4.965 msnm,
departamentos de Caldas, Risaralda y Tolima), Nevado del Huila (5.700 msnm, departamentos del Cauca,
Huila y Tolima). Cordillera Oriental: Nevado del Cocuy (5.330 msnm, departamento de Boyaca, mas de 20
picos nevados). Sierra Nevada de Santa Marta (5.775 msnm, departamentos de Magdalena, Cesar y Guajira).
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escenarios de gran importancia en cuanto a pedogénesis para evaluar los efectos
del cambio climatico global actual (Gémez-Sanchez, Rincén-Romero & Sanchez-
Lépez, 2002).

En suma, resulta evidente que los paramos son los ecosistemas mas jévenes
entre los de la alta montafia neotropical, toda vez que se encuentran sobre
formaciones geoldgicas recientes que han estado directamente afectadas por la
dindmica glaciar y volcénica de los ultimos 100.000 afios, y la cota altitudinal en la
que se encuentran no tiene mas de 3 Ma. Algunos investigadores indican que se
trata de un lapso de tiempo muy corto para la adaptacion bioldgica y fisioldgica de
las especies en todo un ecosistema, comparado con otros sistemas contiguos. En
cualquier caso, pueden explicar el caracter endémico de los paramos y la
exclusividad de la asociacion Espeletium—Calamagrostis como comunidad
caracteristica del orobioma (Castafio-Uribe, 2002; Hofstede, 2002; Rey, Franco-
Vidal & Castafno-Uribe, 2002). En consecuencia, se resalta la importancia de tener
los eventos paleogeograficos en consideracién al momento de estudiar el origen,
las adaptaciones y la distribucion de las especies paramunas, dado que han sido
determinantes en la estructura y funcion del ecosistema y, en la actualidad,
definen su capacidad de respuesta ante cambios naturales o inducidos y

perturbaciones (Vargas-Rios, 2002).

3.3.2 Afinidades geogréficas para fauna y flora. El rol de la cordillera de los
Andes no es s6lo de gran barrera geografica, sino también de “impulsor” de la
diversificacion, debido a que su formacion generd condiciones ambientales Unicas
relativamente rapido (Hughes & Eastwood, 2006). Las evidencias encontradas
hasta ahora sefialan que, una vez formado el Istmo de Panama en el Plioceno, los
Andes actuaron como un importante corredor biolégico que permitié la dispersion
de la biota (conocido como el Gran Intercambio Faunistico), en especial de
aguellas especies adaptadas a condiciones de clima frio (Cody et al., 2010;

MacFadden, 2006). Por ello, en los paramos confluyen elementos laurasicos
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(Holarticos y templados; i. e. del Polo Norte, zona Boreal de Alaska y Canada, y
bosques subtropicales de Norte América, considerados al6ctonos) y gondwanicos
(Australo-Antarticos, andino-tropicales y subtropicales, considerados autoctonos)
(Figura 3; Castafo-Uribe, 2002; Fernandez-Alonso, 2002; Rangel-Ch., 2002; Rull
et al., 2007; Sklenar, Duskova & Balslev, 2011).

Figura 3. Riqueza de géneros y especies presentes en el paramo, de acuerdo con su origen

geogréafico. Tomado de Sklenar, Duskova & Balslev (2011).
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Los investigadores han establecido que la vegetacion caracteristica del paramo
existe desde el Plio—Pleistoceno (Fernandez-Alonso, 2002; FUNDACION
BIOCOLOMBIA, 2002; Rull et al., 2007). Asimismo, en los andlisis palinolégicos de
zonas altoandinas correspondientes a este periodo se encuentra polen de Aragoa,
Valeriana, Plantago, Geranium, Gunnera, Gentianella, Lysipomia, asi como el de
algunas poéceas, cariofilaceas y ranunculaceas, y un aporte cada vez mayor de
géneros provenientes de zonas templadas Holarticas y Austral-Antarticas. Dentro
de los géneros endémicos también se hallan especies cuyas poblaciones se

distribuyen en bosques de niebla e, incluso, en ecosistemas extra—andinos
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(Hofstede, 2002; Rey, Franco-Vidal & Castafo-Uribe, 2002; Sklenar, Duskova &
Balslev, 2011). En los géneros aloctonos, la mayor diversificacion la presentan los
géneros que se encuentran a mayores altitudes (e. g. Quercus, Draba y Lupinus) y
que la riqueza de géneros de origen tropical es mayor en los paramos humedos
qgue en los secos. (Cleef, 2008; Hughes & Eastwood, 2006) Aunque se considera
que la primera fuente de géneros aloctonos fueron los Andes meridionales, donde
se encuentran los linajes de flora de alta montafia mas antiguos de Sur América,
en los elementos floristicos de origen templado del paramo hay un mayor aporte
de la zona Holartica que de la Austral-Antartica (Figura 3). Hasta ahora, no se han
encontrado evidencias que indiquen una posible migracion de elementos bidticos
desde el paramo hacia zonas templadas. (Sklenér, Duskova & Balslev, 2011)

En cuanto a la fauna, los patrones de distribucion reflejan los problemas que
surgen al hacer generalizaciones sin tener en cuenta la escala: para algunos
grupos, las mayores barreras biogeograficas parecen no representar obstaculo
para su distribuciébn (e. g. algunos mamiferos como Sturnira erythromos o
Microryzomys minutus), mientras que en otros producen aislamiento y
diversificacion (e. g. mariposas de la tribu Pronophilini; Pyrcz & Rodriguez, 2007;
Rangel-Ch., 2000). En anuros (Lynch & Suarez-Mayorga, 2002; Navas, 1999),
polillas (Brehm, Stissenbach & Fiedler, 2003) y aves (e. g. Chesser, 2000) se ha
encontrado el mismo patron que aquel mencionado para plantas (e. g. Colinvaux,
de Oliveira & Bush, 2000; Sklenar, Duskova & Balslev, 2011). Las evidencias
sugieren que los procesos de diversificacion resultan de la evolucién local (y, por
tanto, grupos monofiléticos endémicos) y del contacto secundario al presentarse
migracion altitudinal de grupos taxonomicos tipicos de climas célidos.

Kattan et al. (2004) realizaron un estudio con mariposas diurnas, anuros, aves y
mamiferos para “determinar el grado de similitud en la composicion de especies y
patrones geograficos de distribucion entre diferentes subregiones” de los Andes
colombianos. De acuerdo con los datos obtenidos, concluyeron que la formacion
de las cordilleras produjo dos patrones de diversificacion en los grupos analizados:

uno altitudinal, separando a las especies en funcién de la franja altitudinal, y otro
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horizontal que acarreé una diferenciacion segun la cordillera o la vertiente. Asi
pues, existe una diferenciacion entre la fauna de la vertiente occidental de la
cordillera Occidental, de las zonas interandinas y de la vertiente oriental de la
cordillera Oriental a causa de especiacion alopatrica, principalmente, dado el
levantamiento asincrénico de las cordilleras colombianas (Kattan et al., 2004).
Adicional al efecto de los Andes, los rios que surgieron de su levantamiento
también han influido en el proceso de diversificacion en algunos grupos, e. g.
insectos (Lozano-Zambrano & Fernandez, 2007; Pyrcz & Rodriguez, 2007).

Para concluir, las evidencias apuntan a que “la diferenciacién geoldgica y
climatica, junto con las migraciones, son el fundamento de la biodiversidad de los

Andes tropicales” (Tiessen, 2011).

3.3.3 Adaptaciones fisiolégicas. Ahora bien, los pisos térmicos y la composicion
biologica de cada uno estan determinados, de un lado, por la variacion climatico—
hipsométrica y, del otro, por los siguientes factores secundarios: la exposicion a
los rayos solares (de menor relevancia en los Andes dada su direccion norte—sur),
la altura de las montafias (los pisos térmicos alcanzan alturas mayores en el
interior y altiplanos de las montafias que en las laderas externas), las lluvias
orograficas, los vientos y los suelos (Brehm, Siussenbach, & Fiedler, 2003;
Castafio-Uribe, 2002; CORANTIOQUIA & UNIVERSIDAD NACIONAL DE
COLOMBIA, 1997). En los ecosistemas altoandinos, las caracteristicas
mencionadas en la seccion 3.1 (cuyo origen y causa es la orogenia andina) en
interaccion con los agentes antropicos (los dafos ecoldgicos causan variaciones
en la temperatura y humedad de los diversos pisos térmicos), representan las
limitaciones mas importantes para las adaptaciones de fauna y flora y, en
consecuencia, para la colonizacién de los ambientes de alta montafia, en especial
para los géneros autoctonos (Keppel et al., 2011; Lasso-Sierra, 1996; MMA, 2001;
Sklenar, Duskova & Balslev, 2011). Por ello, la fauna y flora paramuna presentan

una alta resistencia a las condiciones extremas de los ciclos microcliméticos
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diarios, una gran sensibilidad a los cambios de los patrones macrocliméaticos vy,
dado el aislamiento de los ecosistemas de paramo y la alta especializacion
fisioldgica que pudieron haber adquirido a lo largo del proceso adaptativo, una
distribucion restringida. Entre las adaptaciones mas frecuentes compartidas por
fauna y flora estan las coberturas epidérmicas de diversos tipos (e. g. tricomas y
pelajes densos, y coloracion predominantemente oscura), las cuales brindan
proteccion contra la quemadura severa por accion de los rayos UV y conservan de
manera eficiente el calor, y una capacidad incrementada de saturacion de oxigeno
en tejidos especializados (e. g. mayor numero de globulos rojos; Brodie, Post, &
Laurance, 2012; Castafo-Uribe, 2002; CORANTIOQUIA & UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA, 1997; Mena Vasconez & Hofstede, 2006).

En plantas, algunas de estas caracteristicas les otorgan una gran capacidad de
almacenamiento e interceptacion (precipitacion horizontal) de agua, y tienen gran

importancia en la reducciéon del “desierto fisioldgico”®

en el que se encuentran
debido a las caracteristicas edaficas (Castafio-Uribe, 2002; Mora-Osejo, 2002). Su
evapotranspiracién, sumada a la de los suelos, retorna parte del agua lluvia a la
atmosfera, aumentando su disponibilidad y la humedad del ambiente. El efecto
neto es la regulacion del ciclo hidrico y, por tanto, son caracteres fisiol6gicos clave
en la persistencia del servicio ecosistémico principal de los paramos. Por otro lado,
en algunas especies (e. g. Espeletia grandiflora y Pentacalia vaccinioides) se ha
observado que su plan arquitectural les permite reducir los efectos negativos de
los cambios de la radiacion solar durante el dia, tan frecuentes en el paramo,
sobre la conductancia, la transpiracion y la temperatura foliar. Estas
modificaciones estan relacionadas con caracteristicas anatomicas de las hojas y el
tallo que contribuyen, ademas, al almacenamiento de agua. De la misma manera,
se ha observado que, previo a la produccién de 6rganos jovenes, las plantas

acumulan hojas vivas o0 muertas para la proteccion de dichas estructuras. En

** se refiere a que las plantas estan en un suelo saturado de humedad que no pueden aprovechar debido a
su alta acidez (Castafio-Uribe, 2002).
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conjunto, estas caracteristicas permiten estabilizar las condiciones microclimaticas
entre la superficie de las hojas y la atmésfera, y por ello se consideran también
caracteres adaptativos de gran importancia (Mena Vasconez & Hofstede, 2006;
Mora-Osejo, 2002). Se considera que el crecimiento lento, la productividad
primaria baja y los procesos lentos de descomposicién y sucesion se deben a los
trade—offs fisiolégicos en los que incurren las plantas para mantener dichos
caracteres (CORANTIOQUIA & UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA,
1997).

En cuanto a la fauna, en insectos se ha observado de forma generalizada el color
oscuro del cuerpo como estrategia adaptativa a las condiciones del paramo
(Hofstede, 2002). También se ha encontrado que diversas adaptaciones
fisiolégicas son estrategias comunes en algunas polillas (Lepidoptera:
Geometridae: Larentiinae; Brehm, Sissenbach & Fiedler, 2003), aves (e. g.
Oreotrochilus chimborazo; Mena Vasconez & Hofstede, 2006) y anfibios (Navas,
1999). Finalmente, cambios comportamentales, como una distribucion diferencial
entre microhabitats, se han sefialado como estrategias adaptativas en los reptiles
(Navas, 1999).

3.3.4 Los paramos como refugios e islas.
La hipotesis de los paramos como refugios. En sentido estricto, el término

refugio® se refiere a aquellos lugares que conservan las propiedades ecoldgicas

*En inglés existen varios términos para referirse a los refugios y la escala determina el que deba utilizarse.
Refuge (en plural, refuges) alude a los microhabitats que protegen a las especies de perturbaciones o
condiciones ecoldgicas desfavorables (pequefia escala y periodos ecoldgicos cortos). Refugium (en plural,
refugia) es aquel espacio donde las especies se concentraron durante los periodos de glaciacién en el Ultimo
Maximo Glaciar (LGM por sus siglas en inglés: Last Glacial Maximum) y desde donde se dispersaron durante
periodos interglaciares (gran escala, periodos ecoldgicos largos). En la literatura se habla de dos tipos de
refugios. Los in situ se encuentran dentro del ambito de distribucidn de las especies a las que sirve de
“resguardo”. Los ex situ son aquellos adonde las especies deben llegar por dispersidn, pues no se
encuentran dentro de su dmbito de distribucion (Keppel et al., 2011). A los refugios también se les llama
“areas con extrema estabilidad ecoldgica” (Escobar, Lobo & Halffter, 2005).
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comunes en el paisaje, por lo que son capaces de albergar una gran biodiversidad
cuando las condiciones generales del entorno son inestables; una vez las
caracteristicas ambientales son idoneas, la biota se dispersa. Son lugares
estables a nivel espacial y/o temporal que exhiben gran diversidad microcliméatica,
lo cual permite la persistencia de las especies y promueve su diversificacion®®. Se
caracterizan por poseer una mayor riqgueza de especies que los lugares que los
rodean, altas tasas de endemismo y especies de linajes ancestrales
(especialmente, aquellas propias de bosque con requerimientos de habitat muy
especificos). En consecuencia, resultan conteniendo especies de ambito de
distribucion restringido. Se espera que las especies que permanecen fuera de los
refugios sean capaces de tolerar un amplio espectro de condiciones ecoldgicas
(Fjeldsa & Lovett, 1997; Haffer & Prance, 2002; Keppel et al., 2011).

La hipotesis de refugios fue presentada originalmente por Forbes en 1846 para
especies de zonas templadas. Desde entonces, se ha propuesto para los paisajes
gue no han sido afectados por el movimiento de las coberturas de hielo u otros
disturbios (como actividad volcanica o sistemas desérticos en expansion) y como
fundamento explicativo de los patrones de especiacion y distribucion de la biota
tropical. Las zonas paramunas se han considerado un refugio para la fauna y la
flora que, durante los periodos glaciares del Pleistoceno, se diversificaron en
tierras bajas y perduraron en ellas, y cuyo ambito de distribucion quedo restringido
a las montafias cercanas cuando vez aumentd la temperatura (Castafio-Uribe,
2002; Colinvaux, de Oliveira & Bush, 2000; Haffer & Prance, 2002; Keppel et al.,
2011).

Las evidencias que apoyan esta hipétesis en zonas neotropicales se encuentran,
principalmente, en los registros fosiles de la cuenca del rio Amazonas y en
localidades en Panama para el Plioceno y el Cuaternario en general. Estos

muestran la presencia de algunas especies que ahora son comunes en franjas

25 N .

Laurance (2007) presenta el caso de un estudio en el que se asegura que aquellas especies que
persistieron en refugios podrian haberse adaptado a un contexto de rapida disminucién poblacional, lo cual
les habria permitido ser menos vulnerables a la extincién a causa de deforestacion.
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altitudinales altas (e. g. Drymis y Podocarpus) mezcladas con especies de linajes
pre—pleistocénicos (i. e. ancestrales) propias del bosque huamedo tropical
(Colinvaux, de Oliveira & Bush, 2000; Escobar, Lobo & Halffter, 2005; Haffer &
Prance, 2002; MacFadden, 2006; Sklenar, Duskova & Balslev, 2011). Este
conjunto de datos se ha sumado a la idea de la fitogeografia tradicional, segun la
cual las comunidades montanas son solo una faceta de los ecosistemas de tierras
bajas (por tanto, las primeras no pertenecen a biomas independientes de los
segundos) y a la evidencia de que las tierras bajas no fueron afectadas por las
capas de hielo de los periodos glaciares. En esta medida, el intercambio de
especies entre ecosistemas de altitudes menores con las de sistemas montanos
fue fundamental para la persistencia de los segundos, especialmente durante el
periodo Plio—Pleistoceno. Para el oriente colombiano, por ejemplo, se han
sefalado tres refugios como fuente de la biota de las zonas montanas adyacentes:
la de Florencia, la de Putumayo y la de Kofan (Escobar, Lobo & Halffter, 2005;
Fjeldsa & Lovett, 1997; Keppel et al., 2011).

No obstante lo anterior, las poblaciones de algunos ecosistemas, como los de
altas montafias y otros también considerados centros de endemismo, han
evolucionado bajo condiciones ecoldgicas inestables. Por medio de las filogenias
propuestas para mas de 1.400 especies andinas, los investigadores han
identificado eventos de especiacion continua desde el inicio del Mioceno,
incrementandose de forma exponencial a lo largo del Plio—Pleistoceno, momento
de cambios climaticos y enfriamiento general del planeta (Colinvaux, de Oliveira &
Bush, 2000; Rull et al., 2007). EI mismo patron se ha encontrado para la flora
paramuna de origen gondwanico, el cual habria dado origen a casi la mitad de
todas las especies que se consideran neotropicales (Kattan et al., 2004). Por esta
razon, la alta variabilidad ecolégica y ambiental habria promovido los procesos de
especiacion debido al surgimiento de habitats nuevos. Algunos autores incluso
consideran que los ecosistemas montanos, en particular los adyacentes a la
cuenca del Amazonas, habrian alimentado la biodiversidad de las tierras bajas

(Hughes & Eastwood, 2006; Rull et al., 2007). Ademas, para el caso de los Andes
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septentrionales, se ha establecido que el vulcanismo es un factor importante en la
formacion de sus ecosistemas, afectando la distribucion y dinamica poblacional de
las especies alli presentes (Sklenar, Duskova & Balslev, 2011).

Resulta claro que la hipotesis de refugios no es ampliamente aceptada (Colinvaux,
de Oliveira & Bush, 2000; Haffer & Prance, 2002; MacFadden, 2006; Rull et al.,
2007) y que no hay suficientes evidencias para asegurar que los paramos son
refugios sensu stricto.

En lo que si parecen estar de acuerdo los investigadores es en que las
oscilaciones climaticas del Plio—Pleistoceno tuvieron una gran influencia en los
ecosistemas neotropicales, principalmente debido a los cambios continuos del
ambito de distribucion de las poblaciones (Keppel et al., 2011; Pinto-Zarate, 2010;
Rull et al., 2007; Sklenar, Duskova & Balslev, 2011). También se considera que los
procesos de aislamiento geografico, radiacion adaptativa, especiacion por
hibridacién y migracién repetida son las principales causas de la alta biodiversidad
que se registra en los paramos colombianos. Similarmente, se estima que el
levantamiento asincrénico de las cordilleras colombianas produjo caracteristicas
edaficas y evolutivas diferentes para cada macizo, generandose un panorama
particular al cual las poblaciones se adaptaron de manera independiente. Debido a
esto los investigadores resaltan que las condiciones abi6ticas locales son claves
para entender los patrones de distribucion y diversificacion de la biota andina
colombiana (Cortés-Lombana, 1996; Fernandez-Alonso, 2002; Hofstede, 2002;
Navas, 1999; Pinto-Zarate, 2010; Rangel-Ch., 2002; Sklenar, Duskova & Balslev,
2011).

En conclusion, no hay un consenso sobre la existencia ni la ubicacion de refugios.
Los cientificos que investigan el escenario paleoecoldgico tropical hacen énfasis
en que la biodiversidad presente en la cima de cualquier sistema montafioso es
particularmente sensible a los cambios climaticos. Se ha hipotetizado que, en el
caso de un aumento en la temperatura global, buena parte de las especies se
extinguiran debido a que evolucionaron en un ambiente de condiciones en general

frias. De hecho, las franjas altitudinales por encima de un ecosistema particular
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son llamadas resguardos térmicos por los investigadores del cambio climatico
global, quienes consideran que la conectividad altitudinal disminuiria la tasa de
extincion de especies cuyo ambito de distribucién se encuentra en tierras bajas (e.
g. Brodie, Post, & Laurance, 2012). Para el caso de una disminucién en la
temperatura global, es probable que la extincion de especies sea notoria en tierras
bajas. Sea cual sea el escenario, es importante entender con exactitud los
procesos de colonizacion y especiacion de la biota montana para lograr aumentar
la efectividad de los proyectos de restauracién y conservacion de nuestros

ecosistemas montafiosos (Cleef, 2008; Kattan et al., 2004; Rull et al., 2007).

La hipotesis de los paramos como islas. En general, se estima que los
ecosistemas montafiosos son analogos a las islas oceanicas, principalmente por la
falta de conectividad entre ellos, sus altas tasas de endemismo debidas a una
rapida diversificacién de las poblaciones que logran colonizarlos, la baja dispersién
de las especies endémicas y la persistencia de linajes de origen templado
(Hughes & Eastwood, 2006; Pinto-Zarate, 2010; Tiessen, 2011).

A modo de evidencia, para anfibios se ha encontrado que la riqueza comparada
entre cordilleras concuerda con los supuestos de la teoria de biogeografia de islas:
dado que los paramos de la cordillera Occidental y la Sierra Nevada son pequefios
en extension y estan separados, las posibilidades de dispersién son minimas y el
ecosistema soporta un bajo nimero de especies. En contraste, los paramos de las
cordilleras Central y Oriental son extensos y la separacién entre ellos es menor, lo
cual abre la posibilidad de dispersién e intercambio de especies, y una mayor
capacidad del habitat de contener un numero superior de especies (Lynch &
Suarez-Mayorga, 2002). En el mismo sentido, datos encontrados para escarabajos
en los paramos de Ecuador, sustentan el caracter insular de estos ecosistemas.
Bajo el contexto tedrico—practico en el que se enmarca al cambio climatico actual,
se considera que los paramos y las islas son igualmente vulnerables (Hofstede,
2002).
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3.4 BIENES Y SERVICIOS ECOSISTEMICOS DE LA ALTA MONTANA ANDINA
Las caracteristicas edéficas, orograficas, climéaticas y la biodiversidad de paramos
y picos glaciares, mencionadas en las secciones 3.1 y 3.3.3, les permiten
intervenir activamente en el ciclo hidrologico, en la regulacion climatica global y en
el control biolégico. Dichos servicios ecosistémicos son los mas mencionados en
las publicaciones de instituciones gubernamentales (e. g. MMA, 2001), dejando de
lado otros servicios también importantes para las comunidades locales y para la
planeacion de proyectos de conservacion (Tabla 6; Hofstede, 2002, 2008; Mora-
Osejo, 2002; Pinto-Zarate, 2010).

En los ecosistemas altoandinos, los suelos, las plantas (i. e. la expresion del
ciclaje de nutrientes), los polinizadores y otros animales que controlan las
poblaciones de organismos nocivos para los cultivos, son aprovechados
directamente en actividades agropecuarias, siendo por ello importantes servicios
ecosistémicos de apoyo. Las especies medicinales y para alimentacion (caza y
recoleccion), los recursos vegetales para artesanias y construccion, y el agua han
sido utilizados desde hace milenios por las comunidades locales. En la actualidad
se ha dado importancia a las especies ornamentales, a la mineria de suelo y a los
recursos genéticos de las variedades nativas de importancia agricola, medicinal y
biotecnoldgica. Estos bienes son los que se han identificado como los servicios
ecosistémicos de aprovisionamiento que otorgan los paramos (Tabla 6; Castafio-
Uribe, 2002; Hofstede, 2002, 2008; Pinto-Zarate, 2010).

En cuanto a los servicios ecosistémicos de regulacion (Tabla 6), los ecosistemas
altoandinos participan integramente en la captura y regulacion del agua
atmosférica. De esta forma, intervienen activamente en la regulacion meso- y
microclimatica, asi como en la del agua continental, mediante el control de
humedad y temperatura a través de procesos de evapotranspiracion y del ciclo
hidrico (FUNDACION BIOCOLOMBIA, 2002; Mena Véasconez & Hofstede, 2006;
Mora-Osejo, 2002). Asi, recargan acuiferos y en ellos nace la gran mayoria de

sistemas fluviales que abastecen a todos los demas ecosistemas de las laderas de
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los Andes y de las tierras bajas latinoamericanas. Es asi como hacen posible la
produccion agricola, industrial e hidroeléctica. De todo el mecanismo de captacion
de agua, representado también en los sistemas de lagunas y humedales
caracteristicos de ecosistemas paramunos, ha dependido el desarrollo
socioeconOmico y cultural de las comunidades rurales y urbanas. En Colombia,
mas del 70% de la poblacién depende del agua que proveen los paramos del pais
(Buitrago-Gomez et al.,, 2002; Castafio-Uribe, 2002; Garcia de Mejia, Marin-
Ramirez & Sanchez-Lancheros, 2002; Mora-Osejo, 2002; Pinto-Zarate, 2010).

Tabla 6. Servicios ambientales proveidos por los paramos, segun las categorias propuestas por la
Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio (EM). Adaptado de Hofstede (2008).
SE: servicios ecosistémicos

Categoria EM Servicios ecosistémicos proveidos

Formacién del suelo: apoyo a la agricultura
Ciclo de nutrientes

SE de apoyo Produccién primaria aprovechada por la ganaderia
Polinizacion
Agua
SE de Plantas, animales, madera y fibra: alimento (recoleccién y caza),

aprovisionamiento medicinas, construccion, artesanias
Mineria de suelo

Funcion reguladora del ciclo hidrolégico
SE de regulacién Funcion reguladora del clima
Proteccién contra enfermedades y plagas

Espiritualidad y la identidad de la poblacion
SE culturales Estética: recreacién y turismo
Espacio para la educacion e investigacion

En cuanto a su rol como reguladores climaticos, se ha destacado la funcion de las
turberas y de los suelos paramunos como sumideros de carbono, y los grandes
cambios que su uso intensivo produce en las caracteristicas fisico—quimicas del
suelo y de la hojarasca (Farley, Kelly & Hofstede, 2004; Guhl-Nannetti, 2002;

Hofstede, 2002; Pinto-Zarate, 2010). A su vez, se ha sefialado que las condiciones
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climaticas podrian funcionar como filtros contra la propagacién de patdgenos,
tanto para los humanos como para las especies de importancia agropecuaria y
otros procesos epidemioldgicos (FUNDACION BIOCOLOMBIA, 2002; Hofstede,
2008).

Paraddjicamente, las mismas propiedades que permiten a los ecosistemas
paramunos proveer los servicios ambientales mencionados, les impiden ser aptos
para actividades agropecuarias, toda vez que la organizacion de los horizontes de
los suelos es insuficiente e inapropiada para el proceso de plantacion agricola.
Igualmente, las condiciones climaticas son desfavorables para la mayoria de
especies de importancia agropecuaria, significando para el cultivador o ganadero
muy limitados beneficios y rentabilidad (Cortés-Lombana, 1996; Lasso-Sierra,
1996). Esto evidencia que los servicios de aprovisionamiento, de regulacién y los
culturales, en particular el turismo, tienen un alto impacto sobre los componentes
del bienestar humano, y las relaciones entre ellos deben considerarse durante el
disefio e implementacién de estrategias de conservacion y de desarrollo sostenible
para las comunidades locales (Hofstede, 2008).
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Figura 4. Distribucién de los ecosistemas

Morales et al. (2007).
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3.5 CASO FARALLONES DEL CITARA

La cordillera Occidental hace parte del Chocé biogeogréfico y constituye el sector
biogeogréfico que lleva su nombre. En sus cimas hay zonas de modelado glaciar
heredado bien desarrollado, aunque no tan extensas, continuas y variadas como
en las otras dos cordilleras del pais. Alli se encuentran paramos de dificil acceso
con chuscales propios de ambientes de alta disponibilidad hidrica, todos
categorizados como humedos o muy humedos, debido a que la vertiente
occidental de la cordillera es un frente de condensacion y crea condiciones
atmosféricas superhimedas (Alarcon-Hincapié et al., 2002; Ceballos-Liévano,
Martinez-Ardila & Rincon-Romero, 2002b; Cleef, 2008; CORANTIOQUIA &
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, 1997; Hofstede, 2002; Kattan et al.,
2004; Pyrcz & Rodriguez, 2007; Rangel-Ch., 2002; Rey, Franco-Vidal & Castafio-
Uribe, 2002). Estos paramos se encuentran en las cimas de Farallones de Cali,
Tatama, Farallones del Citara, Paramillo y Frontino, cubriendo un 2,45% del area
de la cordillera (Ceballos-Liévano, Martinez-Ardila, & Rincon-Romero, 2002a;
Lasso-Sierra, 1996). Los paramos de esta cordillera son areas prioritarias de
conservacion e investigacion por su gran oferta hidrica, el alto grado de
endemicidad que presentan y la presion ejercida sobre ellos por parte de la
expansion de la frontera agricola, la sobre—explotacibn maderera, la caza
deportiva, los actores armados y los cultivos ilicitos (CORANTIOQUIA &
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, 1997; Hofstede, 2002; Lo6pez-
Arévalo, Morales-Jiménez & Matallana, 2002; Pinto-Sanchez, Jerez & Ramirez-
Pinilla, 2002).

3.5.1 Descripcion de elementos abioticos. Los Farallones del Citara son la
segunda unidad de modelado glaciar heredado méas grande de la cordillera
Occidental; es una cadena de cerros escarpados entre los departamentos de

Antioquia, Choco, Caldas y Risaralda (Figura 4). Estan conformados por
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sedimentos de origen cretacico y por rocas asociadas al Mioceno superior
afectadas por un volcanismo posiblemente pliocénico.

El efecto de las glaciaciones dejé geoformas glaciares, hoy ocupadas por
subparamos y paramillos, asi como una dinamica de avalanchas periddicas
naturales (Ceballos-Liévano, Martinez-Ardila & Rincon-Romero, 2002b;
CORANTIOQUIA & UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA, 2009; CORANTIOQUIA &
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, 1997; Morales et al., 2007; Pyrcz &
Rodriguez, 2007). En los suelos de Farallones se identifican algunas de las
caracteristicas sefialadas en la seccién 3.1%°. Asimismo, “presentan buen
movimiento de agua y aire y son muy susceptibles a la erosién, debido a lo
escarpado del terreno y a la buena infiltracion” (CORANTIOQUIA &
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, 1997). Puesto que son el primer
obstaculo a las masas de aire provenientes del Pacifico, en los Farallones se
registran precipitaciones continuas a lo largo del afio, de caracter bimodal, merced
a lo cual sus fuentes de agua son permanentes. Justamente por estas principales
razones, se declaré a los Farallones como area de Reserva Forestal Protectora
Regional en 2008 (CORNARE et al., s.f.; CORANTIOQUIA & UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA, 1997).

3.5.2 Elementos bidticos. La extension total del paramo de los Farallones del
Citara es de 2.150 ha distribuidas entre los 3.350 y 3.970 msnm, en los Cerros de
San Nicolas (3.780 msnm), Caramanta (3.900 msnm), Paramillo y San Fernando.
En virtud de las formas variadas de los cerros y la presencia de sistemas
lagunares paramunos, las caracteristicas de los paramos presentes en Farallones

obedecen a un alto grado de aislamiento y a regimenes climaticos muy localizados

%% A saber: “alofana como el principal constituyente de la fraccién arcillosa, pH 4cido, capacidad de cambio
baja, saturacion de bases baja, contenido de materia organica alto, gran poder fijador de fésforo,
desarrollados a partir de cenizas volcanicas, poco evolucionados, superficiales en crestas y profundos en los
relieves suaves, de fertilidad baja a moderada” (CORANTIOQUIA & UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA,
1997).
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y extremos (CORANTIOQUIA & UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA, 2009;
CORANTIOQUIA & UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, 1997; Morales et
al., 2007).

Por debajo de los 3.400 msnm, la vegetacién dominante es de bosque andino
hamedo con arboles maderables. Entre los 3.400 y 3.700 msnm se encuentra
vegetacion paramuna tipica, compuesta por frailejones, briofitas terrestres y
gramineas. Los tipos de vegetacion mas frecuentes son los pajonales, frailejonales
y matorrales (Tabla C5 en Anexo C). En comparacion con otros paramos
antioquefos de la cordillera Occidental (e. g. Frontino y Paramillo), la diversidad es
apreciablemente baja en todos los grupos taxonémicos. Sin embargo, la estructura
y diversidad de la comunidad presentan particularidades no reportadas para otros
paramos, incluyendo la presencia de especies endémicas amenazadas. De hecho,
es probable que las especies confinadas a paramos de la cordillera Occidental
sean también restringidas a los macizos de Tatam4, Citara, Frontino y Farallones
de Cali, debido a su aislamiento geografico®’. El nimero de especies restringidas
a la vertiente occidental de la cordillera es mayor y comprende la mayoria de
especies endémicas de la misma (CORANTIOQUIA & UNIVERSIDAD DE
ANTIOQUIA, 2009; Pyrcz & Rodriguez, 2007).

Es probable que el estudio realizado por CORANTIOQUIA y la UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA (1997) represente el mas completo llevado a cabo
hasta ahora en los Farallones del Citara, pues su evaluacion se efectu6 a lo largo
de gradientes altitudinales en varios sectores de Farallones, mientras que otros
estudios, como el de Pyrcz & Rodriguez (2007) y CORANTIOQUIA vy la
UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA (2009), se restringieron a un grupo taxonémico o
a una franja altitudinal. Subsecuentemente, el conocimiento actual sobre la
biodiversidad de Farallones del Citara, en particular para el paramo, es muy

limitado.

%’ Por ejemplo, en bosques altoandinos y paramos de las Areas de Reserva Regional Cuchilla Jardin Tamesis,
Farallones del Citard y Cerro Plateado San José se han registrado 47 especies de flora endémica en el
departamento de Antioquia, 22 de ellas exclusivas de estos sitios. (CORANTIOQUIA, 2006)
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Tabla 7. Riqueza de especies de las familias mas diversas de
plantas, insectos y aves presentes en los Farallones de Citara.
Adaptada de CORANTIOQUIA - UNIVERSIDAD DE
ANTIOQUIA[*] (2009) y CORANTIOQUIA — UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA (1997).

Plantas Familia Riqueza
Briofitas* Sphagnaceae 4
Diacranaceae 3
Polypodiopsida* Dryopteridaceae 8
Polypodiaceae 6
Pteridaceae 5
Blechnaceae 4
Hymenophyllaceae 4
Monocotiledéneas Orchidaceae 36
Bromeliaceae 18
Cyperaceae* 3
Poaceae 14
Eudicotiledoneas  Melastomataceae 47
Asteraceae 40
Ericaceae 37
Gentianaceae* 5
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Insectos Familia Riqueza
Blattodea Blattidae 3
Epilampridae 2
Dermaptera Forficulidae 4
Chelisochidae 3
Neuroptera Corydalidae 1
Myrmeleontidae 2
Chrysopidae 1
Coleoptera Chrysomelidae 62
Melolonthidae 34
Curculionidae 26
Staphylinidae 26
Diptera Tachinidae 53
Syrphidae 32
Calliphoridae 14
Micropezidae 14
Homoptera Cicadellidae 22
Membracidae 15
Cercopidae 10
Dictyopharidae 3




Insectos Familia Riqueza

Lepidoptera Nymphalidae 95
Geometridae 48
Pieridae 17
Arctiidae 15

Orthoptera Tettigoniidae 13
Acrididae
Tetrigidae
Gryllidae

Hymenoptera Ichneumonidae 63
Halictidae 17
Formicidae 11
Pompilidae 7
Vespidae 7

Odonata Agrionidae 5
Libellulidae 5
Coenagrionidae 4
Corduliidae 1
Polythoridae 1
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Insectos Familia Riqueza

Hemiptera Miridae 9

Pentatomidae 4

Reduviidae 4

Coreidae 2

Tingidae 2

Scutelleridae 2

Alydidae 2

Vertebrados Familia Riqueza

Aves Thraupidae 27
Tyrannidae 17
Trochilidae 14
Fringilidae 10




Flora. Pocos géneros (18 del 46% de las familias vegetales encontradas) son
abundantes, indicando que no hay un grupo que pueda representar la vegetacion
de la region. A 1997, antes de que los Farallones fueran declarados area
protegida, se encontraba un alto predominio (35,2%) de hierbas, reflejo de la alta
intervencion antropica sobre bosques y paramos de la zona a pesar del dificil
acceso. Entre las familias mas diversas se encuentran Sphagnaceae,
Dryopteridaceae, Orchidaceae y Melastomataceae (Tabla 7 y C5 en Anexo C;
CORANTIOQUIA & UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, 1997).

Fauna. Hasta la fecha soOlo se cuenta con inventarios de insectos y aves. Para los
primeros, entre los 6rdenes mas diversos se encuentran Lepidoptera, Coleoptera e
Hymenoptera; para los segundos, entre las familias mas abundantes se
encuentran Thraupidae, Tyrannidae y Trochilidae. Los investigadores han llamado
la atencidn sobre las poblaciones de mariposas endémicas de la tribu Pronophilini,
del gallito de roca (Rupicola peruvianus) y de Nothocercus julius, que pueden
considerarse  indicadoras de bosques maduros poco perturbados
(CORANTIOQUIA & UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, 1997; Pyrcz &
Rodriguez, 2007).

3.5.3 Bienes y servicios ecosistémicos. Teniendo en cuenta que en sus cimas
se han identificado siete cuencas hidrogréaficas principales, en los Farallones del
Citara se le ha dado particular importancia a los nacimientos de agua. Sumado a
esto, una alta tendencia a la erosion de los suelos y el gran riesgo de avalanchas,
fueron los principales argumentos para decretar como protegida el area
(CORANTIOQUIA & UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, 1997). A los
demas bienes y servicios ecosistémicos sefialados en la Tabla 6 parece no
habérseles considerado de igual relevancia: las actividades agropecuarias son
intensivas; y aunque las actividades de caza recreativa han disminuido, no lo han
hecho por una cultura de cuidado ambiental, sino porque la comunidad local not6

la disminucién de las poblaciones de aquellas especies atractivas. A nivel local,
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son pocos los que aprecian las montafias que los cobijan o las ven como algo mas

gue fuentes de agua para sus cultivos (Observaciones personales).
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4. CONSERVACION DE LOS PARAMOS Y OTROS ECOSISTEMAS
ALTOANDINOS

Las continuas actividades ecolégica y geolégica causan ciclos de disturbios®®

naturales que moldean la distribucion espacio—temporal de los recursos. Las
poblaciones responden a ellos segun la escala, magnitud y frecuencia de
ocurrencia. A su vez, las actividades humanas, como las de cualquier otra especie
de un sistema biologico, modifican el ambiente, alterando las relaciones inter— e
intraespecificas de las demas poblaciones. El dinamismo de estos procesos se
refleja en todos los niveles de organizacion de la biodiversidad, asi como en sus
atributos y a diferentes escalas espacio—temporales. Debido a esto, es importante
reconocer que la evolucion de los sistemas biolégicos es un proceso de caracter
multicausal (i. e. que responde a muchos factores), que el ciclo disturbio—sucesién
es el elemento mas importante en la modelacion del paisaje, segun lo sefialado
anteriormente, y que la mayoria de los ecosistemas del planeta han sido
modificados por las actividades humanas (Castafio-Uribe, 2002; FUNDACION
BIOCOLOMBIA, 2002; Meffe et al., 1997; Primack et al., 2001; Vargas-Rios, 2002;
Wilson, Davies & Thomas, 2009).

La ahora definida relacion bienestar humano — servicios ecosistémicos (ver
seccion 2.1.5) deriva del reconocimiento de que las sociedades humanas son
construidas con base en los recursos naturales de los que disponemos
(FUNDACION BIOCOLOMBIA, 2002; Meffe et al., 1997; Ospina & Tocancipa,

*® Dependiendo de la intensidad de los disturbios, pueden considerarse eventos catastrdficos si llegan a
alterar de manera rapida los sustratos, la estructura del ecosistema, comunidad y/o los mecanismos de
persistencia y recuperacion de las especies (Vargas-Rios, 2002). Si un disturbio es de baja intensidad, se
considera una perturbacion, y sus efectos pueden considerarse leves, aunque también tienen un rol
importante en el desarrollo de mecanismos adaptativos en las especies (FUNDACION BIOCOLOMBIA, 2002).
De hecho, la hipédtesis de perturbacion intermedia, propuesta por Connell en 1978, sefala que los disturbios
de intensidad moderada y frecuencia intermedia conducen a un aumento en la diversidad de macro-y
microhabitats, permitiendo la coexistencia de un mayor nimero de especies en el area donde ocurren
(Meffe et al., 1997).
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2000). Sin embargo, hoy pocos ignoran que la alteracién de la dinamica evolutiva
natural y la disminucion de la biodiversidad de los ecosistemas son procesos
sinérgicos que ponen en riesgo su integridad y pueden conducirlos a la extincion.
Las causas mas frecuentes de la degradacion de los sistemas naturales son la
sobre—explotacion de los recursos, la fragmentacion de los habitats, la
introduccidn de especies exéticas, la contaminacion del suelo, el agua y el aire, y
el cambio climatico global (Boitani et al., 2007; Meffe et al.,, 1997; Townsend,
2008).

La conservacion de los ecosistemas de alta montafia genera una gran
preocupacion en la comunidad internacional, pues poseen una mayor
vulnerabilidad intrinseca (debido a su baja productividad, altos niveles de
endemismos y distribucion restringida) que otros ecosistemas del mundo y una
tendencia natural a que ocurran espasmos de extincion. En el caso de los
paramos, durante las Ultimas décadas han aumentado la magnitud y escala a la
que ocurren algunos disturbios naturales, como el fuego y la erosion, puesto que
la mayoria de ellos esta expuesta permanentemente a las actividades antrépicas.
Ademas, el modelado glaciar heredado, aunque estable, es particularmente
sensible a las perturbaciones sobre la cobertura vegetal debido a su lenta
recuperacion. En consecuencia, se han visto afectados aspectos de su estructura
geolégica y ecolégica, poniendo en riesgo su integridad y los servicios
ecosistémicos (Castafio-Uribe, 2002; Ceballos-Liévano, Martinez-Ardila & Rincon-
Romero, 2002a; CORANTIOQUIA & UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA,
1997; Cortés-Lombana, 1996; Hodkinson & Jackson, 2005; Hofstede, 2002;
Ospina & Tocancipa, 2000; Trujillo-Mota, Amat-Garcia & Vargas, 2002; Vargas-
Rios, 2002).

Uno de Iso problemas de las actividades humanas originadas en esferas
socioecondémicas, es que introducen nuevas tecnologias para impulsar el
desarrollo de los sistemas productivos, con el objeto de incluirlos en el modelo
econémico moderno, aumentando al mismo tiempo el impacto sobre los

ecosistemas (Guhl-Nannetti, 2002; Meffe et al., 1997). De esta forma, se favorece
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la ampliacién de la escala espacio—temporal en la que los disturbios suceden en el
paramo, deteniendo las sucesiones naturales y acelerando el deterioro del
ecosistema, pues pasan de ocurrir a microescala con frecuencia recurrente a
convertirse en perturbaciones a mesoescala con frecuencia continua (Gomez-
Sanchez, Rincon-Romero & Sanchez-Lépez, 2002; Lépez-Arévalo, Morales-
Jiménez, & Matallana, 2002; Vargas-Rios, 2002). Se considera que esta
transformacion y degradacion de los ecosistemas altoandinos colombianos es
imposible de detener (COLOMBIA. PROCURADURIA DELEGADA PARA
ASUNTOS AMBIENTALES Y AGRARIOS, 2008). Por estas razones, los paramos
y demas ecosistemas de alta montafia son considerados ecosistemas fragiles (i. e.
de baja resiliencia; Hoschitz & Kaufmann, 2004), de manera que “cualquier cambio
tiene un gran impacto sobre estos ecosistemas” (Trujillo-Mota, Amat-Garcia &
Vargas, 2002).

Precisamente, el principal proposito de un proyecto de conservacion
fundamentado en el enfoque ecosistémico es generar estrategias que eviten
cambios como los hasta aqui sefialados que ponen en riesgo la integridad
ecologica, asegurando el mantenimiento en el largo plazo de las funciones,
patrones y procesos nhaturales de los ecosistemas (Grumbine, 1994; EL
SALVADOR. MINISTERIO DE AMBIENTE, s.f.; Meffe et al., 1997). Sin embargo,
la falta de conocimiento sobre la composicion de los sistemas paramunos impide
que se desarrollen estrategias en pro del mantenimiento de su integridad
ecoldgica y acordes a sus procesos eco—evolutivos, volviéndose impredecibles los
resultados de su manejo (Beckerman, Petchey & Morin, 2010; CORANTIOQUIA &
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, 1997; Mace, Norris & Fitter, 2012;
Tiessen, 2011).

En conjunto, la fragilidad del paramo y las presiones que atentan contra su
persistencia y la de los bienes y servicios ambientales que proveen, son las
razones por las cuales los entes administrativos ambientales los consideran
ecosistemas estratégicos (Anonimo, s.f. ; Buitrago-Gémez et al.,, 2002; Guhl-
Nannetti, 2002; MAVDT, 2010; Morales et al., 2007). Lo que es mas, porgue su

82



ausencia significaria un problema de seguridad nacional pues desapareceria,
principalmente, el agua que estos ecosistemas suministran (COLOMBIA.
PROCURADURIA DELEGADA PARA ASUNTOS AMBIENTALES Y AGRARIOS,
2008). Esta es la justificacion mas importante para las medidas implementadas en
todo el mundo en pro de la proteccion y conservacidon de los ecosistemas
montafiosos, entre ellas su categorizacion como Areas de endemismo (Anénimo,
s.f.; Castafno-Uribe, 2002; MAVDT, 2010).

4.1 PROCESOS DE OCUPACION DE LOS PARAMOS COLOMBIANOS

Al igual que otras especies altoandinas, la colonizacion de la alta montafia en
Colombia por parte de poblaciones humanas se ha dado en varios momentos y
con diferentes intensidades, y ellas han tenido que adaptarse a las condiciones
particulares de cada localidad, dando como resultado una gran diversidad de
expresiones socioculturales. Durante los distintos momentos de transformacién
social, econémica y politica que ha sufrido el pais desde la época de la Conquista
hasta nuestros dias, se han fomentado los procesos de migracion hacia las tierras
altas, potenciadas por las reformas agricolas gubernamentales, la marginacion
social y/o las guerras civiles que han dominado dichas coyunturas (Falla-Ramirez
& Rolén-Dominguez, 2002; Hofstede, 2002; Molano-Barrero, 2009; Ospina &
Tocancipa, 2000). Esto explica que, aunque los primeros pobladores de la alta
montafia andina fueron comunidades indigenas con nociones claras de respeto
por la integridad ecoldgica de estos sistemas (Andnimo, s.f.; Castafio-Uribe, 2002;
Ospina & Tocancipa, 2000; Rull et al., 2007), en la actualidad el paramo es “uno
de los ecosistemas que mas se ha visto afectado por la insostenibilidad, pese al
gran impacto que tiene en la vida de los seres humanos” (Morales et al., 2007).
Asi, aunque la intervencion humana se ha dado durante siglos, se ha intensificado
durante los ultimos 40 afios: mientras, los campesinos han tenido que hacer uso
del paramo debido al empobrecimiento de la calidad de vida, los terratenientes

aprovechan las variedades mejoradas de papa para ampliar los cultivos y la
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frontera agricola (Anénimo, s.f.; Gémez-Sanchez, Rincén-Romero & Sanchez-
Lépez, 2002; Molano-Barrero, 2009; Rangel-Ch., 2002).

Al parecer, la presencia humana en los paramos inicio6 hace 9.000 afios AP,
cuando las actividades que primaban eran las de grupos cazadores recolectores.
El primer registro de actividades agricolas data de hace 6.000 afios AP; las
evidencias de grupos alfareros con actividades comerciales se remontan a 3.000
AP (L6pez-Arévalo, Morales-Jiménez & Matallana, 2002; Obando-E., 2003). En
tiempos precolombinos, los ecosistemas de alta montafia eran ocupados
temporalmente por diferentes grupos indigenas que los consideraban territorios
sagrados (e. g. Muisca, Kogui, Tolima y Quimbaya), haciendo uso de los recursos
alimenticios disponibles segun la temporada, favoreciendo actividades de caceria
ocasional y restringiendo las areas de cultivo a las tierras bajas (Anénimo, s.f.;
Castano-Uribe, 2002; Falla-Ramirez & Rolon-Dominguez, 2002; Hofstede, 2002;
MAVDT, 2010). Es decir, sus actividades ocasionaban disturbios de baja
frecuencia e intensidad, probablemente permitiendo la persistencia de la integridad
ecolégica y la recuperacion natural del paramo colombiano (Lépez-Arévalo,
Morales-Jiménez & Matallana, 2002).

En Colombia, la conquista espafiola ocasion6 cambios en el uso y ocupacion de la
tierra y en las relaciones ancestrales de los indigenas con ellas. Los paramos y
bosques altoandinos fueron colonizados, intervenidos y transformados, se
implementaron la propiedad privada (mini- y latifundios), las actividades
agropecuarias con especies exoticas (cereales, ovejas, reses y caballos) y la
construccion de infraestructuras permanentes por parte de indigenas y colonos
para la produccion econdémica, ampliando la frontera agricola y disminuyendo la
distancia entre los cultivos y los paramos. Los paramos en los departamentos de
Boyacda, Santander, Norte de Santander, Cundinamarca y Narifio son los que mas
intensamente sufrieron dicha conversion inicial (Buitrago-Gémez et al., 2002;
Castano-Uribe, 2002; Falla-Ramirez & Rolon-Dominguez, 2002; Hofstede, 2002;
Lépez-Arévalo, Morales-Jiménez & Matallana, 2002; Molano-Barrero, 2009;
Rangel-Ch., 2002; Vargas-Rios, 2002).
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Durante los siglos XVI y XVII los indigenas tuvieron que agruparse en resguardos
por encima de los 3.000 msnm y, a lo largo de la época republicana, sus
comunidades se transformaron en la clase campesina de alta montafia que ahora
conocemos. Estos procesos se consolidaron durante el siglo XIX, generalizandose
asi la marginacion social de indigenas y campesinos como promotora de la
colonizacion y sobre—explotacion actuales del paramo, asi como la existencia
contrastante de grandes haciendas y de personas sin tierra.

En el siglo XX, la conquista de las tierras altas colombianas continué teniendo
como causas principales la expulsion de excedentes demogréaficos de los centros
urbanos, la mineria a gran escala y la violencia generalizada, que aumentaron la
potrerizacion iniciada durante la colonizacion antioquefia (siglo XIX) para la
produccion, entre otros, de papa, maiz y cebolla. Durante el conflicto armado del
pais (iniciado a mediados del siglo XX hasta nuestros dias), se ha utilizado a la
alta montafia andina como refugio y para el desarrollo del narcotréafico (cultivos de
marihuana en la década de 1970 y de amapola desde 1990). En consecuencia, las
actividades ilicitas se han convertido en practicamente la Gnica oportunidad laboral
para las comunidades locales. Como resultado, en el afio 2002 el 21,3% de la
poblacién del pais habitaba ecosistemas de paramo, presentandose la mayor
densidad poblacional en la cordillera Oriental y la menor en la cordillera
Occidental, siendo el minifundio la forma predominante de tenencia de la tierra en
zonas de alta montafia en Colombia (Buitrago-Gomez et al., 2002; Falla-Ramirez
& Rolén-Dominguez, 2002; Hofstede, 2002; MAVDT, 2010; Molano-Barrero,
2009).

Lo que la historia muestra es que el paramo no siempre ha sido considerado por la
sociedad como un espacio propicio para el desarrollo de labores productivas. Aun
a pesar de que sus condiciones significan limitaciones para el aprovechamiento

directo de sus recursos y para el asentamiento, ellos han sustituido los territorios
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de mayor productividad® dado el acceso restringido que indigenas y campesinos
tienen a estos ultimos (Buitrago-Gémez et al., 2002; Ospina & Tocancipa, 2000).
De ahi que los procesos de ocupacion y uso de los paramos deban entenderse
segun las necesidades y perspectivas de las comunidades locales, la gran
mayoria de la cual (el 85%) vive en condiciones de extrema pobreza, aislamiento y
localizada en sitios con los peores suelos. Es importante recordar que el otro 15%
de la poblacibn humana que se encuentra en los ecosistemas altoandinos
corresponde a hacendados poderosos que generalmente no habitan las tierras
gue poseen (Hofstede, 2002).

Se ha sefialado que un obijetivo principal de cualquier proyecto de conservacion
deberia ser entender el impacto ecologico local de las actividades antrépicas para
poder aminorar sus posibles efectos negativos en la biodiversidad (McGeoch,
1998). Aun asi, en la descripcidn de los usos de los ecosistemas altoandinos se ha
vuelto comun catalogar como adecuadas sélo las practicas indigenas relacionadas
con actividades sagradas. En contraposicion, las actividades de los campesinos se
han tildado de nocivas e inadecuadas para el ecosistema. Por consiguiente, se
demerita el conocimiento de las comunidades locales acumulado por
generaciones sobre la disponibilidad de recursos y demas caracteristicas espacio—
temporales del territorio, informacion que seria muy Gtil en el desarrollo de
cualquier plan de manejo y sobre la cual se dispone de pocos estudios. Este saber
es adquirido durante el proceso de apropiacion del espacio, ya que es
fundamental para adaptarse a él y desarrollar las actividades agropecuarias de
sustento y reproducir los sistemas socioculturales (Anénimo, s.f.; Castafio-Uribe,
2002; MAVDT, 2010; Meffe et al.,, 1997; MMA, 2001; Molano-Barrero, 2009;
Ospina & Tocancipa, 2000; Rangel-Ch., 2002; Rull et al., 2007).

Desde el punto de vista antropoldgico y del enfoque ecosistémico, resulta erroneo

definir de forma tajante el uso y manejo de los paramos como adecuado o

*° Desde desde un punto de vista geomorfoldgico, sélo el 11% de los suelos colombianos son aptos para la
agricultura (Henao-Sarmiento, 2002).
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inadecuado por parte de las comunidades locales, mas aun si lo que se pretende
es implementar un manejo participativo (Guhl-Nannetti, 2002; McGeoch, 1998;
Ospina & Tocancipd, 2000). Esto resalta la importancia de tener en cuenta que los
primeros y mas afectados por la degradacién ecoldgica son los pobladores locales
(Dombeck & Wood, 1997), y el conocimiento que pueden aportar seria clave para
evitar el punto critico en el que se encuentran, por ejemplo, los paramos
ecuatorianos®®. Desde la misma perspectiva, la gran variedad sociocultural
derivada de los procesos de colonizacion da lugar a diferentes valoraciones
culturales y econdmicas del paramo, aspectos cruciales en el éxito de las
estrategias propuestas para la conservacion de la integridad ecolégica paramuna,
ya que determinan la I6gica propia de la comunidad local (MMA, 2001). Es, pues,
ineludible el hecho de que son factores que deben incluirse en los planes de
manejo, maxime cuando en Colombia “existen amplios y profundos vacios sobre el
conocimiento de los procesos historicos, el poblamiento, concepciones y uso
locales del espacio, etc., que miren hacia los grupos de alta montafia como sujetos
socioculturales significativos, mas que considerandolos sélo por los efectos de su

actividad sobre el medio” (Ospina & Tocancipa, 2000).

4.2 ANALISIS SITUACIONAL DE LOS PARAMOS COLOMBIANOS

En concordancia con lo que varios investigadores del paramo han recalcado (e. g.
Guhl-Nannetti, 2002; Molano-Barrero, 2009; Ospina & Tocancipa, 2000) y en el
enfoque ecosistémico, el factor humano, como especie interactuante y como
sistema sociocultural, hace parte de la biodiversidad altoandina y es un aspecto
que se debe conservar (MMA, 2001; SECRETARIA DEL CONVENIO SOBRE LA
DIVERSIDAD BIOLOGICA, 2004). No obstante se considera que las actividades

%% Los paramos de Ecuador son un buen ejemplo del efecto devastador que la transformacion surgida de
actividades humanas pueden tener sobre estos ecosistemas: actualmente, las regiones altoandinas
ecuatorianas al centro y norte del pais se caracterizan por alta accesibilidad, condiciones climaticas menos
hostiles que otros paramos, alta presencia humana, un paisaje transformado “en pajonales mondtonos y
con muchos problemas de erosion y escasez de agua” (Hofstede, 2002).
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antropicas han deteriorado los paramos (Castafio-Uribe, 2002; FUNDACION
BIOCOLOMBIA, 2002), el conocimiento tradicional de las comunidades locales no
puede ignorarse y es precisamente lo que se debe rescatar y valorar (Molano-
Barrero, 2009; Ospina & Tocancipa, 2000). Es a dicho conjunto de saberes a lo
gue en el siguiente apartado se considera el objeto de conservacion llamado
“Aspectos socioculturales” (Figura 6).

A continuacién, haciendo uso de diagramas desarrollados en Miradi® (FOS,
2009), se pretende que el lector identifique de una manera facil y estandarizada
las amenazas que varios investigadores sefialan en sus trabajos sobre los
paramos en Colombia (e. g. Castafio-Uribe, 2002; CORANTIOQUIA &
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, 1997; FUNDACION BIOCOLOMBIA,
2002; Garcia de Mejia, Marin-Ramirez & Séanchez-Lancheros, 2002; Guhl-
Nannetti, 2002; Malagon-Castro, 2002; Martinez-Nieto, 2002; MAVDT, 2010;
Rangel-Ch & Orjuela-R., 2002). Asi, el analisis que se presenta puede utilizarse

como base para nuevos proyectos de conservacion en los paramos del pais.

4.2.1 Estado de conservacién. Los dafios ocasionados en los paramos se han
catalogado como extremos y significativos, siendo mayores en los de caracter
seco que en los humedos (e. g. para el afio 2002, las areas cultivadas ocupaban el
20,8% de los paramos secos. Castafio-Uribe, 2002; FUNDACION BIOCOLOMBIA,
2002; Gomez-Sanchez, Rincon-Romero & Sanchez-Lépez, 2002; Trujillo-Mota,
Amat-Garcia & Vargas, 2002). Hofstede (2002) menciona que un 60% de los
paramos se encuentra en uso continuo. Por tanto, resulta problematico y
preocupante que los suelos del 44% de los paramos secos y del 67% de paramos
hamedos posean caracteristicas que les confieren muy baja resiliencia (Goémez-
Sanchez, Rincon-Romero & Sanchez-Lbopez, 2002).

Una primera estrategia de conservacion de los ecosistemas altoandinos
colombianos fue el establecimiento de reservas forestales protectoras. Las

primeras se declararon en el pais en 1971 para zonas de paramo: Sumapaz, con
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30.000 ha, y Chigaza, con 20.000 ha (Obando-E., 2003). Actualmente, en el
Sistema Nacional de Areas Protegidas — SINAP se encuentran registradas 105
reservas que protegen 33.665,48 km? (2,95% del territorio continental) del area
total de los ecosistemas de la alta montafia andina colombiana bajo alguna
categoria de proteccion, bien sea de caracter privado o gubernamental. El Sistema
de Parques Nacionales Naturales de Colombia administra un area de 5.745,8 km?
de paramos distribuidos en 19 &reas protegidas. Sin embargo, se reconoce que
los paramos, al ser ecosistemas de gran diversidad y presentar altas tasas de
endemismo, necesitan una mayor representacion dentro del SINAP. Se ha
calculado que, para este fin, se necesitaria doblar el total del area protegida
actual, ya que el 60% de los paramos colombianos no estd bajo alguna de las
figuras de proteccion de caracter nacional (Cortés-Lombana, 1996; Hofstede,
2002; MAVDT, 2010; MMA, 2001). Sin embargo, para que la estrategia de
conservacion de areas protegidas sea eficiente, primero deben fortalecerse las
instituciones encargadas de su administracion (Hofstede, 2002; MAVDT, 2010).
Una vez logrado esto, se podria pensar en ampliar la cobertura de areas
protegidas, procurando que sean territorios bajo manejo lo suficientemente
amplios como para que cubran los requerimientos de habitat de las poblaciones
naturales y la heterogeneidad del paisaje. Esto mejoraria las decisiones de
manejo, ampliaria el campo de accion de los equipos de trabajo y la confianza del
publico y el sector privado en las medidas de conservacion, evitando, al mismo
tiempo, los efectos de la fragmentacion y el aislamiento en las poblaciones
naturales (Meffe et al., 1997). De esta manera, la conservacion en Colombia

podria empezar a ser de caracter proactivo.

Para el aflo 2000, casi el 20% de las comunidades de flora altoandina descritas
para Colombia se registraban como amenazadas, asi como 350 especies de 120
géneros y 60 familias (Pinto-Zarate, 2010). En cuanto a la fauna, bajo alguna
categoria de amenaza se ubican mas del 50% de anfibios, mas del 10% de las
aves y casi el 20% de los mamiferos registrados hasta el mismo afio. Ya existe

una especie de anfibios reportada como extinta (Atelopus ignescens, Bufonidae),
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mientras que las poblaciones de las especies de reptiles reportadas no han sido
evaluadas (Figura 5; IUCN, 2012).

Figura 5. Nimero de especies de anfibios, reptiles, aves y mamiferos altoandinos bajo alguna
categoria de amenaza. Adaptado de Rangel-Ch (2000) y los registros globales de UICN (2012).
DD: Datos insuficientes; NE: No evaluada; NT: Casi amenazada; VU: Vulnerable; EN: En peligro;

CR: En peligro critico; EX: Extinta.
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Vale la pena subrayar el alto nimero de especies cuyas poblaciones no han sido
evaluadas o para las que se cuenta con datos insuficientes para catalogarlas en
algun estado de amenaza; en todos los grupos de vertebrados terrestres hay
muchas especies en la categoria de Preocupacion Menor (LC). En gran parte se
debe a que los datos en los que se basa esta clasificacion no han sido revisados o
porque su ambito de distribucion es amplio, por lo que se ignoran los procesos de

extincioén local.
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4.2.2 Objetos de conservacién y atributos ecoldgicos clave. Preservar todos
los niveles de organizacion de un ecosistema es una labor titAnica, mas cuando se
carece de informaciéon clave que dirija los objetivos y estrategias de manejo.
Asimismo, la busqueda de un estado minimo de viabilidad para las poblaciones
naturales que habitan los paramos parece ineficaz, dado que, al comportarse
ecolégicamente como islas, los procesos estocasticos pueden afectar de forma
irreparable los bajos tamafos poblacionales de las especies que en ellos se
encuentran y, en consecuencia, el funcionamiento completo del ecosistema y su
persistencia a largo plazo (Chaves, 2003; Wilson, Davies, & Thomas, 2009). Por
tanto, de acuerdo con la informacién reunida en secciones anteriores y con miras
no solo a la conservacion sino también a la restauracion de los paramos
colombianos, se pueden identificar, a modo de resumen, seis objetos de
conservacion cruciales: a) los suelos y sus procesos biogeoquimicos, b) la fauna,
c) la flora, d) la integridad ecologica del paramo para que pueda seguir
proveyendo a los humanos y a las demés comunidades presentes en ellos, e€) sus
bienes y servicios ambientales, y f) el desarrollo socioeconémico sostenible de las

comunidades locales (Tabla 8 y Figura 6).
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Figura 6. Factores influyentes, amenazas directas y objetos de conservacion de los paramos de Colombia.
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Tabla 8. Atributos ecoldgicos clave para cada objeto de conservacion de los paramos de Colombia.

Objetos de conservacion Atributos ecologicos clave
Bienes y servicios Lagunas, acuiferos, humedales, turberas
ambientales (Tamafio)

Regulacion del ciclo hidrico (Contexto)

Provision de productos: alimentacion,
construccién y de valor cultural (Tamafio)

Estado de salud del agua o del ecosistema
acuatico (Contexto)

Almacenamiento de carbono atmosférico

(Condicion)
Funcion (i. e. integridad Condiciones climaticas locales (Contexto)
ecologica) Perturbaciones naturales (Contexto)
Ecotono paramo — bosque alto andino (Contexto)
Area de paramo (Contexto)
Redes de interacciones (Condicion)
Flora Biodiversidad (Condicion)
Suelo Cobertura vegetal (Condicion)
Procesos biogeoquimicos lentos (Contexto)
Caracteristicas geofisicas (Contexto)
Fauna Biodiversidad (Condicion)

4.2.3 Presiones y amenazas.

Amenazas directas. Las amenazas directas que afectan los objetos de
conservacion sefalados para los paramos son el cambio en el uso del suelo (i. e.
expansion de la frontera y actividad agropecuaria licita e ilicita, y mineria), la
introduccion de especies exoticas, la construccion de obras civiles y el consumo
intensivo de los bienes y servicios ecosistémicos (i. e. comercio de fauna y flora
endémica, caceria y turismo. Figura 7-Figura 11; Guhl-Nannetti, 2002; MAVDT,
2010; Pinto-Zé&rate, 2010). Aunque Guhl-Nannetti (2002) identifica los cambios
climaticos (tanto el global como el de los ciclos glaciares—interglaciares) como

fuentes de presion, en este andlisis se considera al cambio global como amenaza
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directa debido a que sus efectos en los paramos, como en muchos otros
ecosistemas, se registran en lapsos ecoldgicos cortos (Salafsky et al., 2008). Por
otro lado, la guerra civil que se ha librado en Colombia desde la década de 1950
ha afectado en un plazo muy corto a la biodiversidad y al tejido social del paramo.

Debido a ello, en este analisis se considerara también como una amenaza directa.

Actividades agropecuarias. El fuego y la tala incrementan la degradacion de los
paramos y representan el mayor impacto sobre ellos debido a que se ha
incrementado su frecuencia y a que afectan todos los niveles de organizacion del
ecosistema. Las quemas anualmente eliminan el 6-8% de la cobertura de
paramos atmosféricamente secos en Colombia durante la temporada de verano.
Conducen a la pérdida de necromasa (que ayuda al aislamiento térmico de los
suelos) y a la disminucién de la productividad primaria (por la pérdida de cobertura
vegetal) y de la actividad de la edafofauna, principalmente de anélidos (Figura 7 y
Figura 9). En consecuencia, se eliminan las estructuras creadoras de condiciones
microclimaticas que propician la germinacion de las semillas y, por tanto, los
procesos de sucesion se interrumpen. En consecuencia, la estructura poblacional
de la mayoria de las especies de flora cambia, pues los arbustos paramunos
tardan en llegar a la madurez reproductiva después de un disturbio como el fuego,
tornandose particularmente vulnerables a él cuando su frecuencia es alta.
Ademas, la ausencia de arbustos favorece a las gramineas palatables,
permitiendo asi la expansion de los terrenos destinados al ganado, el cual
empeora la situacion pues consume los retofios de las plantas que logran
germinar (Anonimo, s.f.; Castafo-Uribe, 2002; Hofstede, 2002; MAVDT, 2010;
Rangel-Ch., 2002; Salgado Negret, 2007; Vargas-Rios, 2002).
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Figura 7. Presiones y amenazas directas para la flora de los paramos en Colombia
El diagrama se lee de izquierda a derecha. (J: Alcance del proyecto; . Objetos de

conservacion de la naturaleza;-: Presiones;—: “Afecta a”;.: Amenazas directas.

Figura 8. Presiones y amenazas directas para la fauna de los paramos de Colombia.
El diagrama se lee de izquierda a derecha. (J: Alcance del proyecto; . Objetos de

conservacion de la naturaleza; . Presiones;—®: “Afecta a”;.: Amenazas directas.

Fauna
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El problema con la tala no es sélo ecoldgico, sino también socioeconémico, como
la mayoria de practicas que tienen un impacto negativo sobre los ecosistemas
altoandinos®. También empeora a medida que aumenta el grado de deforestacién
de los bosques y de sus remanentes, pues la rasa y la quema realizada por los
mismos pobladores previene la regeneracion de la vegetacion y disminuye cada
vez mas su area total. Aunque no se realiza en el paramo propiamente dicho,
acaba con el subparamo y con el bosque altoandino con el fin de utilizar especies
nativas maderables como lefia y en construcciones locales, asi como para
disponer de los suelos para cultivos y/o pastoreo (Figura 7, Figura 9 y Figura 10;
Buitrago-Gomez et al., 2002; Hofstede, 2002; Laurance, 2007; Ospina &
Tocancipd, 2000). Esto resalta que los frentes de colonizacién actian en mayor
parte sobre el subparamo, donde se presentan los mayores mas altos de
intervencion (Pinto-Zarate, 2010). Debido a ello, se observa que en la mayoria de
las localidades practicamente ha desaparecido la ecotonia entre la vegetacion
arbérea (cerrada) y la herbacea (abierta), conduciendo a procesos de
praderizacion (una excepcion a esto son los paramos ubicados al extremo norte
de la cordillera Occidental. Anénimo, s.f.; MAVDT, 2010; Molano-Barrero, 2009;
Rangel-Ch, 2002).

La paramizacién es el proceso por el cual se reemplaza la vegetacién boscosa del
bosque altoandino por vegetacion abierta caracteristica del paramo. Si este
proceso se estuviera llevando a cabo a causa de la apertura del bosque por
actividad antropica, se encontraria un aumento en la cobertura de los paramos; sin
embargo, lo que sucede actualmente es un proceso de praderizaciébn de los
bosques altoandinos y subparamos. Por tanto, lo que se encuentra es una
disminucién de ambas coberturas, indicando una degradacion de ambos sistemas

(Figura 10). Asi, aunque la fragmentacion y la disminucién del area total del

*Y En un principio, la abundancia de especies maderables de los bosques altoandinos era alta. Sin embargo,
al sobre—explotar dicho recurso, las comunidades locales se ven obligadas a hacer uso de otras especies y
ampliar los limites altitudinales de la tala. Rapidamente el recurso maderero se agota, dejando a la
comunidad sin el beneficio econdmico que obtenia de la madera, generando un problema socioeconémico
(CORANTIOQUIA & UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, 1997; Hofstede, 2002; Laurance, 2007).
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paramo provocan una pérdida de diversidad original, también pueden producir
ambientes de transicion en los que primen procesos de diversificacion y radiacion
adaptativa, principalmente mediante especiacién por hibridacién® (Figura 10;
Fernandez-Alonso, 2002). Asi pues, la Unica forma como pueden aumentar la
cobertura de paramo y de bosque altoandino es que estos sistemas respondan de
manera positiva a las estrategias de conservacion que se hayan implementado en
las &reas que los protegen (Alarcén-Hincapié et al., 2002; Castafio-Uribe, 2002).
Otros factores que han promovido la deforestacion de los bosques altoandinos han
sido la colonizacién, la produccion maderera y los cultivos ilicitos (Figura 10;
MAVDT, 2010).

Para el desarrollo de las actividades agropecuarias se secan turberas y pantanos,
y aquellos que quedan remanentes se contaminan y se degradan (Figura 11).
Estas actividades generan ademas desprendimientos pequefios de las rocas, lo
gue produce sedimentacion en lagunas, humedales, quebradas y rios tributarios,
alterando las condiciones generales de estos sistemas acuaticos. También
ocasionan la disminucién de la capacidad de regulacion y almacenamiento de
agua en los suelos porque alteran sus caracteristicas hidraulicas y fisico—quimicas
al perder contenido de materia organica y cobertura vegetal (Figura 9; Buitrago-
Gomez et al.,, 2002; Castafo-Uribe, 2002; Ceballos-Liévano, Martinez-Ardila &

*’Esto esta determinado por el tipo de zona de hibridacion que se genere en las nuevas dreas de contacto y
de respuesta de los hibridos y las especies parentales a ella: se ha encontrado que la distribucién de los
individuos puede verse restringida por caracteristicas climaticas y la expansion de depredadores o plagas
puede convertirse en un factor limitante para los hibridos, los parentales u otras especies del ecosistema,
entre otras circunstancias (e. g. Cullingham et al., 2012). Con respecto a esto, Fernandez-Alonso (2002)
sefiala que las zonas de hibridacion en los ecosistemas altoandinos se presentan en lugares de ecotonia
natural o generados por modificaciones antrdpicas (e. g. apertura de corredores por eliminacion de franjas
de bosque o taludes asociados a construcciones civiles). Asegura, también, que la actividad humana crea
nuevas zonas abiertas de subpdramos con pajonales y paramos azonales, “poniendo en contacto
poblaciones de distintas especies, que normalmente habian permanecido separadas geograficay
ecologicamente”, como sucede en especies de Aragoa (Lamiales: Plantaginaceae), Calceolaria
(Scrophulariales: Scrophulariaceae) y Salvia (Lamiales: Lamiaceae; Fernandez-Alonso, 2002). Bajo estas
circunstancias, se espera que la distribucion de las especies parentales esté asociada al ambiente al que se
adaptaron durante el proceso de especiacion alopatrica, y que los hibridos ocupen habitats de
caracteristicas intermedias. Es importante que estudios como los realizados por Fernandez-Alonso (2002)
estén acompafiados por el mapeo y genotipificacion de los individuos para comprobar la existencia de una
zona de hibridacion y poder proponer estrategias de manejo acordes (Cullingham et al., 2012).
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Rincon-Romero, 2002a; Cortés-Lombana, 1996; FUNDACION BIOCOLOMBIA,
2002; Guhl-Nannetti, 2002; Hofstede, 2002; Loépez-Arévalo, MAVDT, 2010;
Morales-Jiménez & Matallana, 2002; Morales et al., 2007). La presencia de
cultivos y ganado se registra “en casi todos los paramos, incluso dentro de

algunos Parques Nacionales Naturales” (Hofstede, 2002).

Figura 9. Presiones y amenazas directas para los suelos de los paramos de Colombia.
El diagrama se lee de izquierda a derecha. (J: Alcance del proyecto; (- Objetos de

conservacion de la naturaleza; @=. Presiones;—: “Afecta a";|:|: Amenazas directas.
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La actividad del ganado hace que se altere la distribucion de biomasa aérea y
subterranea, la fisonomia de las plantas, la morfologia del terreno y la frecuencia e
intensidad del fuego, y conduce al desplazamiento de mamiferos grandes, a
anoxia huamica y compactacion en los suelos (Figura 7 — Figura 10; Buitrago-
Gomez et al., 2002; Castafio-Uribe, 2002; FUNDACION BIOCOLOMBIA, 2002;
Guhl-Nannetti, 2002; Hofstede, 2002; LoOpez-Arévalo, Morales-Jiménez &
Matallana, 2002; Mufoz-Saba, 2002). La ganaderia es mas extensiva que la
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agricultura dadas las facilidades que otorga el paisaje paramuno y, salvo en las
areas mas remotas, humedas y protegidas, “no hay paramo sin influencia de
ganaderia” (Hofstede, 2002). Se ha mencionado que la vegetacion paramuna, al
estar adaptada a condiciones climéticas extremas, es medianamente tolerante a
algunas actividades antropicas, como las quemas y el pastoreo, lo cual
minimizaria, aparentemente, su impacto en la integridad del ecosistema (Trujillo-
Mota, Amat-Garcia & Vargas, 2002).

En el caso de la agricultura, los quimicos utilizados en los cultivos, principalmente
de papa y amapola, y en el mantenimiento de potreros de ganaderia extensiva,
afectan sustancialmente las poblaciones de aves e insectos benéficos para la
estabilidad ecolégica del paramo (Figura 8; Cortés-Lombana, 1996; Lépez-
Arévalo, Morales-Jiménez & Matallana, 2002). Adicionalmente, la introduccion de
variedades resistentes a las condiciones climéticas de los paramos ha permitido
su cultivo hasta casi los 4.000 msnm. Estas variedades estan homogenizando la
diversidad genética de las especies domesticadas (como en el caso de la papa y
el maiz), con las implicaciones ecolégicas consecuentes (Figura 7). Algunos
cultivos son aun de rotacion y conservan las variedades locales y las practicas
tradicionales, pero, gracias a los agroquimicos, los periodos entre cosechas de
variedades comerciales son menores y los métodos agricolas son
predominantemente intensivos. Sumado a la utilizacion de maquinaria pesada, se
impide la regeneracion natural de la vegetacion, se altera la calidad de las fuentes
de agua y en los suelos se fomenta la erosion, la descomposicién de la materia
organica y la pérdida de nutrientes (Figura 7, Figura 9 y Figura 11; Hofstede, 2002;
Primack et al., 2001). Los cultivos ilicitos tienen los mismos efectos negativos
sobre el suelo y la biodiversidad que en cualquier otro agrosistema (Martinez-
Nieto, 2002). No obstante, la fumigacién aérea de los mismos agrava el impacto,
alterando aun mas la composicién y estructura de la fauna (envenenamiento de
anfibios, reptiles, nidadas de aves e invertebrados) y flora del paramo, y
contaminando los suelos y fuentes de agua (L6pez-Arévalo, Morales-Jiménez &
Matallana, 2002).
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Figura 10. Presiones y amenazas directas para los atributos de la biodiversidad a nivel de funcién
de los paramos de Colombia.
El diagrama se lee de izquierda a derecha. (J: Alcance del proyecto; . Objetos de

conservacion de la naturaleza; . Presiones;—: “Afecta a”;.: Amenazas directas.

“Paramos en Colombi

Figura 11. Presiones y amenazas directas para los bienes y servicios de los paramos de Colombia.
El diagrama se lee de izquierda a derecha. (J: Alcance del proyecto; o Objetos de

conservacion de la naturaleza; @=. Presiones;—: “Afecta a”;-: Amenazas directas.
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Es natural que las actividades agropecuarias que afectan la vegetacion, también
impacten la fauna (Figura 8). Se ha registrado que estas amenazas pueden tener
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efectos en mas del 50% de todos los vertebrados que habitan en el paramo. Para
ellos, la reduccion de la cobertura vegetal significa la disminucién y deterioro de su
hébitat, y la consecuente destruccion de areas de forrajeo, reproduccion y refugio,
incrementando la competencia directa de algunas especies (en especial, de
mamiferos) con el hombre y el ganado por recursos (Figura 10). Ademas, se
aumenta la mortalidad: en anfibios y reptiles, las quemas y la utilizacion de
maquinaria pesada para la agricultura extensiva impiden su escape, y los
agroquimicos los envenena. La ganaderia y las quemas afectan particularmente a
las poblaciones de roedores y de aves insectivoras, nectarivoras, frugivoras y a
aguellas especies que anidan en el suelo y en los arbustos (Lépez-Arévalo,
Morales-Jiménez & Matallana, 2002).

A modo de ejemplo, un estudio realizado por Trujillo-Mota y Amat (2002) en un
paramo muestra evidencias de que los disturbios antropicos (principalmente, las
guemas y el pastoreo) disminuyen la ya baja disponibilidad de nutrientes en el
suelo paramuno para insectos detritivoros, teniendo un impacto negativo
importante en las poblaciones del coati de montafia (Nasuella olivacea,
depredador omnivoro) y en la relacion insectos herbivoros—frailejones (Espeletia
killipii). Por tanto, dichos disturbios estarian alterando, no soélo la dinamica
ecologica del ecosistema, sino también la estructura y composicion de la
comunidad (Figura 8 y Figura 10).

Mineria. Es innegable el efecto devastador de la mineria sobre los paramos. Por
un lado, conduce a procesos erosivos, sedimentacion de los cauces e
inestabilidad y contaminacion del suelo y los nacimientos de agua (Figura 9 y
Figura 11); por el otro, junto con la construccion de obras civiles, transforma
dramaticamente el paisaje y las caracteristicas y procesos ecoldgicos de los
paramos, genera extinciones locales, sus efectos se extienden en el largo plazo y
facilita la presencia de corredores de actividades que pueden ejercer un mayor
impacto, como la construccion de carreteras y de zonas de depodsito de sus
residuos (Figura 7, Figura 8 y Figura 10). Por ende, las actividades mencionadas

impactan negativamente y de forma generalizada la biodiversidad paramuna,
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incluyendo la fauna y la flora edaficas. En los paramos se extrae carbén, oro y
azufre, y se explotan canteras para materiales de construccion. Otra forma de
mineria es la extraccién de suelo negro que, en ambientes mas calidos, es muy
fértil, razén por la cual es utilizado en jardines urbanos y viveros®® (Figura 9;
Buitrago-Gomez et al., 2002; Guhl-Nannetti, 2002; Hofstede, 2002; Lopez-Arévalo,
Morales-Jiménez & Matallana, 2002). La politica gubernamental respecto al
problema de la mineria en los paramos no es coherente, consecuente, ni justa con
los objetivos de conservacion planteados por sus instituciones, pues mientras
éstas decretan politicas en el largo plazo, la llamada “locomotora minera” brinda
concesiones a empresas explotadoras extranjeras en el corto plazo omitiendo el
efecto devastador que ellas causan.

Especies exéticas. Ademas de las especies vegetales introducidas durante los
tiempos de la colonia para la produccién econdémica (ver seccion 4.1), se han
vuelto comunes los cultivos de subsistencia (e.g. legumbres, hortalizas, café,
flores, mora y fresa) y la siembra de pastos exoticos, homogenizando y
convirtiendo el paisaje paramuno en potreros (Figura 10; CORANTIOQUIA &
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, 1997; Hofstede, 2002). Esta
simplificacion de la biodiversidad aumenta la vulnerabilidad del ecosistema, pues
facilita el establecimiento de otras especies invasoras y la proliferacion de plagas
(Figura 7 y Figura 8). Desde hace varias décadas se introdujo la trucha arco iris en
casi todos los sistemas de aguas superficiales paramunos, y su adaptacion ha
sido tan exitosa que muchos pobladores piensan que es nativa de los Andes.
Aunque es un buen indicador de la calidad de las aguas y trae muchos beneficios
economicos a las comunidades andinas, vale la pena evaluar su impacto sobre las
comunidades acuaticas nativas de los ecosistemas altoandinos, ya que hay
evidencias contrastantes al respecto (Guhl-Nannetti, 2002; Hofstede, 2002; Meffe

et al., 1997; Pinto-Zarate, 2010). Por otra parte, las especies domésticas

33 ~ . s

Hofstede (2002) sefiala que esta forma de uso del suelo resulta un tanto irénica: aun a pesar de las
numerosas opciones de abonos organicos que existen, un ecosistema esta siendo degradado por razones de
lujo.
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introducidas por campesinos y trabajadores, cazan y transmiten sus enfermedades
a la fauna silvestre, a veces incluso representando un problema de salud publica
(Figura 8; Lépez-Arévalo, Morales-Jiménez & Matallana, 2002).

Obras civiles. La infraestructura generalmente representa barreras para la
dispersion de los individuos, lo cual puede conducir a una disminucién rapida en
los tamafos poblacionales de las especies presentes y, en consecuencia, se
aumenta su probabilidad de extincion por eventos estocasticos (Meffe et al., 1997;
Wilson, Davies & Thomas, 2009). En muchas ocasiones, el desarrollo de obras
civiles requiere del drenaje de turberas y humedales. En este sentido, tiene los
mismos efectos que los mencionados para la ganaderia (Pinto-Zarate, 2010). Y,
como se menciono para el caso de la mineria, permiten la apertura de corredores
de actividades (Figura 10). El problema con estos corredores es que posibilitan la
permanencia y diversificacion de actividades antropicas, incrementando sus
impactos a escala espacio—temporal (Guhl-Nannetti, 2002). Las proyecciones de
crecimiento poblacional humano en los paises tropicales indican una disminucién
del desarrollo rural, pero un aumento de la urbanizacion en ciudades (Laurance,
2007). Para cualquiera de los dos casos, podria esperarse un aumento en las
obras civiles y/o del area de cultivos en la alta montafia andina. En el caso de la
construccion de embalses, causan extinciones locales en anfibios y reptiles, y
destruye los habitats de mamiferos y aves (LOpez-Arévalo, Morales-Jiménez &
Matallana, 2002).

Comercio de fauna y flora, caceria. La incursion de la actividad antrépica
significa un aumento de la caceria y la comercializacién de la flora y de la fauna,
sea para sustento, trofeos, biopirateria, control de “plagas”, y/o por creencias
populares (Guhl-Nannetti, 2002; Mufoz-Saba, 2002). Esto significa que la
estructura poblacional de la fauna cambia drasticamente, asi como las estructuras
vertical y horizontal de la comunidad (Vargas-Rios, 2002). De hecho, estas
actividades ya han producido extinciones locales y reducciones significativas de
las poblaciones de algunos mamiferos (Figura 7 y Figura 8; Guhl-Nannetti, 2002).

La caceria afecta particularmente a aves (patos, rapaces, chorlos) y mamiferos
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medianos y grandes, por ser altamente valorados, y junto con algunos reptiles,
también son cazados por perros y gatos. Los actores armados también cazan
mamiferos grandes y es probable que durante los enfrentamientos se haya visto
afectada la fauna silvestre (i. e. fuego cruzado y minas terrestres antipersonales.
Figura 10; Lopez-Arévalo, Morales-Jiménez, & Matallana, 2002).

Turismo. Se ha reportado que el turismo puede tener impactos positivos en
algunas aves. Sin embargo, el turismo mal dirigido y sin restricciones, puede
causar disturbios en las actividades de la fauna silvestre, en particular en aves,
mamiferos grandes y algunos reptiles. En efecto, puede aumentar la mortalidad
debido, principalmente, a atropellamientos y envenenamientos o a enfermedades
que ocasionan las basuras dejadas por los visitantes (Figura 10; Lopez-Arévalo,
Morales-Jiménez & Matallana, 2002).

Cambios climaticos. Ya se mencion6é que los cambios en la temperatura
promedio local y global, asi como en otras variables climéaticas, se han dado de
manera recurrente y ciclica a lo largo de la historia del planeta, y ante ellos la
biodiversidad ha experimentado procesos de especiacion, migracion, adaptacion y
extincion (ver seccion 3.3). Aun asi, la preocupacioén con respecto a los cambios
atmosféricos que se registran en la actualidad se centra en la velocidad a la que
ocurren, ya que es mayor que en cualquier otro momento registrado hasta ahora
(por lo que sus consecuencias son impredecibles), y por su efecto sinérgico con
las actividades antropicas (en particular, la fragmentacion y la profunda
transformaciéon de los ecosistemas®*). Las tendencias generales han sido de
aumento de la temperatura media anual ambiental y disminucion de los volimenes
de precipitacion (Brodie, Post, & Laurance 2012; Castafo-Uribe, 2002; Meffe et al.,
1997; Rull et al., 2007). También, se ha sefialado que los cambios ambientales

son mas drasticos en tierras altas respecto a los de zonas bajas (Pinto-Zarate,

** Por ejemplo, Brodie, Post & Laurance (2012) mencionan que en areas reclamadas para la recuperacién de
los ecosistemas naturales, no se encuentran las mismas especies del bioma original debido a que los
disturbios causados por las actividades antrdpicas propiciaron el establecimiento de un gran numero
especies exoticas.
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2010). Se considera igualmente que la adaptacion de las especies no ocurre tan
rapidamente como los cambios abibticos, causando cambios abruptos en los
atributos de la biodiversidad a causa de las actividades del hombre. Se han
encontrado variaciones en la distribucibn de algunas especies -incluidos
patdogenos— y en la fenologia de las plantas, alterando la sincronia con los ciclos
reproductivos de la fauna, en la composicién y estructura de las comunidades
bidticas, y en la capacidad de colonizaciéon de algunas especies (Boggs & Inouye,
2012; Brodie, Post, & Laurance, 2012; Castafio-Uribe, 2002; FUNDACION
BIOCOLOMBIA, 2002). En general, las especies invasoras colonizan con éxito
nuevas localidades principalmente porque, segun se ha registrado en varios
estudios, poseen mayor plasticidad y tolerancia a los cambios climaticos (algunas
han mostrado ser termorresistentes), caracteristicas poco comunes en las
especies nativas (Engel, Tollrian & Jeschke, 2011; Willis et al., 2010; Zerebecki &
Cascade, 2011). Asi, su tamafio poblacional y @mbito de distribucién aumentan, en
detrimento de la biodiversidad local, homogenizando el paisaje (FUNDACION
BIOCOLOMBIA, 2002). En los Andes colombianos se ha registrado una pérdida
significativa de los relictos pleistocénicos glaciares®®, un incremento rapido del
calentamiento en los altiplanos andinos, aumento de la temperatura nocturna —
alterando los ciclos climéticos diurnos, y produciendo heladas a menores altitudes.
El aumento de la temperatura media anual, por su parte, ha permitido la expansion
de la frontera agricola a altitudes cada vez mayores. Los demas efectos
encontrados en otros ecosistemas, mencionados anteriormente, no se han
reportado para los paramos, aunque se ha planteado la posibilidad de que también
estén ocurriendo (Castafio-Uribe, 2002; Hofstede, 2002).

Segun las proyecciones realizadas por varios investigadores, a mediano plazo se
debe esperar que el cambio climatico global produzca una translocacion altitudinal

de los ecosistemas, llevando a la desaparicion de algunos de alta montafa.

35 et . . . , , .

Durante el ultimo siglo, en Colombia se registro la pérdida completa de algunos cerros nevados (e. g.
Puracé, Chiles y Pan de Azlcar) y el continuo derretimiento durante las Ultimas décadas de otros nevados
mayores (e. g. Santa Isabel, Ruiz y Tolima; Agencia de Noticias, 2010).
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También se espera el aumento aun mayor de las temperaturas del aire y del suelo
por encima de la media registrada hasta ahora y de la radiacién UV, asi como
descenso y cambios en la distribucion de los volumenes de la precipitacion,
reduccion en la densidad y volumen de los cinturones de niebla, disminucion de la
capacidad de los ecosistemas para regular procesos energéticos e hidricos,
extinciones generalizadas y debilitamiento del rol de la especiacién y el de la
hibridacién en la adaptabilidad de las especies, entre otros (Brodie, Post &
Laurance, 2012; Castafio-Uribe, 2002; FUNDACION BIOCOLOMBIA, 2002; Pinto-
Zarate, 2010; Rull et al., 2007).

Dado que contienen altas cantidades de materia organica sin descomponer, los
suelos y sistemas acuaticos de los paramos se consideran importantes sumideros
de carbono (Guhl-Nannetti, 2002; Hofstede, 2002; Pinto-Sanchez, Jerez &
Ramirez-Pinilla, 2002). Se ha sehalado que el “cambio climatico altera el ciclo
biogeoquimico e hidroldgico de los suelos”, pues al aumentar la temperatura se
induce la mineralizacion del contenido edafico, conduciendo a posibles escenarios
de cambio en la velocidad de colonizaciéon y composicion de la cobertura vegetal
(Gomez-Sanchez, Rincon-Romero & Sanchez-Lopez, 2002). Teniendo en cuenta
gue algunos sectores cientificos y politicos le atribuyen el cambio climatico a las
actividades humanas, han llamado la atencion sobre este fendmeno en los
depdsitos que estarian ayudando a controlar la velocidad del cambio climatico.
Han sefialado que la mineria, la ganaderia y la agricultura, principalmente,
estarian contribuyendo a la aceleracion de los procesos de meteorizacion de la
materia orgénica y, por ende, al aumento de CO, en la atmésfera (Guhl-Nannetti,
2002; Hofstede, 2008; Hofstede, 2002; Pinto-Sanchez, Jerez & Ramirez-Pinilla,
2002).

Ante este panorama, se verian en riesgo los ecosistemas altoandinos en general y
la persistencia de los bienes y servicios que prestan (Castafio-Uribe, 2002). Aln
asi, no se han realizado estudios puntuales en los paramos colombianos, tan
necesarios para verificar los efectos mencionados (Lopez-Arévalo, Morales-
Jiménez, & Matallana, 2002).
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Conflicto armado. La presencia de actores armados, ademas de las presiones
gue ya se mencionaron sobre la fauna y la flora, agrega tensiones sociales que se
manifiestan en el aumento de la pobreza, en la alteracion de los sistemas
culturales y en el agudizamiento de los desplazamientos de poblacién a centros
urbanos o a las zonas mas altas de las montafias (Martinez-Nieto, 2002). De otro
lado, el conflicto armado colombiano ha hecho imposible la investigacion en la
mayoria de ecosistemas del pais y el libre disfrute de ellos por parte de los
ciudadanos (L6pez-Arévalo, Morales-Jiménez & Matallana, 2002).

La mayoria de las amenazas mencionadas producen la disminucion del area total
del paramo y su fragmentacion. En general, la disminucion del area de un
ecosistema en conjuncion con su fragmentacion ejercen un efecto sinérgico cuyo
principal resultado es la pérdida de biodiversidad y, en consecuencia, el
detrimento de sus funciones y valores ambientales (Mufioz-Saba, 2002,
Townsend, 2008). Esto sucede porque mientras menor sea la superficie de un
habitat con respecto al area original, mayor es su vulnerabilidad y menor su
resiliencia, pues se producen extinciones locales y un rapido reemplazo de
especies®. La fragmentacién, ademas, crea un paisaje diferente al moldeado por
los disturbios naturales a los cuales las especies se han adaptado a lo largo de su
evolucion. Por esto se considera el principal factor que limita la posibilidad de
adaptacion ante escenarios de cambio. Asi, teniendo en consideracion la amenaza
del cambio climatico, la alta fragmentacién de los habitats representa el mayor
impedimento a la migracién de las poblaciones, dada como una primera respuesta

adaptativa a los cambios ambientales. A su vez, la fragmentacion y la disminucion

%% Un area pequefia es capaz de soportar un menor nimero de habitats y, por tanto, menos especies. En
consecuencia, la red de interacciones que se establece entre ellas es menos compleja, dejando nichos vacios
que especies nuevas facilmente pueden ocupar. En el caso de la fragmentacion, se ha observado que puede
favorecer al enriquecimiento de la biodiversidad, pero lo que sucede con mas frecuencia es que se fomente
la presencia de especies invasoras en detrimento de las nativas, que tienden a extinguirse rdpidamente. Asi,
se deterioran las redes de interacciones del ecosistema y se alteran la estructura y procesos de la
comunidad (Meffe et al., 1997).
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del area original alteran la dinamica, la estructura y la genética poblacional de las
especies, tanto de flora como de fauna, aumentando su vulnerabilidad ante
eventos estocasticos y poniendo en riesgo su viabilidad en los hébitats
remanentes (Meffe et al., 1997; Stork et al., 1997; Wilson, Davies & Thomas,
2009).

Amenazas indirectas.

Fuentes de presion.

Es importante tener en cuenta que las fuentes de presion producen cambios
ecoldgicos a gran escala. Para el caso de los paramos colombianos, éstas son el
aumento demografico humano, los altos indices de pobreza reportados en las
comunidades andinas, el fenomeno de privatizacién, el conflicto civil armado, el
uso de tecnologias e insumos externos (i. e. agroquimicos, maquinaria pesada y
los desarrollos biotecnoldgicos de variedades de papa y otras plantas cada vez
mas resistentes a las condiciones climéaticas paramunas), la falta de investigacion
en aspectos basicos de la biologia y ecologia de los paramos, y la ausencia de
recursos econdmicos a disposicion de los organismos de control para hacer
cumplir la ley en sus zonas de influencia (Figura 12; Buitrago-Gémez et al., 2002;
Falla-Ramirez & Rolon-Dominguez, 2002; Guhl-Nannetti, 2002; Hofstede, 2002;
Molano-Barrero, 2009).
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Figura 12. Fuentes de presion y sus relaciones con las amenazas directas sobre los paramos en Colombia.

—»: “Afecta a”;-: Amenazas directas; [: Fuentes de presion.
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Aumento de la densidad poblacional. EI aumento de la poblacion humana
incrementa la presion sobre los recursos naturales, dado que aumenta la demanda
de ellos por parte de los humanos, fomentando la ampliacién de la frontera
agropecuaria (Figura 12; Laurance, 2007; Mora-Osejo, 2002).

Pobreza. Como se menciono en la seccion 4.1, la condicion socioecondmica de la
mayoria de las personas que habitan los paramos se encuentran en los limites de
la miseria (Hofstede, 2002). Esta situacién causa algunas de las amenazas
directas sefialadas anteriormente y, a su vez, es impulsada por varias fuentes de
presion aqui resefladas. No se ha encontrado una relacidon directa entre la
megadiversidad de los paramos y el bienestar de las personas que alli habitan
(Pinto-Zéarate, 2010). Sin embargo, fundamentados en el caso de los paramos del
Ecuador, es evidente que la degradacion de los ecosistemas altoandinos tiene
consecuencias nefastas para las comunidades humanas de forma directa e
indirecta. Para el caso de Colombia, se ha mencionado que la falta de acuerdos
con los terratenientes productores extensivos de papa y cebolla impide el
desarrollo de las poblaciones locales, contribuyendo a su condicion marginal
histérica (CORANTIOQUIA & UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, 1997;
Hofstede, 2002). Estas situaciones, junto con los problemas del conflicto armado,
llevan a las comunidades a subsistir haciendo uso de manera insostenible de los
paramos y sus recursos. De esta forma, se intensifica el comercio de fauna y flora
silvestre, la extraccion de suelo negro, la tala y otras de las amenazas directas ya
sefialadas (Figura 12).

Una fuente de presion relacionada con la pobreza es la falta de educacion basica
de las comunidades locales, basicamente a causa de la necesidad de trabajar
desde muy temprana edad para ayudar con el sustento del ndcleo familiar. La
carencia de oportunidades laborales también conduce a desplazamientos hacia
centros urbanos u otras &reas rurales, con las implicaciones socioeconémicas que
esto conlleva (CORANTIOQUIA & UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA,

1997; Hofstede, 2002). Por tanto, si los gobiernos logran subsanar esta carencia,
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muchas de las amenazas que afectan los paramos disminuirian y se daria lugar a
una gran variedad de oportunidades, protegiendo toda la biodiversidad altoandina.
Privatizacién. ElI fenobmeno de privatizacion de los paramos generalmente
privilegia megaproyectos mineros, turisticos y viales destructivos del ecosistema y
del tejido social que dependen de los territorios paramunos para su bienestar
general (Figura 12; CORANTIOQUIA & UNIVERSIDAD NACIONAL DE
COLOMBIA, 1997; Molano-Barrero, 2009).

Desarrollo (bio)tecnolégico e insumos agroindustriales. La adicién de
agroquimicos (actualmente se utilizan 45 de ellos de diferentes grados de
toxicidad), actividad asociada a los monocultivos sin rotacion y extensivos de
papa, maiz y pastos, conduce a procesos de eutroficacion, contamina las fuentes
de agua en su origen y altera la quimica de los suelos (Figura 12; Buitrago-Gémez
et al., 2002; GOmez-Sanchez, Rincon-Romero & Sanchez-Lépez, 2002; Guhl-
Nannetti, 2002). Estos efectos pueden alterar procesos ecoldgicos que, a su vez,
son determinantes en los patrones de la biodiversidad (Stork et al., 1997).
Carencia de investigacion basica. A pesar de que la investigacion de la biologia,
ecologia y geologia de los paramos empez6 hace dos siglos, todavia falta mucha
informacion que permita basar en ella las decisiones sobre su manejo
(CORANTIOQUIA & UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, 1997; Hofstede,
2002). Principalmente porque el ritmo de destruccion de los paramos es mucho
mas veloz que el de la investigacion basica. Subsecuentemente, la informacion
disponible tiende a estar desactualizada y dispersa, raramente incluida en bases
de datos nacionales que faciliten su consulta y actualizacion. En particular, la falta
de inventarios recientes imposibilita la realizacion de estudios biogeograficos, o
cual tiene un gran impacto en la calidad de los proyectos de conservacion (Pinto-
Zarate, 2010). Por otra parte, la falta de estudios a nivel social, politico y
econémico especificamente para los paramos impide articular el conocimiento
adquirido con estrategias de conservacion acordes con la naturaleza propia del
ecosistema y otras alternativas de uso que satisfagan las necesidades de las

comunidades locales. Por ejemplo, algunos problemas para minimizar las
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presiones de las actividades agropecuarias se basan en la falta de investigaciones
al respecto, especificamente experiencias que ayuden a mejorar estos sistemas
productivos. Por ultimo, todavia no es claro si la produccién de los agrosistemas
paramunos en realidad responde a una demanda especifica (Hofstede, 2002;
Ospina & Tocancipa, 2000).

Instituciones débiles. A pesar de que todos los paises de la ecorregion de
paramo tienen leyes para el uso y proteccion de bosques y fuentes de agua, asi
como entidades gubernamentales a cargo del manejo y conservacion de la
biodiversidad, ningun marco juridico es especifico para los ecosistemas no
boscosos de alta montafia. En Colombia, la regulaciéon de su uso cubre muchas
leyes de varios cddigos (no solo el de Recursos Naturales), y en un intento de
unificar las estrategias de control, se redactaron las Resoluciones 0769 de 2002,
0839 de 2003 y 1128 de 2006. De hecho, sélo Pert y Colombia cuentan con
funcionarios estatales encargados de la conservacidon de los paramos. No
obstante, en diversos contextos se ha hecho énfasis en la necesidad de fortalecer
las instituciones encargadas de dicha tarea, no sélo en aspectos econémicos, sino
también a nivel técnico e interinstitucional (e. g. acercar a las Corporaciones
Auténomas Regionales entre ellas y con la Policia, con el fin de hacer cumplir la
ley y las actividades de los planes de manejo de forma coordinada). Hasta que
esta condicidbn no se cumpla, no importa cuantas areas protegidas mas sean
declaradas si no es técnica y/o econémicamente posible asegurar la conservacion
de sus ecosistemas, dandole herramientas a instituciones y funcionarios para
controlar los problemas que se tienen actualmente con los duefos previos de los
terrenos, nuevos colonos o con los grupos armados (COLOMBIA.
PROCURADURIA DELEGADA PARA ASUNTOS AMBIENTALES Y AGRARIOS,
2008; Hofstede, 2002; Meffe et al., 1997).

Para solventar esta deficiencia institucional, en Colombia se implementd el
Sistema Regional de Areas Protegidas (en otros paises, existe la misma
dependencia con otros nombres) que permite un mejor acoplamiento con

instituciones y otras organizaciones a nivel local y regional, asi como con los

112



habitantes, en las practicas de manejo. De esta manera, parece haberse
encontrado una solucion, al menos en cierta medida, para todos los paramos
(Hofstede, 2002). Sin embargo, toda esta situacion es clara evidencia de la
posicion reactiva de los gobiernos ante el problema ambiental, tal como sefala
Guhl-Nannetti (2002). Similarmente, el mismo autor resalta que gran parte de los
problemas a los que se enfrentan en la actualidad las personas involucradas con
los paramos, podria solucionarse desde el contexto politico. Tal vez un buen
marco juridico podria disminuir no sélo las presiones sobre los recursos naturales
del paramo y sus comunidades humanas, sino también la reactividad de las
estrategias de conservacion, permitiéndole ser proactivas a las instituciones que
manejan la biodiversidad en el pais. Pero en la actualidad es evidente que, a
pesar de que Colombia posee un muy buen marco ambiental, la capacidad de
regulacion y control de las instituciones encargadas es minima (COLOMBIA.
PROCURADURIA DELEGADA PARA ASUNTOS AMBIENTALES Y AGRARIOS,
2008).

Desarrollo socioecondémico regional. Las politicas econémicas adoptadas en
Colombia durante la década de 1990 generaron un gran deterioro social,
aumentando el desempleo y los problemas de orden publico, y disminuyendo la
calidad general de vida (MAVDT, 2010). Esto ha significado una intensificacion de
la presion sobre los recursos naturales del pais (MAVDT, 2010) y dificultades
mayores y cada vez mas complejas a nivel social y econémico, poniendo en riesgo
la integridad de los programas de conservacion en ejecucion y la posibilidad de

incrementar su cobertura y eficacia.

En conclusion, todos los factores mencionados diezman las poblaciones tanto de
flora como de fauna. ElI empobrecimiento de la vegetacibn a causa de la
agricultura (Figura 7—Figura 11) parece tener efectos mayores en la estructura,
composicion y funcionamiento del paramo, segun lo documentan varios
investigadores. Es probable que la anterior afirmacion se encuentre a modo de

patrén en el discurso de los equipos de trabajo debido a que la mayoria de los
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estudios se han centrado en la flora paramuna (de acuerdo al patrén general
sefalado por Tiessen [2011]) y, en comparacion, el grado de conocimiento sobre
la fauna todavia es bajo. Aun asi, de acuerdo con la informacion disponible hasta
ahora, la disminucion en extension y diversidad de la flora paramuna a causa de
las amenazas sefialadas parece ser piedra angular y, por ende, puede
considerarse el evento catastréfico de alta frecuencia de mayor importancia en los

paramos.

Oportunidades.

En cuanto a las oportunidades, ya se mencioné que las actividades turisticas bien
manejadas, en particular aquellas que buscan la educacién y sensibilizacion
ambiental, son un importante apoyo con el que cuenta la conservacion a nivel
nacional e internacional (Mena Vasconez & Hofstede, 2006). Se ha mencionado,
también, que las especies de plantas exoticas pueden llegar a reforzar las
actividades de restauracion en aquellos ecosistemas donde la sucesion natural ha
sido detenida (Lugo, 1997). Esto no ha sido probado en los paramos y, en este
caso, su restauracion ha estado enfocada en la utilizacion de plantas nativas
(Vargas-Rios, 2002). Sin embargo, en busqueda del uso sostenible de los
ecosistemas de alta montafia, puede ser una alternativa que debe explorarse.

En estudios socioecondmicos realizados para identificar los usos actuales y
potenciales de las especies del paramo, se ha reportado la subutilizacion de
algunas especies, asi como la sobre—explotacibn de otras (particularmente,
exoticas), y el caracter local del mercado en el que se distribuyen dichos
productos. Se ha sefalado el peligro sociocultural y econémico suspendido sobre
las poblaciones humanas del paramo bajo las dindmicas neoliberales de los
mercados, en las que no tienen cabida los productos que se pueden obtener de
manera sostenible en los paramos. Ademas, de tenerla, se carece de estudios
fenologicos y de propagacion que impidan el desarrollo de estrategias de manejo
de dichos productos. Los investigadores han resaltado que las oportunidades en

este campo son multiples y, aunque no obedezcan a la dinamica econdmica
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mundial, vale la pena llevar a cabo estudios al respecto que permitan ofrecer a las
comunidades humanas paramunas opciones de desarrollo econémico en armonia
con las condiciones ambientales. Dentro de este campo los investigadores
incluyen, ademas de las especies y productos aprovechables, los programas de
turismo, el desarrollo de centros de investigacion aplicada y el pago por servicios

ambientales (Mena Vasconez & Hofstede, 2006).

4.2.4 Estrategias de conservacion. Muchas de las problematicas en torno al
conjunto de amenazas indicadas evidencian que ni la planificacién ni el manejo de
las &reas protegidas en Colombia se han desarrollado de manera preventiva, y no
se han considerado los escenarios posibles en el largo plazo. En este sentido, las
estrategias de conservacion para los ecosistemas en Colombia han sido en
general reactivas, centrandose en la importancia de los bienes y servicios
ambientales que ellos presten (Guhl-Nannetti, 2002). En efecto, como estrategia
politica e institucional, se le ha dado mayor peso a la “simbiosis extraordinaria
[entre la biodiversidad y el tejido socio-cultural] en un pais como Colombia que
depende enteramente de sus recursos naturales para el permanente y cotidiano
sustento de su poblacion” (MAVDT, 2010). Este enfoque estad en linea con el
enfoque ecosistémico propuesto por el CDB, y seria lo menos que se espera de
un gobierno que ratifico el Convenio desde 1994. Vale la pena resaltar que,
aungue se ha intentado abordar a los paramos como sistemas socionaturales
(Molano-Barrero, 2009; Ospina & Tocancipa, 2000), se ha dejado un poco de lado
la gran importancia de la biodiversidad per se y la investigacion que se requiere
para comprenderla.

Ahora bien, los hallazgos cientificos sobre el efecto de la transformacién de los
ecosistemas en sus bienes y servicios han logrado que, durante el dltimo siglo, se
llame la atencion de otros sectores de la sociedad, haciendo énfasis en que la
conservacion de la biodiversidad no es un asunto exclusivo de la biologia o de la

ecologia. A esta realidad no se escapan los ecosistemas altoandinos. Como
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resultado, se ha logrado que los ojos de las esferas sociales y politicas que han
visto a la alta montafia como otro espacio productivo, cambien de perspectiva y se
preocupen por el bienestar de los humanos y otras especies que lo habitan y
dependen de él directa e indirectamente. Igualmente, en la actualidad es
indiscutible que las preguntas cientificas sobre los ecosistemas altoandinos deben
abordarse desde un punto de vista multi e interdisciplinario e intentar responder
aspectos béasicos (e. g. ¢como podemos definir integramente al paramo?, ¢los
paramos deben abordarse como refugios, islas o centros de origen?, ¢la
vegetacion paramuna actual es producto de procesos naturales o antrépicos?,
¢,cOmMo asegurar posturas éticas y no-politizadas ante el problema del pago por
servicios ambientales sin caer en la privatizacién? (Mena Vasconez & Hofstede,
2006; Ospina & Tocancipa, 2000; Tiessen, 2011). Debido a ello, se encuentran
multiples grupos de trabajo alrededor del paramo, cada uno trabajando en pro de
la conservacién y manejo sostenible de estos sistemas desde su esfera social
(Tabla 9 y Tabla 10). En el mismo sentido, los campesinos minifundistas, quienes
en realidad toman las decisiones en cuanto a las practicas de manejo en los
paramos, son los que menos se han tenido en cuenta en muchos de los proyectos
e investigaciones, a pesar de existir multiples llamamientos para su inclusién,
tratAndose del “grupo de actores mas numeroso, mas directo y que mas influencia
tiene” (Hofstede, 2002; Mena Vasconez & Hofstede, 2006).

En Colombia no parecen estar llevandose a cabo este tipo de planteamientos
tedricos que pueden llegar a tener grandes implicaciones en las estrategias de
manejo de aquellos paramos que actualmente se encuentran bajo alguna
categoria de proteccion (Mena Vasconez & Hofstede, 2006). Aunque los entes
ambientales tienen toda la voluntad de poner en marcha los planes de manejo que
han desarrollado para los paramos protegidos en sus jurisdicciones, la falta de
recursos técnicos y econdmicos a largo plazo hace imposible implementar
iniciativas adaptativas como la de los Estandares Abiertos (COLOMBIA.
PROCURADURIA DELEGADA PARA ASUNTOS AMBIENTALES Y AGRARIOS,

2008). Una vez dado este primer paso (que es enteramente politico), en el que
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primen el interés comun sobre el particular, los cuerpos legislativo e institucional
comprometidos con la regulacioén y el control de las actividades que atentan contra
la integridad de los paramos y lo suficientemente flexibles como para poder
plantear practicas de manejo innovadoras e inclusivas, podrian minimizar las
amenazas directas y sus efectos sobre estos ecosistemas (Figura 12). Asi, se
detendria su degradacion a causa de practicas agropecuarias, sin poner en riesgo
el abastecimiento de alimentos, pues estas labores pueden llevarse a cabo con
resultados mas eficientes en otros lugares del pais. Ademas, el Ejecutivo
colombiano tendria las herramientas legales, politicas y econOmicas para que
campesinos minifundistas tuvieran la oportunidad de acceder a otro tipo de tierras,
para que latifundistas devolvieran aquellas que se han privatizado y para mitigar
los dafios causados hasta ahora (Cortés-Lombana, 1996; Meffe et al., 1997;
Rangel-Ch, 2002).
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Tabla 9. Principales grupos de trabajo involucrados en la conservacion de los paramos a nivel internacional. Adaptado de Hofstede (2002) y
COLOMBIA. PROCURADURIA DELEGADA PARA ASUNTOS AMBIENTALES Y AGRARIOS (2008).

Tipo de organismo Organismo Programa de conservacion

Convencion De Biodiversidad
RAMSAR
Sobre Cambio Climéatico

Lucha contra la desertificacion

CITES
Estrategia conjunta para la conservacion de la
Organizacién Comunidad Andina de Naciones biodiversidad con autoridades andinas de ambiente y
BID
FAO Programas de manejo de cuencas y forestacion
UNESCO Reservas de la biosfera y patrimonios naturales
GEF Ocho proyectos incluyendo paramos
CONDESAN: 200 instituciones en cuatro paises
UNEP : ) L
trabajando por el desarrollo sostenible de la ecorregién
WWE E. g. programa Andes del Norte e iniciativas menores
en La Cocha, Semillas de Agua, Osos
E. g. programas nacionales en Mérida y Biorreserva del
TNC .
Condor
IUCN Oficinas con trabajos locales y financiacion de
iniciativas menores
Cl E. g. iniciativas de corredores de conservacién en
paramos
Wetlands Internacional — [IUCN Global Peatland Iniciative
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Tipo de organismo Organismo Programa de conservacion

Entidad de investigacion  CGIAR — CIP
Universidad de Wisconsin (EEUU) Proyectos de investigacion y asistencia técnica

Universidad de Amsterdam (Holanda)  Proyectos de investigacion y asistencia técnica

Objetivo: “reunir a todos los actores que se interesan (o
gue deben interesarse) en los paramos”. Cinco
componentes y una Agenda Ambiental Andina con
cuatro ejes tematicos

Red interinstitucional Proyecto Paramo Andino

Miembros de cinco paises andinos con “el objetivo de
Red Andina apoyarse entre si para estudiar, manejar y conservar
los paramos y bosques andinos”

Tabla 10. Principales grupos de trabajo involucrados en la conservacién de los paramos en cada pais de la ecorregion. Adaptado de
Chaves (2003) y Hofstede (2002).

Pais Tipo de organismo Organismo Programa de conservacion
Costa Rica Institucion Ministerio del Medio Ambiente y ~ Administracion de grandes areas de
gubernamental Unidad de Areas Protegidas paramo
Otros ministerios Influencia directa sobre los paramos
Entidad de Universidad Nacional Proyectos de investigacion

investigacion
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Pais Tipo de organismo Organismo Programa de conservacion
Colombia Institucion Ministerio del Medio Ambiente y ~ Administracion de grandes areas de
gubernamental Unidad de Areas Protegidas paramo
Otros ministerios Influencia directa sobre los paramos
.E nndgd de, Universidades Proyectos de investigacion
investigacion
Inventario nacional de biodiversidad, apoyo
Instituto de Investigacion de en el disefio de planes de manejo en areas
Recursos Bioldgicos Alexander  protegidas, coordinacion del Sistema
von Humboldt Nacional de Informacion sobre
Biodiversidad.
Agrupacion de todos los ministerios y
Red interinstitucional SINA entidades no gubernamentales que tienen
influencia directa sobre el paramo
Venezuela Institucion Ministerio del Medio Ambiente y Administracién de grandes areas de
gubernamental Unidad de Areas Protegidas paramo
Otros ministerios Influencia directa sobre los paramos
Entlda}d de_z, Universidad de los Andes Proyectos de investigacion
investigacion
Ecuador Institucion Ministerio del Medio Ambiente y ~ Administracion de grandes areas de
gubernamental Unidad de Areas Protegidas paramo

Otros ministerios

Influencia directa sobre los paramos
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En el afio 2001, el entonces Ministerio del Medio Ambiente — MMA desarroll6 el
Programa Nacional para el Manejo Sostenible y Restauracion de Ecosistemas de
la Alta Montafia Colombiana: Paramos, el cual reune la gran mayoria de las
estrategias de conservacion propuestas por investigadores y grupos de trabajo
hasta entonces. Estd compuesto por cuatro subprogramas, a saber: 1) Generacion
de conocimiento y socializacion de la informacion de la ecologia, la diversidad
biolégica y el contexto sociocultural en los ecosistemas de paramo; 2)
Planificacion ambiental del territorio como factor basico para avanzar hacia el
manejo ecosistémico sostenible; 3) Restauracion ecologica en paramos; y 4)
Identificacion, evaluacion e implementacion de alternativas de manejo y uso
sostenible en ecosistemas de paramo. Estos ejes teméticos resaltan que las
estrategias de conservacion y de desarrollo socioecondmico sostenible no pueden
estar desarticuladas de otras actividades implementadas por algunos de los
equipos de trabajo involucrados en los paramos (MMA, 2001). De ahi la necesidad
de identificar ecosistemas paramunos de referencia, contar con un marco teorico
unificado sobre todos los aspectos bioldgicos, sociales, econdmicos y politicos que
los rigen y sobre el cual puedan plantearse las estrategias politicas locales que se
requieren para solucionar los conflictos de su uso, satisfacer las necesidades
biol6gicas de todos los organismos que alli conviven y proponer estrategias de
conservacion interdisciplinarias, incluyentes y acordes con su realidad eco—
evolutiva (Anénimo, s.f. ; Cleef, 2008; Fernandez-Alonso, 2002; Guhl-Nannetti,
2002; Kattan et al., 2010; Mora-Osejo, 2002; Mufoz-Saba, 2002; Ospina &
Tocancipa, 2000; Rangel-Ch., 2002; Rull et al., 2007). Aunque el trabajo para
lograrlo es arduo y requiere de un tiempo considerable para coordinar todas las
acciones hasta ahora adelantadas, es importante reconocer el avance en
Colombia en cuanto a politicas ambientales en pro de la conservacion de los
paramos del pais (e. g. Resoluciones 0769 de 2002 y 0839 de 2003).

Las metas y acciones especificas prioritarias sefialadas en el Programa Nacional
mostraron una gran voluntad y compromiso politicos para la conservacion de los

paramos colombianos. Sin embargo, al afio 2008, muchas de dichas metas no
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habian sido alcanzadas dentro de los parametros y plazos estipulados por las
resoluciones mencionadas. En un informe de la PROCURADURIA DELEGADA
PARA ASUNTOS AMBIENTALES Y AGRARIOS (COLOMBIA, 2008), se critica
fuertemente la gestion realizada hasta la fecha de su publicacion por el entonces
MINISTERIO DE AMBIENTE, VIVIENDA Y DESARROLLO TERRITORIAL -
MAVDT y sus entidades asociadas en cuanto a la conservacion y planificacion de
las areas de paramo. Por ejemplo, el informe sefiala que, aunque varios sistemas
paramunos se encuentran protegidos por el Sistema de Parques Nacionales
Naturales, las actividades que alli se realizan no se encuentran suficientemente
reguladas ni controladas. También argumenta que se esta incumpliendo el
Convenio RAMSAR aprobado mediante la Ley 357 de 1997, pues los humedales
paramunos no se estan protegiendo segun lo establecido en los dos contextos
mencionados. El 36% de las Corporaciones Autonomas Regionales tienen
diversas razones para no haber realizado los estudios de estado ambiental actual
y planes de manejo para los paramos en su jurisdiccion: las mas frecuentes son la
falta de recursos para llevar a cabo los estudios que se sefialan de forma
particular en la Resolucién 0839 de 2003 y los problemas derivados del orden
plblico (COLOMBIA. PROCURADURIA DELEGADA PARA ASUNTOS
AMBIENTALES Y AGRARIOS, 2008).

Dicho informe también afirma que el cuerpo normativo en cuanto a la proteccion y
manejo de los paramos en Colombia brinda buenas herramientas para su
conservacion y desarrollo sostenible, aunque lo ideal seria contar con una ley
especificamente encargada de ello (COLOMBIA. PROCURADURIA DELEGADA
PARA ASUNTOS AMBIENTALES Y AGRARIOS, 2008). Dadas las evidencias de
deterioro creciente de los ecosistemas de la alta montafia andina colombiana, esta
afirmacion es casi undnimemente apoyada por cientificos y grupos de trabajo (e.
g. Hofstede, 2002; Rangel-Ch & Orjuela-R., 2002). Es posible que brinde mayores
herramientas juridicas para lograr las metas de conservacion, e incluso que se
asegure el fortalecimiento econdmico y técnico de las instituciones vy

organizaciones gubernamentales encargadas de dicha tarea, lo cual es lo mas

122



importante para lograr los objetivos planteados. No obstante, su eficacia es
cuestionable: de acuerdo con los antecedentes de gestion de las autoridades
ambientales y el ahora MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO
SOSTENIBLE en los paramos, resulta dificil esperar que lo empiecen a hacer de
forma rigurosa si la proteccion y manejo de los mismos se encuentra en el marco
de una ley. Por tanto, parece mas importante que, en un principio, el gobierno
colombiano fortalezca técnica y econdmicamente a sus instituciones para que las
autoridades ambientales tengan la posibilidad de cumplir el ordenamiento juridico
vigente, como se menciond anteriormente. De ahi en adelante, las labores de
todos los equipos de trabajo se facilitarian y podria visualizarse con claridad si una

ley especifica es 0 no necesaria.

4.3 CASO FARALLONES DEL CITARA

Los Farallones del Citar4 se encuentran bajo la jurisdiccion de las corporaciones
autonomas regionales del Centro de Antoquia — CORANTIOQUIA, de Risaralda —
CARDER, y para el Desarrollo Sostenible del Choc6 — CODECHOCO (Figura 4;
Morales et al., 2007).

4.3.1 Estado de conservacion. En el departamento de Antioquia se han
adelantado numerosas iniciativas de conservacion. Las primeras fueron las
declaraciones de parques nacionales naturales: PNN Las Orquideas (1973), PNN
Paramillo (1977) y PNN Los Katios (1995). La formacién del Sistema de Areas
Protegidas del departamento de Antioquia —SIDAP Antioquia— tuvo como objetivo
consolidar las iniciativas adelantadas por diferentes sectores publicos y privados
para direccionar y unificar su gestion. Asi, tom6 como base para su accionar ocho
subsistemas regionales de areas protegidas, entre los cuales se encuentra el
Sistema de Areas Protegidas Cordillera Occidental, al que pertenecen municipios

como Caramanta, Jardin, Tamesis, Andes, Ciudad Bolivar, Urrao y Frontino, entre
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otros. A nivel nacional, pertenece a las regiones SINA Caribe Occidental y Andina
Noroccidental, y, por tanto, a las provincias biogeograficas Choc6—Magdalena y
Norandina. (CORNARE et al., s.f.)

Los Farallones del Citara son un area poco estudiada debido a la falta de caminos
y el dificil acceso. Por esta misma razon presenta muy bajos niveles de
intervencion antropica a escala regional y un gradiente casi continuo e inalterado
de la vegetacion desde la base de la montafia hasta la zona de paramo. Los
investigadores y CORANTIOQUIA concuerdan en que se trata de una zona en un
buen estado de conservacion (CORANTIOQUIA & UNIVERSIDAD DE
ANTIOQUIA, 2009; CORANTIOQUIA & UNIVERSIDAD NACIONAL DE
COLOMBIA, 1997; Morales et al.,, 2007; Pyrcz & Rodriguez, 2007). Como
representa una importante estrella fluvial, los Farallones y su zona de Transicion
Ambiental estan protegidos bajo la figura de Reserva Forestal Protectora Regional
desde el afio 2008, y su plan de manejo incluye estrategias de reforestacion y
recuperacion de las cuencas hidricas. La zona protegida cubre un area de 46.625
ha por encima de los 2.200 msnm en los municipios de Andes, Betania y Ciudad
Bolivar (CORANTIOQUIA, 2008).

Ademas de la Reserva Forestal, el SIDAP Antioquia tiene registros de dos zonas
mas de interés para la conservacion del &rea de Farallones del Citara declaradas
bajo alguna categoria de manejo por CORANTIOQUIA. De especial importancia
es el Distrito de Manejo Integrado Cuchilla Jardin—Tamesis, de 28.300 ha entre los
1.800 y 3.200 msnm en los municipios de Jardin, Tamesis, Andes, Jericé y
Caramanta. La zona que protege es considerada otra importante estrella
hidrografica y un corredor biologico que conecta a los Farallones con otros
ecosistemas prioritarios para la conservacion en franjas altitudinales mas bajas y
areas del Sistema Regional de Areas Protegidas Ecorregion Eje Cafetero —SIRAP
EC (CORNARE et al., s.f.).

En concordancia con lo mencionado anteriormente, el paramo de los Farallones
del Citara representa el mejor candidato en el departamento de Antioquia, y tal vez

en el pais, para generar un marco conceptual y metodolégico de referencia para
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estrategias de monitoreo adaptable a otros paramos protegidos y en proceso de

recuperacion.

4.3.2 Objetos de conservacion y atributos ecolégicos clave. El paramo de
Farallones del Citar4, aunque se encuentra en un buen estado de conservacion,
comparte las caracteristicas generales sefialadas para los paramos colombianos.
Por ello, sus objetos de conservacion y atributos ecologicos clave podrian
considerarse, grosso modo, los mismos a aquellos sefalados en la Tabla 8.
CORANTIOQUIA ha sefialado como principales objetos de conservacién las
quebradas La Chaparrala, Los Monos y del rio Pedral (que abastecen los
acueductos de varios municipios aledafnos), los Orobiomas subandino, andino y
altoandino de ambas vertientes de la cordillera Occidental y, entre las especies
endémicas amenazadas presentes en la zona de Farallones, hace mencion de 18
especies de anfibios, 11 de aves, 10 de mamiferos, 4 de peces y 15 de plantas
(CORANTIOQUIA, 2008; CORNARE et al., s.f.).

Sin embargo, son muchas las dificultades logisticas que representa conservar y
monitorear el estado de un area protegida, alun mas en tan buen estado de
conservacion y con tan poca informacion acumulada como la de Farallones del
Citara. Con miras a mantener su integridad ecolégica (y, por tanto, proteger los
procesos ecoldgicos), los mejores objetos de conservacion que se podrian definir,
ademas de los sefialados en la Tabla 8, son tipos funcionales de diversos grupos
taxondmicos (Salgado Negret, 2007). Este es un trabajo que no puede realizarse
sin que se completen los inventarios de especies ni se hagan las investigaciones

respectivas.

4.3.3 Presiones y amenazas. El complejo paramuno Citara—Tatama posee una
extension de 158.490 ha, de las cuales 24.125 fueron transformadas en

agrosistemas entre 1970 y 1990. Esto significa un incremento del 102,9% del area
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de agroecosistemas y una pérdida en la cobertura de paramo cercana a las
19.000 ha. En el Cerro Caramanta se ha identificado que la mayor amenaza es la
deforestacion. Incluso en el Parque Nacional Natural Tatama, a pesar de su
categoria de manejo, se ha registrado una alta presidn colonizadora, identificada
por el incremento de la tala del bosque altoandino para la ampliacién de la frontera
agropecuaria, principalmente para el cultivo de amapola y ganaderia extensiva
(Alarcon-Hincapié et al., 2002; Buitrago-Gémez et al., 2002; COLOMBIA.
PROCURADURIA DELEGADA PARA ASUNTOS AMBIENTALES Y AGRARIOS,
2008).

Especificamente dentro del area de Farallones, antes de su declaratoria existian
problemas graves de contaminacién de las fuentes hidricas por basuras, pulpa de
café, aguas residuales, escombros y residuos quimicos de los cultivos y la
explotacion minera (CORANTIOQUIA & UNIVERSIDAD NACIONAL DE
COLOMBIA, 1997). En observaciones recientes se noté que hay zonas en las que
la frontera agricola, representada principalmente por cafetales, alcanza los 3.200
msnm (Observaciones personales). La mineria, caza y extraccion maderera
representan amenazas, probablemente, latentes: las tres actividades hacen parte
de formas tradicionales de aprovechamiento de los recursos naturales por parte de
la comunidad local que se retoman so6lo cuando no hay posibilidad de empleo en
los cultivos de café. Mientras tanto, el café producido en las haciendas de
terratenientes es, practicamente, la Unica fuente de empleo y se ha introducido en
la cultura local. Estos tres factores limitan el desarrollo de actividades alternativas
y, en consecuencia, debilitan la economia local en el largo plazo. De ahi que
plantear la diversificacion econdmica en la zona de Farallones del Citard no
parece ser una opcion para disminuir las amenazas mencionadas en la seccién
4.2.3 (CORANTIOQUIA & UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, 1997).

4.3.4 Estrategias de conservacion. CORANTIOQUIA ha adelantado varias

iniciativas para la zonificacion del area de los Farallones que se encuentra bajo su
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jurisdiccién, ha delineado proyectos de desarrollo sostenible con los cafeteros de
la zona y ha establecido convenios con la UNIVERSIDAD NACIONAL DE
COLOMBIA para el establecimiento de parcelas permanentes de investigacion. En
la misma direccién, una de las conclusiones del diagnéstico realizado por la misma
Universidad fue la descripcion de tres lineas de accion en las que actores y
ejecutores del plan de manejo pueden centrar las estrategias de conservacion, a
saber: Linea de Investigacion Bésica, Linea Ambiental y de Manejo y Linea
Socioecondmica—Legal (CORANTIOQUIA & UNIVERSIDAD NACIONAL DE
COLOMBIA, 1997).

Los esfuerzos de CORANTIOQUIA por evitar que los cultivos no superen los
limites altitudinales establecidos por ley son loables y bastante notorios en casi
toda el area de los Farallones (Observaciones personales). Aun asi, es importante
que las actividades se enfoquen en las extensas zonas de cafetales que se
encuentran en las laderas de los Farallones para que empiecen una
transformacion rapida a sistemas agroforestales con especies nativas (i. e. cultivos
de sombrio). Un gran numero de investigaciones han demostrado que dicha
estrategia tiene un menor impacto sobre la integridad de los ecosistemas
adyacentes y, por tanto, conduce a menores pérdidas de biodiversidad (e. g.
Philpott et al., 2008; Schulze et al., 2004).

Ademas de la RFPR Farallones del Citara y el DMI Cuchilla Jardin — Tamesis,
otras iniciativas de conservacion corresponden al AICA Bosques montanos del sur
de Antioquia y el AME étnica Cuencas del rio Aguita (CORANTIOQUIA, 2008;
CORANTIOQUIA & UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 1997; Morales et
al., 2007).
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5. SISTEMAS DE MONITOREO EN LA ALTA MONTANA ANDINA:
BIOINDICADORES

A lo largo de su historia, la biologia de la conservacion ha respondido de manera
reactiva a los riesgos de extinciéon a los que se enfrenta la biodiversidad, por lo
gue se considera una disciplina de crisis (Meffe et al., 1997; Primack et al., 2001).
Con el paso del tiempo ha sido evidente que, si los ciclos del manejo adaptativo no
se cierran, se estan desperdiciando los mismos recursos que se busca
economizar. Tanto el equipo de trabajo como los ejecutores del plan de manejo
son responsables de que todas sus etapas sean llevadas a cabo, con el fin de
aprovechar los pocos recursos disponibles y tener la capacidad de obtener la
informacion pertinente para mejorar el proyecto (Lindenmayer et al., 2011;
Reynolds, Thompson & Russell, 2011; Stem et al., 2003). Los investigadores
involucrados en la planeacién, implementacién y ajuste de planes de manejo son
conscientes de que los sistemas ecolégicos son altamente dinamicos y existen
grandes vacios en cuanto al conocimiento de los procesos y funciones que los
definen. En esta medida, reconocen que aun es necesaria una gran cantidad de
investigacion que produzca datos que no soélo enriquezcan los inventarios de
biodiversidad, sino que también amplien el conocimiento actual sobre las
interacciones inter— e intraespecificas en todos los niveles de organizacion de los
sistemas biologicos. Es importante que los demas actores involucrados en su
conservacion comprendan estas dos realidades que dominan el quehacer
cientifico y aporten desde sus respectivas esferas de accion a la articulacion e
integracion de los saberes en las actividades de conservacion de la biodiversidad
(Margoluis & Salafsy, 1998; McKay, Pruitt & Covich, 2009; Reynolds, Thompson &
Russell, 2011). Estas responsabilidades se materializan en la etapa de monitoreo
y evaluacion.

Intentar contestar las preguntas cientificas y de manejo que motivan y

fundamentan los planes de conservacion mediante monitoreos exhaustivos de
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todos los niveles de organizacion de la biodiversidad resulta inefectivo e
ineficiente. Por tanto, es fundamental que el equipo de trabajo cuente con la
informacion necesaria para seleccionar las variables de estado pertinentes para
cada ciclo de los Estandares Abiertos. Esta informacién no se reduce a aspectos
de la biologia general del sistema bajo manejo y sus componentes, también hace
referencia al desarrollo de métodos de seleccion y de monitoreo de las variables
de estado pertinentes, dispuestos a ser estandarizados y comparables entre
regiones. Durante las Ultimas tres décadas se ha popularizado el uso de
bioindicadores como variables de estado, aunque también se ha criticado (ver
seccion 2.1.4. Frego, 2007; McGeoch, 1998; McKay, Pruitt & Covich, 2009;
Reynolds, Thompson & Russell, 2011; Stork et al., 1997).

5.1 MONITOREO Y EVALUACION DE LOS ECOSISTEMAS DE LA ALTA
MONTANA TROPICAL

El monitoreo es aquella actividad que implica una evaluacion periédica de un
grupo de objetos o variables de estado (i. e. aspectos del sistema usados para
caracterizar su estado). La evaluacién es el conjunto de acciones adelantadas
para caracterizar el sistema y la evolucion de las variables de estado antes,
durante y después de una o varias intervenciones que se hayan implementado en
un contexto particular. En resumidas cuentas, tanto el monitoreo como la
evaluacion se realizan con el fin de determinar la existencia de cambios en las
variables de estado sugeridas durante la planificacién, su naturaleza y su
relevancia en y para el sistema (EL SALVADOR, MINISTERIO DE AMBIENTE,
s.f.; USAID & CMP, 2007; Yoccoz, Nichols & Boulinier, 2001). Esto significa que
“el monitoreo de la biodiversidad es necesario para describir la dinamica de las
comunidades y ecosistemas naturales, las consecuencias de la influencia humana,
asi como predecir o prevenir cambios no deseados” (EL SALVADOR,
MINISTERIO DE AMBIENTE, s.f.).
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El monitoreo y evaluacion hacen parte de las fases de implementaciéon (paso 4) y
de analisis y adaptacion (paso 5) de un plan de manejo adaptativo basado en los
Estandares Abiertos (ver seccion 2.1.2). Por tanto, la importancia del monitoreo
radica en que posibilita la articulacion de las fases tedricas y las practicas en un
plan de manejo, pues retroalimenta la planeacion de las actividades del proyecto y
representa un mecanismo de revision del mismo. El monitoreo y evaluacion
funcionan como alerta temprana para los problemas potenciales del proyecto,
permitiendo asi calificar su desempefio por si solo y unido a otros programas
cuyos objetos y objetivos de conservacion estén relacionados. Igualmente, permite
evaluar la efectividad de las politicas ambientales en las que se enmarcan los
mismos y plantear nuevas ideas como posibles medidas de remediacion (Carignan
& Villard, 2002; FUNDACION BIOCOLOMBIA, 2002; McKay, Pruitt & Covich,
2009; Moran Montafio, Campos Arce & Louman, 2006; Stem et al., 2003; Yoccoz,
Nichols & Boulinier, 2001). En la misma linea, proporciona los resultados que las
entidades financiadoras requieren para ganar confianza en el proyecto de
conservacion y en sus ejecutores, y continuar apoyando sus labores en pro de la
proteccion de la biodiversidad (Reynolds, Thompson & Russell, 2011). Es asi
como el monitoreo de variables diagndsticas (e. g. bioindicadores) permite el
mejoramiento de todo un plan de manejo, ayudando a identificar las condiciones
bajo las cuales el proyecto probablemente fracasara o tendra éxito, y, en definitiva,
es lo que le confiere su caracter adaptativo (Carignan & Villard, 2002;
FUNDACION BIOCOLOMBIA, 2002; Grumbine, 1994; Lindenmayer et al., 2011;
Meffe et al., 1997; Stem et al., 2003). En suma, “los resultados de un monitoreo
son indtiles si no significan una mejora en el manejo de los recursos naturales”
(Moran Montafio, Campos Arce & Louman, 2006).

En resumen, las bases de datos producto del monitoreo de la biodiversidad
permiten comprender el cambio de las comunidades (i. e. como es su estructura y
qué procesos especificos la mantienen a nivel local) en el tiempo, y no solo
evaluar su respuesta a amenazas patrticulares, lo cual es de gran importancia para

establecer puntos de referencia de cada ecosistema, en particular en aquellos
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poco conocidos. De esta forma, el conocimiento espacio—temporal de la
biodiversidad aumenta, permitiendo disefiar proyectos de conservacion a nivel de
paisaje con proyecciones de los posibles resultados a las estrategias propuestas
mas precisas y acordes con la realidad eco—evolutiva de cada ecosistema
(Lindenmayer et al., 2011; Magurran et al., 2010).

Los principales objetivos de las acciones adelantadas durante el monitoreo y
evaluacion son: a) recopilar datos sobre las variables de estado seleccionadas
que, a su vez, permitan evaluar las tendencias en el comportamiento del sistema a
lo largo del tiempo, con el fin de ajustar las practicas de manejo y las estrategias
de conservacién planteadas durante la planificacion del proyecto (EL SALVADOR.
MINISTERIO DE AMBIENTE, s.f.); b) analizar los datos obtenidos mediante las
acciones de monitoreo para la realizacion de inferencias sobre las caracteristicas
generales de los ecosistemas; c) responder preguntas de investigacion
directamente relacionadas con los objetivos del plan de manejo, y d) brindar un
trasfondo préctico que permita abordar otro tipo de preguntas relevantes en el
futuro®” (Lindenmayer et al., 2011; Magurran et al., 2010; Yoccoz, Nichols &
Boulinier, 2001).

Como caracteristicas de un plan de monitoreo y evaluacion de la biodiversidad se
consideran: 1) que sea eficiente (i. e. que requiera de una baja cantidad de
recursos econdomicos, tiempo, especialistas y personas para la recopilacion de
datos), y 2) que sea efectivo (i. e. que la informacion obtenida sea lo

suficientemente precisa y exacta como para contestar las preguntas y objetivos

%’ Las preguntas de investigacion pueden ser de caracter cientifico y estar relacionadas con las estrategias de
manejo. S6lo mediante el monitoreo éstas pueden abordarse y plantear nuevas preguntas que den cuenta
de los intereses de todas las partes involucradas durante cada ciclo del manejo adaptativo. Por ejemplo, si al
disefio del monitoreo y evaluacion se integran la planificacién y desarrollo de estudios que permitan
establecer qué métodos se ajustan mejor al area de interés, de acuerdo con los objetos y objetivos de
conservacion planteados al inicio del proyecto, es posible identificar, a priori, aquellas estrategias que
optimizan los recursos técnicos y econdmicos con los que cuenta el proyecto. Ademas, brindan informacién
particular para el area y proyectada en el largo plazo sobre los costos operativos, los beneficios de proteger
la biodiversidad y los efectos de no ejecutar el proyecto a las instituciones financiadoras. Asimismo, dado
que se trata de proyectos de investigacion, ofrecen datos relacionados con otros aspectos tedrico—practicos
de interés para investigadores, entes administrativos ambientales y comunidad local, entre otros (Reynolds,
Thompson & Russell, 2011).
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planteados y, asi, influya en las decisiones de manejo). Por lo demas, es
necesario que un monitoreo esté completo: i. e. que incluya variables de estado a
lo largo de todos los niveles de organizacidén y aspectos de los atributos de la
biodiversidad de acuerdo a los objetivos de conservacién y las hipotesis de
investigacion que los fundamentan. Con el fin de que el plan de monitoreo cuente
con estas caracteristicas, es necesario que su disefio se base en las respuestas a
tres preguntas basicas: por qué, qué y cémo monitorear®. Igualmente, tales
preguntas deben estar respaldadas por una informacién amplia sobre los
componentes y la estructura de la biodiversidad especifica del area de interés y
congruente con los objetivos de conservacion. Obviamente, el plan de monitoreo
debe ser bien ejecutado para que cumpla las funciones arriba sefaladas (EL
SALVADOR. MINISTERIO DE AMBIENTE, s.f.; Kallimanis et al., 2012; Magurran
et al., 2010; McKay, Pruitt & Covich, 2009; Stem et al., 2003; Yoccoz, Nichols, &
Boulinier, 2001).

Por otra parte, la seleccion de variables de estado debe considerar el tipo de datos
compilados durante los inventarios, o que se refiere a que, aunque los datos
cualitativos facilitan la ejecucién de los inventarios, la informacion reunida y
procesada durante el monitoreo y evaluacién requiere de datos cuantitativos, para
asi obtener resultados comparables y replicables (EL SALVADOR. MINISTERIO
DE AMBIENTE, s.f.; Yoccoz, Nichols & Boulinier, 2001), y que conduzcan a la
adaptacion tanto del plan de monitoreo como del de manejo (Lindenmayer et al.,
2011).

En Colombia, las necesidades de monitoreo son reconocidas desde hace décadas
y el interés por llevarlo a cabo se refleja, por ejemplo, a nivel politico en el Plan
Nacional de Paramos (MMA, 2001) y a nivel institucional en el “Manual de

métodos para el desarrollo de inventarios de biodiversidad” (Villarreal H. et al.,

%% Seglin Yoccoz, Nichols & Boulinier (2001), el por qué se responde en los objetivos del plan de monitoreo (i.
e. objetivos cientificos o de manejo), el qué hace referencia a las variables de estado que se seleccionaran
segln los objetivos del plan de monitoreo, y el cdmo esta relacionado con la inclusidn de variables de rareza
y detectabilidad que afectan los protocolos tipicos de muestreo para las especies seleccionadas como
variables de estado.
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2006). Se esperaria que esta mencion por parte de oficinas gubernamentales
apunte a un verdadero compromiso con respecto a la realizacion de los
seguimientos necesarios para conservar la biodiversidad del pais, no solo por el
cumplimiento de un requisito o imposiciébn de organismos internacionales (i. e.
CDB), sino por un interés y conviccion genuinos por las medidas de conservacion
y las necesidades locales de investigacion y desarrollo. Sin embargo, es muy poco
lo que se ha hecho al respecto, como lo reflejan los informes publicados por
diferentes instituciones gubernamentales del pais (e. g. COLOMBIA.
PROCURADURIA DELEGADA PARA ASUNTOS AMBIENTALES Y AGRARIOS,
2008; MAVDT, 2010). A la fecha, las iniciativas para los monitoreos de
ecosistemas altoandinos a nivel macroecologico son adelantadas por
organizaciones no gubernamentales internacionales (i. e. proyecto Global
Observation Research Initiatives in Alpine environments — GLORIA y Proyecto
Paramo Andino, principalmente), mientras otras locales son adelantadas por

instituciones como Proaves en sus reservas privadas.

Desarrollo de un plan de monitoreo.

La planificacion y ejecucion de un plan de monitoreo se fundamenta en que los
niveles de organizacion de la biodiversidad representan las variables de estado a
las que se les hace el seguimiento para identificar las causas que producen
cambios en sus atributos. Por tanto, “la gran diversidad biologica de Colombia, se
traduce en la practica en la existencia de un sistema instalado que permite alertas
tempranas sobre el cambio ambiental, y el cual es preciso aprender a leer”
(FUNDACION BIOCOLOMBIA, 2002) vy, a futuro, podria constituirse en un sistema
de bioindicacion que sirva como referencia en programas de monitoreo a nivel

internacional.
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Cada nivel de organizacion de la biodiversidad presenta algunas caracteristicas
importantes de examinar durante la planificacién del monitoreo®®, ya que son
determinantes en la cantidad de recursos técnicos y econdémicos que se precisan
para ejecutar el proyecto (EL SALVADOR. MINISTERIO DE AMBIENTE, s.f.,
FUNDACION BIOCOLOMBIA, 2002). Por esta razon, algunos de ellos representan
también criterios de seleccién de bioindicadores (Lindenmayer, Margules & Botkin,
2000; McGeoch, 1998). A modo de ejemplos: a nivel genético, las unidades de
estudio son muy pequefias y esto facilita su muestreo, pero un gran nimero de
ellas son necesarias para poder caracterizarlas y analizarlas, y se requiere de
mucho tiempo y recursos econdémicos para lograrlo. No obstante, a nivel de
paisajes, la unidad de analisis es muy grande, lo cual facilita su delimitacion y
reduce el numero de unidades requeridas, pero dificulta su definicibn y medicion
(EL SALVADOR. MINISTERIO DE AMBIENTE, s.f.). Lo que indican estos
ejemplos es que ningun nivel de organizacion es particularmente facil o econémico
de monitorear, y cada uno comporta ventajas y desventajas frente a su medicion y
la informacién que ofrecen (McGeoch, 1998).

Inventariar y monitorear los atributos de la biodiversidad permite identificar y
describir sus patrones (nivel espacial) y procesos (nivel temporal) (EL
SALVADOR. MINISTERIO DE AMBIENTE, s.f.). Por tanto, centrar el proyecto en
s6lo uno de los niveles de organizacion y/o atributos durante la planificacion del
monitoreo no es recomendable, como lo han mencionado insistentemente los
investigadores desde hace varias décadas (e. g. Brown Jr., 1997; Grumbine, 1994;
Kallimanis et al., 2012; Noss, 1990), a pesar de ser lo mas frecuente en los
proyectos y lo que se considera mas economico y eficiente. Incluso se han
centrado las labores en el monitoreo de especies, aun cuando se reconoce que se

obtienen resultados méas provechosos para el mejoramiento de la gestién del area,

39 ~ . . , . .

. e. el tamanio de las unidades de estudio, el nimero de unidades requeridas en cada muestreo y a lo
largo del monitoreo, la facilidad de conceptualizacidn de las unidades, los requerimientos técnicos y
econdmicos necesarios para la obtencién de las muestras y sus resultados, entre otras.
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si se utilizan otros niveles de organizacion (EL SALVADOR. MINISTERIO DE
AMBIENTE, s.f.; Kallimanis et al., 2012).

Para un plan de manejo es de vital importancia que la planificacién del monitoreo y
evaluacion se desarrolle mancomunadamente entre investigadores, gestores,
actores, entes administrativos locales y toda otra organizacion 0 persona
interesadas en la conservacién del area de interés. También es clave que haya
una comunicacion constante entre dichas partes para que los objetivos planteados
cubran todas las preguntas de investigacién de forma incluyente, inequivoca y
clara. Solo cumpliendo estos requerimientos de integracion entre los interesados
se asegura el éxito del proyecto (Lindenmayer et al., 2011; McKay, Pruitt & Covich,
2009; Reynolds, Thompson & Russell, 2011).

En resumen, un programa de monitoreo reune las necesidades de informacion, los
indicadores, los métodos (con referencia a las escalas espacial y temporal de los
muestreos) y las responsabilidades de los involucrados (USAID & CMP, 2007). Es
crucial que todas las partes involucradas en la planeacion y ejecucion de un plan
de manejo comprendan este aspecto, lo apoyen y faciliten la inclusion de los
resultados de las investigaciones en la adaptacion del mismo. De igual manera,
gue velen por la evaluacion continua de cada uno de los aspectos del proyecto
(desde los objetos y objetivos de conservacion hasta las estrategias propuestas y
ejecutadas para cumplir las metas) es una forma de reconocer y ser consecuente
con el caracter dinamico de los sistemas bioldégicos en todos sus niveles de
organizacién, los mismos que se intentan proteger (Reynolds, Thompson &
Russell, 2011).

Considerando que el disefio del plan de monitoreo y evaluacion determina su
eficacia y eficiencia, se ha sugerido que su planificacién siga los pasos que se
describen a continuacién (EL SALVADOR. MINISTERIO DE AMBIENTE, s.f;
FUNDACION BIOCOLOMBIA, 2002; Lindenmayer et al., 2011; McKay, Pruitt &
Covich, 2009; Moran Montafio, Campos Arce & Louman, 2006; Reynolds,
Thompson & Russell, 2011; Stem et al., 2003; Yoccoz, Nichols & Boulinier, 2001):
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Definicion y alcance del problema. Establecer con claridad aquellas
preguntas clave que se pretenden contestar con el monitoreo, con el fin de
identificar prioridades y poder encaminar la informacion que se obtendra. Para
lograrlo, se formulan objetivos corroborables, se sefialan el area a abarcar, las
responsabilidades de cada uno de los involucrados y los recursos necesarios
para alcanzar las metas, y se especifica de qué forma la informacién
recopilada enriquecerd la gestion del area. Adicionalmente, se realizan
proyecciones del estado de la biodiversidad, de acuerdo con los objetivos y
estrategias de conservacion propuestas.

Informacién de linea base. La informacion concerniente al (los) nivel(es) de
organizacion de interés para el monitoreo (segun los objetivos de gestion) se
recopila y se parte de alli para planear su ejecucién. Los desarrolladores del
proyecto deben asegurarse de que la informacidon de referencia sea siempre
confiable y actualizada. Con este fin se realiza inicialmente un diagnéstico o
primera evaluacion de las condiciones del sistema de manejo, en el que se
incluyen aspectos ecoldgicos, sociales, institucionales, politicos y econémicos,
como minimo. El diagnéstico provee informacion adicional a la recopilada de
fuentes bibliograficas, llamada linea base.

Disefio experimental. En esta etapa se desarrolla un marco teérico—practico
especifico que permita alcanzar los objetivos del proyecto de acuerdo con la
informacion de linea base. Esto implica la seleccién de un amplio grupo de
indicadores potenciales, en corcondancia con los procesos ecoldgicos que se
desee monitorear (i. e. los objetivos y metas propuestos), la especificacion de
los métodos de muestreo y métricas para el analisis de los datos, y la
asignacion de responsabilidades entre los encargados del monitoreo. La
relacion estrecha entre el disefio experimental y la definicién y alcance del
problema es clave para que el plan de monitoreo y, en consecuencia, el de
conservacion, sean mas efectivos.

Los indicadores deben obedecer a la mayor cantidad de caracteristicas

sefialadas para un buen indicador (ver seccion 2.1.4), fomentar la ejecucion de
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acciones correctas, ser funcionales, y aportar informacién clara, convincente y
comprensible para todas las personas involucradas. En cuanto a los métodos
de muestreo, hay mudltiples estrategias para recopilar las muestras que
requiere un plan de monitoreo (e. g. Van der Hammen et al. [2002] sefialan
una estrategia para monitorear la respuesta de la biodiversidad altoandina al
cambio climatico en un gradiente altitudinal y Villarreal et al. [2006] detallan los
métodos que consideran mas adecuados para inventariar la biodiversidad
colombiana).

Las métricas seleccionadas para analizar los datos deben cumplir los
requisitos de una variable de estado ecolégico: ser relevantes, inequivocas,
comprensivas, directas, operacionales y entendibles. Tanto los métodos de
muestreo como las métricas deben escogerse segun su efectividad (i. e. qué
tan precisos son los resultados que se obtienen a partir del método
seleccionado, qué tipo de proyecciones permiten realizar, si proporcionan
datos para la evaluacion de los procesos generales o funciones ecolégicas,
etc.), los objetivos del proyecto de conservacion y a los aspectos de la
biodiversidad que seran monitoreados. De esta forma, los desarrolladores
garantizan que de los métodos y métricas seleccionados se obtendran
muestras representativas, del tamafio adecuado y la informacién necesaria
para tomar decisiones rapidas con respecto a la gestion y mejoramiento del
plan de manejo. Los estadisticos seleccionados para el analisis de los datos
obtenidos deben posibilitar la facil identificacion de las fuentes de error (e. g.
error por observador de variacion intrinseca del objeto) y darle la importancia
correspondiente a cada una.

Fase experimental. Sin esta fase, no hay manera de cerrar el ciclo propuesto
por el modelo de manejo adaptativo, y todas las labores adelantadas durante
las etapas anteriores, junto con el capital técnico y econdmico invertido, serian
en vano. A medida que se obtienen datos sobre los indicadores escogidos,
éstos se comparan con aquellos registrados durante la elaboracién de la linea

base y se utilizan para ajustar las proyecciones del estado de la biodiversidad
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a la realidad del ecosistema. Se espera que el desempefio de los indicadores
mejore con el tiempo, sefialando que las estrategias seleccionadas son las
adecuadas.

5. Andlisis de datos, discusion de resultados y adaptacion del plan de
monitoreo. Es vital evaluar los datos obtenidos durante el monitoreo y que el
analisis sea realizado de manera oportuna, ya que solo asi se justifica su
realizacion y es posible adaptar el plan de manejo propuesto y enriquecer la
informacion reunida durante fases anteriores. Por tanto, el andlisis de datos
representa la interfaz entre el monitoreo y la gestion adaptativa, al mismo
tiempo que permite implementar lo que se conoce como monitoreo adaptativo,
propuesto desde la década de 1980.

Evidentemente, la planificacién del monitoreo segun lo ya sefalado coincide con

los pasos propuestos para el desarrollo de cualquier plan de manejo (ver seccion

2.1.2).

5.2 CRITERIOS DE SELECCION DE BIOINDICADORES PARA EL
MONITOREO DE ECOSISTEMAS ALTOANDINOS

Es frecuente encontrar en la literatura un llamamiento a la individualidad de los
ecosistemas, destacando el error que se comete al intentar utilizar los mismos
bioindicadores que resultaron utiles en lugares lejanos al area de interés y con una
historia evolutiva diferente. Ya se mencion6 que los indicadores deben
seleccionarse con base en el trasfondo tedrico, los objetivos, los objetos de
conservacion y la situacion social, ecologica, politica y economica del area de
interés (Gutiérrez, Riss & Ospina, 2004a, 2004b; Richardson & Whittaker, 2010;
Severtsov, 2004; Stork et al., 1997; Thompson, 2009). Para el caso de los
paramos colombianos, es particularmente importante tener en cuenta tales
consideraciones, pues contienen muchas especies cuya distribucion es restringida
a una cordillera, franja altitudinal, tipo de paramo e incluso habitat (Mufioz-Saba,

2002; Pyrcz & Rodriguez, 2007). Por lo tanto, seleccionar bioindicadores

138



generales y/o aquellos que hayan funcionado en ecosistemas de otras latitudes
requiere de evaluaciones previas y ajustes rapidos. En primer término, porque es
poco probable que un sistema de bioindicacién que se seleccione para un area
poco estudiada no necesite adaptarse una vez se lleven a cabo investigaciones y
se concluyan los inventarios de biodiversidad de la misma; y, en segundo, porque
es fundamental que se realice una calibracion del bioindicador antes de utilizarlo,
asi su efectividad haya sido demostrada en ecosistemas equivalentes (Brown Jr.,
1997; Frego, 2007).

Para seleccionar bioindicadores, los investigadores han recurrido a métodos
cualitativos y cuantitativos. En el primer caso, la seleccién ha estado dominada por
los criterios de los investigadores, resultando en sistemas de bioindicaciéon
sesgadas por opiniones personales o basados en que los organismos sefialados a
priori como bioindicadores potenciales cumplen ciertos criterios (e. g. McGeoch,
1998). En el segundo caso, desde la década de 1970 se han desarrollado diversos
indices con el fin de que la seleccion de bioindicadores sea objetiva, con un
respaldo estadistico y, al ser aplicable a otros ecosistemas, produzca resultados
comparables y estandarizados (e. g. Carignan & Villard, 2002; Dufréne &
Legendre, 1997; McGeoch & Chown, 1998). Pueden encontrarse métodos
cuantitativos complejos que hacen uso de herramientas estadisticas de
asociacion, y sencillos que solo se basan en diferencias significativas para la
ocurrencia y/o abundancia del organismo indicador seleccionado.

En cuanto a los métodos cuantitativos, se ha propuesto usar los mismos indices
de diversidad y similitud (e. g. Shannon, Jaccard y Morisita—Horn) como
indicadores del estado y calidad de un habitat o ecosistema, tanto en momentos
puntuales del tiempo como en monitoreos de largo plazo. Aun asi, estos valores,
aunque estandarizados y comparables, no reflejan la calidad de los procesos
ecoldgicos que se estan llevando a cabo en el ecosistema y las inferencias a las
gue dan lugar suelen ser subjetivas e imprecisas, caracteristicas no acordes con lo
gue se busca encontrar con los monitoreos (McGeoch, 1998; Morales & Zamora,

2006). Se ha encontrado que estos indices, al ser calculados en un grupo
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taxonomico, no reflejan la diversidad de otros taxa, ni cuando se usan los mismos
organismos de referencia para diferentes ecosistemas (Santi et al., 2010).

Cada investigador parece tener razones de peso para preferir un método u otro,
pero no se tiene conocimiento de algun estudio que compare de manera objetiva
dichos criterios, los métodos o los resultados obtenidos mediante diferentes
indices. Tampoco se tiene conocimiento de algun estudio cuyo objetivo sea
estandarizar los resultados obtenidos mediante diferentes indices con el fin de
compararlos y obtener una respuesta unificada para cada bioindicador en
diferentes habitats o bajo diversas amenazas. En este orden de ideas, no se sabe
aun cual de todos los indices puede dar mejor razdén sobre la seleccion de
bioindicadores para diversos ecosistemas, por lo que realizar un andlisis que
combine los métodos desarrollados para la seleccion de bioindicadores es una
tarea que aun esta pendiente. En la literatura se encuentran, sin embargo, algunas
conclusiones generales: 1) los métodos analiticos cuantitativos son preferibles que
los cualitativos; 2) la utilizacion de bioindicadores debe ser asequible a nivel
logistico y econdémico; y 3) el bioindicador seleccionado debe ser eficiente en
términos bioldgicos (i. e. estabilidad taxondmica, distribucion adecuada y demas
caracteristicas sefialadas en la seccion 2.1.4. Carignan & Villard, 2002;
Lindenmayer, Margules & Botkin, 2000; McGeoch, 1998; Noss, 1990).

Ya se menciono que cualquier nivel de organizacion o atributo de la biodiversidad
puede catalogarse como bioindicador, siempre y cuando cumpla con las
caracteristicas sefialadas en la seccion 2.1.4 y demas consideraciones
mencionadas. A continuacion se analizan brevemente los que se encuentran en la
literatura consultada.

Aspectos moleculares y fisioldgicos. No todos los individuos de una misma
especie responden de la misma forma ante un disturbio. Por esta razon, algunas
variables moleculares y fisiolégicas han demostrado ser Gtiles para entender la
dinamica poblacional de una especie y su relacion con un habitat en particular. Se
trata de bioindicadores cuya medicion puede llegar a ser asequible, dado que

estan enfocados en las poblaciones locales de pocas especies, permiten
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combinarse con otras variables a niveles de organizacibn mayores sin que ello
signifigue mayores recursos de ningun tipo, no estan sujetos al sesgo que un
investigador pueda tener por un grupo taxonémico, y probar su poder predictivo
puede ser mas sencillo y rapido que con otro tipo de bioindicadores. Los aspectos
moleculares y fisiologicos estan, tal vez, mejor documentados que aspectos a nivel
de poblacibn o comunidad, y no existen mayores discusiones entre los
investigadores sobre los métodos para su extraccion, cuantificacion e
interpretacion. En esta medida, pueden llegar a ser bioindicadores mas confiables
(Farley, Kelly & Hofstede, 2004; Henry, Cosson & Pons, 2007; Hodkinson &
Jackson, 2005; Navas, 1999).

Aspectos poblacionales. En general, puede resultar mas facil inventariar y
monitorear variables poblacionales de especies particulares, principalmente
porque la literatura al respecto es abundante, es sencillo y econdémico enfocar los
esfuerzos en so6lo una o unas pocas especies, y posibilitan evaluaciones rapidas
del estado general de un ecosistema. Uno de los enfoques mas comunes es
seleccionar especies clave, sombrilla, de distribucién restringida, bandera y/o
aquellas previamente asociadas a caracteristicas especificas del héabitat*
(Carignan & Villard, 2002; Frego, 2007; Holt & Miller, 2011; Lindenmayer,
Margules & Botkin, 2000; Margalef, 1955; McGeoch, 1998). En consecuencia, el
namero de estudios sobre plantas, murciélagos, aves e insectos (particularmente
lepidopteros y coledpteros) es muy abundante. Plantas pertenecientes a las
familias Melastomataceae y Lauraceae (Morales & Zamora, 2006), briofitos
(Frego, 2007), lepidépteros (Noske et al., 2008), coledpteros (Cano & Schuster,
s.f.), aves (Vergara et al., 2012) y murciélagos (Wilson, Ascorra & Solari, 1996),

0 Las especies sombrilla son aquellas que requieren grandes areas de habitat adecuado para mantener
poblaciones viables y, por esta razdn, se creen que engloban los requerimientos de un conjunto mayor de
especies (e. g. 0sos, lobos). Las especies bandera o carismdticas son aquellas que facilmente pueden atraer
la atencidon y el apoyo del publico para su conservacion y la de su habitat (e. g. aves, primates). Dentro de las
especies con distribucidn restringida se encuentran aquellas con requerimientos de habitat especificos,
endémicas, y las que son sensibles a procesos ecolégicos particulares, sean éstos positivos o negativos para
la integridad del ecosistema (Carignan & Villard, 2002; Lindenmayer, Margules & Botkin, 2000).
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son sOlo algunos ejemplos. La concentracion de estudios en estos grupos puede
deberse a que son los que cumplen la mayor cantidad de caracteristicas
sefialadas para un “buen” bioindicador. Sin embargo, son pocas las
investigaciones que evallan sus respuestas a diversas escalas espacio—
temporales, las de sus atributos o niveles de organizacion.

Ensambles, ensamblajes y gremios*. Se ha sefialado que la composicién de un
ensamble, ensamblaje y/o gremio puede ser mucho mas informativa sobre la
integridad ecologica de un ecosistema que cualquier otra estimacion de
diversidad, pues un disturbio de origen natural o antrOpico puede causar un
aumento en la riqueza, por ejemplo, sin que ello implique que se mantenga la
integridad ecoldgica. Similarmente, se ha encontrado que aumentos en la escala
ylo frecuencia de un disturbio, afectan la estructura del grupo, por lo que en el
contexto de un programa de restauracion, la diversidad funcional en diferentes
estratos del ecosistema (e. g. en los suelos y en la cobertura vegetal) es un buen
bioindicador del proceso de recuperacion (o no) en cada uno de ellos. En esta
medida, un sistema de bioindicacion con base en la diversidad funcional y
medidas de diversidad de sus elementos puede ser mucho mas apropiado para el
monitoreo de la integridad ecol6gica que indices poblacionales. Por ejemplo, se ha
documentado que el cambio en la composicion del ensamble de plantas
vasculares epifitas en habitats naturales vs perturbados esta relacionado con los
rangos de tolerancia especificos para cada grupo de especies (Frego, 2007;
Noske et al., 2008; Salgado Negret, 2007).

La utilizacion de ensambles, ensamblajes y gremios reduce la complejidad
metodoldgica y conceptual que requiere el monitoreo de individuos, dando lugar a
planes de monitoreo que han durado mas de 10 afios en diferentes lugares del
mundo (e. g. indicadores E—P-R y DPSIR; Gabrielsen & Bosch, 2003; Levrel et al.,

*1 Un ensamble es un conjunto de especies relacionadas filogenéticamente que hacen uso de un mismo tipo
de recursos en una comunidad. Un ensamblaje es el conjunto de especies relacionadas filogenéticamente en
una comunidad. Un gremio o grupo funcional es un conjunto de especies que hacen uso de un mismo tipo
de recursos en una comunidad y no estan relacionadas filogenéticamente (Fauth et al., 1996).
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2009). Asi, se ha sefalado la riqueza de gremios o grupos funcionales como un
buen bioindicador de diversos grupos taxonémicos superiores, en reemplazo de la
riqueza de especies. Esta aproximacion brinda especial importancia a los rasgos
fisiolégicos de las especies interactuantes y a la historia eco—evolutiva detras de
ellos que producen los procesos ecolégicos en un ecosistema particular
(Hodkinson & Jackson, 2005; Hoschitz & Kaufmann, 2004; Salgado Negret, 2007).
Asi, por ejemplo, para el monitoreo de suelos se han seleccionado a los
organismos clave dentro de las funciones mas importantes (e. g. descomposicion)
gue sean faciles de muestrear, tengan ciclos de vida cortos y baja resiliencia:
lombrices, termitas, hormigas, escarabajos, colémbolos e insectos fitofagos son
organismos que cuentan con dichas caracteristicas, ademas de aquellas
sefaladas para un “buen” bioindicador (Hoschitz & Kaufmann, 2004).

Para concluir, se ha planteado la necesidad de contar con un mayor niumero de
estudios de largo plazo cuyas bases de datos permitan conocer las respuestas
correlacionadas de la biodiversidad a lo largo del tiempo (i. e. establecer si varias
métricas de diversidad muestran los mismos patrones y si diferentes taxa
responden de la misma manera; Magurran et al., 2010). La oportunidad que se
tiene con los paramos presentes en Farallones de Citara es casi Unica: teniendo
en cuenta que se trata de ecosistemas altoandinos poco intervenidos vy
explorados, lo que se espera es que el factor humano no haya alterado los
procesos y patrones propios que han moldeado su biodiversidad. Por eso, la
informacion que podria obtenerse en el largo plazo seria de gran importancia para
conocer dichos aspectos ecologicos y evolutivos de los paramos humedos
colombianos y establecer mecanismos mas adecuados para el desarrollo

sostenible de las comunidades asentadas en ellos.
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5.3 CASO FARALLONES DEL CITARA

En un estudio diagndstico realizado por CORANTIOQUIA & UNIVERSIDAD

NACIONAL DE COLOMBIA (1997), se propuso un conjunto de dipteros,

coledpteros, himendpteros y lepidopteros potencialmente Utiles como

bioindicadores ecolégicos y de diversidad para los Farallones del Citara, debido a

sus requerimientos de habitat, a que presentan distribucién restringida y al

potencial servicio ambiental que prestarian como control local de plagas (ver Tabla

D1 en Anexo D). Algunas especies se tomaron como referencia para concluir que

los bosques de la zona estaban en buen estado de conservacion

(CORANTIOQUIA & UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, 1997).

Los aspectos enumerados a continuacion son un resumen de las consideraciones

sefaladas en este trabajo que se tienen en cuenta para el desarrollo de las

secciones 5.3.1y 5.3.2:

e En el area de influencia de Farallones del Citara, la poblacion local cuenta con
fuentes de empleo muy reducidas y una muy baja valoracion de la importancia
biolégica, ecoldgica y social que los Farallones representan (CORANTIOQUIA
& UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, 1997),

e La calidad de la educacion en las areas rurales del pais es baja, agravando el
ciclo de pobreza y, en consecuencia, la destruccién y mal aprovechamiento de
los recursos naturales locales (CORANTIOQUIA & UNIVERSIDAD NACIONAL
DE COLOMBIA, 1997),

e Dentro de las responsabilidades tanto del Estado como de los entes
administrativos ambientales locales estéd proteger la biodiversidad y difundir la
importancia de su conservacion (COLOMBIA. PROCURADURIA DELEGADA
PARA ASUNTOS AMBIENTALES Y AGRARIOS, 2008),

e Se viene llamando la atencion, al menos desde el ambito cientifico, sobre la
importancia de articular el rol de todas las personas a quienes afecta la
conservacion de un area particular para asegurar el éxito de los planes de
manejo que se desarrollen (e. g. CORANTIOQUIA & UNIVERSIDAD
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NACIONAL DE COLOMBIA, 1997; Lindenmayer et al., 2011; McKay, Pruitt &
Covich, 2009; Reynolds, Thompson & Russell, 2011),

Colombia es uno de los paises firmantes del CDB y sus instituciones tienen la
responsabilidad politica de cumplir con las metas planteadas. No obstante,
carecen de los recursos técnicos, economicos y de congruencia politica para
llevar a cabo los programas de conservacion ya redactados, basados en el
enfoque ecosistémico ni de caracter adaptativo. Sumado a esto, a pesar de ser
un pais megadiverso, es poca la atencidn en realizar estudios de ciencia basica
en algunas éareas de la biologia y ecologia, informacion necesaria para
fortalecer los programas de conservacion (Buitrago-Gémez et al., 2002;
COLOMBIA. PROCURADURIA GENERAL PARA ASUNTOS AMBIENTALES Y
AGRARIOS, 2008; Falla-Ramirez & Rolon-Dominguez, 2002; Guhl-Nannetti,
2002; Hofstede, 2002; Mena Vasconez & Hofstede, 2006; Molano-Barrero,
2009; SECRETARIA DEL CONVENIO SOBRE LA DIVERSIDAD BIOLOGICA,
2004; Tiessen, 2011),

Los Farallones del Citard son de interés prioritario a nivel local y regional,
motivo por el cual el interés comun debe ser la conservacion de la integridad de
sus ecosistemas de alta montafia que alli se encuentran, asegurando que
continten proveyendo de servicios ambientales regulados, principalmente, a las
comunidades asentadas en sus laderas (CORANTIOQUIA, 2008;
CORANTIOQUIA & UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, 1997,
Hofstede, 2002; Lépez-Arévalo, Morales-Jiménez & Matallana, 2002; Pinto-
Sanchez, Jerez & Ramirez-Pinilla, 2002),

Aln es poco lo que se conoce de la biodiversidad de Farallones del Citara, a
pesar del esfuerzo adelantado por los entes ambientales locales y las
universidades mas importantes del departamento (CORANTIOQUIA &
UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA, 2009; CORANTIOQUIA & UNIVERSIDAD
NACIONAL DE COLOMBIA, 1997),

En Colombia no existen programas de monitoreo a largo plazo que sirvan de

referencia para tomar decisiones con respecto a las estrategias de
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conservacion mas adecuadas para los ecosistemas del pais. Disponer de esta
informacion es crucial para conocer los procesos eco—evolutivos que han
moldeado dichos patrones espacio—temporales y asi implementar acciones de
manejo acordes a la realidad de los ecosistemas a escalas adecuadas que no
pongan en peligro su estabilidad (Kattan et al., 2004; Magurran et al., 2010;
Meffe et al., 1997; Rull et al., 2007).

5.3.1 Estrategia de monitoreo y evaluacion.

Disefio experimental. De acuerdo con el panorama de presiones y amenazas
sefialado, es importante que cualquier iniciativa enfocada en la conservacion de
los ecosistemas altoandinos de los Farallones del Citara incluya estrategias para
la generacidon de empleo en la zona que eviten la sobre—explotacion de los
recursos naturales y fortalezcan la relaciébn de la poblacion local con sus
montafias. Siendo consecuentes con los planteamientos del enfoque ecosistémico
y del manejo adaptativo, la base operativa de la propuesta descrita en este trabajo
es la implementacion de un monitoreo participativo®?.

Todas las actividades relacionadas con el plan de manejo (e. g. puesta en comun
del marco conceptual cientifico o juridico que afecta el proyecto, fechas de
muestreos, etc.), asi como la duracion de las mismas, deben ser acordadas
previamente entre el equipo de trabajo y las demas personas involucradas,
guedando por escrito en un cronograma de actividades. El grado de compromiso
de las partes con la conservacion de los ecosistemas de alta montafia de
Farallones del Citara sera el principal factor que asegure el cumplimiento de lo
establecido en dicho cronograma.

Para que el monitoreo fomente y fundamente un manejo adaptativo, se propone

que los caminos de acceso ya establecidos a los cerros mas importantes de

42 . . . 'y . s . ey . .
Aquel en el que los actores participan activamente en la planificacion y medicién de los indicadores. Ver
Anexo A.
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Farallones del Citar4 sean utilizados como transectos®’, ya que este disefio
permite incluir el contexto ecoldgico y socioecondmico de Farallones en el
proyecto de conservacion. En los transectos, se sefalarian estaciones de
muestreo cada 100 metros de altura. En cada uno de ellos, las personas
encargadas del monitoreo realizarian las mediciones acordadas para los
bioindicadores seleccionados entre los aca propuestos y los factores bidticos y
abidticos adicionales considerados importantes por los involucrados. Se sugiere
que, por lo menos, los muestreos sean realizados en cada época del afio, con el
fin de evaluar la respuesta de los organismos objeto de monitoreo a la variacion
ambiental anual**; y que las reuniones se lleven a cabo cada tres meses.

En cuanto a los métodos de muestreo, cada nivel de organizacion cuenta con un
amplio nimero de posibilidades para su colecta. De hecho, el INSTITUTO DE
INVESTIGACION DE RECURSOS BIOLOGICOS ALEXANDER VON HUMBOLDT
ha desarrollado manuales dirigidos a estandarizar y homogenizar las técnicas de
muestreo entre los proyectos de investigacion realizados en Colombia,
asegurando que los encargados de los proyectos optimicen sus recursos técnicos
y econdémicos (Villarreal et al., 2006). Lo que si es importante resaltar es que no se
deben implementar métodos relacionados con Evaluacibn Rapida de la
Biodiversidad (RBA, por sus siglas en inglés) ni de Criterios e Indicadores (C&l),
ya que son procedimientos para priorizar areas y evaluar la sostenibilidad del

manejo, respectivamente (Stork et al., 1997). En cuanto a las métricas a utilizar

* Esto debido a que se deben proteger los procesos de los ecosistemas cuyos funcionamientos estén
relacionados, dado que las decisiones con respecto al manejo de un ecosistema pueden afectar de forma
indirecta a otro con el que se encuentre funcionalmente vinculado (Meffe et al., 1997). Teniendo en cuenta
la gran preocupacion alrededor de los efectos del cambio climatico sobre las especies tanto de tierras bajas
como montanas, un corredor altitudinal permitiria una respuesta a nivel de distribucion de las especies
(Wilson, Davies & Thomas, 2009), asi como estudiar y registrar el desplazamiento y sus efectos en las
comunidades. Esta estrategia se sugiere, también, porque es congruente con una visidn a nivel de paisaje, y
tiene en cuenta el contexto ecoldgico y socioecondmico de la alta montafia de Farallones.

* En la seccién 3.5.1 se mencioné que en Farallones la precipitacién, aunque de régimen bimodal, es
abundante a lo largo del afio. En principio, se sugiere que la toma de datos se realice cada tres meses
durante, al menos, el primer ciclo del proyecto. En adelante, la frecuencia de los muestreos queda a
discrecion del equipo de trabajo de acuerdo a los datos obtenidos durante el primer monitoreo.
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para el analisis de los datos, es necesario que sean seleccionadas por el equipo
de trabajo con la asesoria de especialistas, de acuerdo con los objetivos
planteados en el plan de manejo.

Fase experimental. Los investigadores serian responsables del entrenamiento de
las personas directamente encargadas de los muestreos, sean estudiantes en
formacion, funcionarios de las entidades ambientales locales, pobladores, etc. Con
miras a mantener un didlogo abierto entre las partes, seria conveniente que dentro
del equipo de trabajo encargado de los muestreos esté presente al menos un
funcionario de la autoridad ambiental local. Los demas actores pueden participar
de los muestreos, previo entrenamiento e inscripcion ante la entidad ambiental
encargada.

Andlisis de datos. Los datos se consignarian en documentos digitales y deberian
tener un respaldo fisico, ambos formatos modificables Unicamente por las
personas encargadas de cada muestreo y disponibles para cualquier persona
interesada que desee consultarlos, previa peticion escrita para su préstamo. Para
el andlisis de resultados, es preferible que los encargados sean los investigadores
involucrados en el plan de manejo, y que los resultados del analisis sean

compartidos durante las reuniones con el resto del equipo de trabajo.

5.3.2 Bioindicadores. Los resultados que se sefialan a continuacion son
producto de una revision amplia de literatura sobre los efectos de las amenazas
sefialadas en la seccidén 4.2.3 en diversos grupos de organismos o0 de rasgos
individuales de las poblaciones (Figura 13). El analisis realizado es de caracter
descriptivo sobre datos cualitativos (efecto positivo 0 negativo de la amenaza
sobre el bioindicador), toda vez que los estudios consultados usan diversos
métodos de andlisis para evaluar la respuesta de su variable de estado (i. e.
bioindicador potencial) y la amenaza, no siempre reportan un tamafo del efecto (..
e. no evalian el comportamiento de la variable respuesta en un sistema de

referencia) y en muchos casos no estan descritas las amenazas o las areas de
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estudio estan afectadas por muchas de ellas, siendo algunas irrelevantes para los
ecosistemas altoandinos. Por estas razones, no se llevé a cabo un meta—analisis
de cardcter cuantitativo, pero fue posible extraer mas informacion de los trabajos
consultados (e. g. tipos de variables respuesta, nivel de organizacion utilizado y

atributo de la biodiversidad evaluado; Figura 13 y Figura 14).

Figura 13. Proporcién de uso de las variables respuesta® reportadas en los estudios consultados.

Riqueza de tipos funcionales
Otro
Composicion de especies

Parametros individuales

Presencia/ausencia

Variables respuesta

Abundancia

Riqueza de especies

0 5 10 15 20 25 30 35
Proporcién (%)

* Definicién de cada categoria. Las variables de rigueza hacen referencia a la medida del nimero de
elementos diferentes dentro del grupo seleccionado (tipos funcionales [e. g. gremios] o especies). En la
categoria “Otro” se agrupan a aquellas variables respuesta encontradas una sola vez entre los trabajos
consultados: Mena & Hofstede (2006) reportan que las actividades agropecuarias y la quema disminuyen la
productividad ecoldgica, y Salgado Negret (2007) sefiala que la quema tiene un efecto negativo en varios
rasgos funcionales y demograficos de plantas arbéreas. La riqueza de tipos funcionales no se incluye en
dicha categoria. La composicion hace referencia a la identidad de los elementos dentro del grupo
seleccionado; en este caso, de las especies. La categoria “Parametros individuales” incluye aquellos estudios
en los que fueron evaluados aspectos fisioldgicos de los individuos pertenecientes a las poblaciones objeto
de estudio, e. g. nivel de hematocrito, simetria corporal, etc. La categoria “Presencia/ausencia” hace
referencia a aquella variable respuesta que indica si el grupo seleccionado se encuentra o no dentro del area
de estudio. La categoria “Abundancia” incluye aquellos estudios en los que la variable respuesta fue alguna
medida estandar de abundancia poblacional, e. g. el nimero de individuos en una cohorte, la biomasa total,
etc.
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Entre los trabajos consultados se encontr6 una alta prevalencia de
investigaciones: i) probando la utlidad de bioindicadores de diversidad
previamente sugeridos; ii) evaluando el efecto de la fragmentacion, la pérdida de
habitat y el cambio en el uso de la tierra en taxa ya sugeridos como buenos
indicadores de biodiversidad o ecolégicos, o superiores (e. g. insectos y/o aves);
iii) realizadas en rangos altitudinales no mayores a los 2.800 msnm; iv) haciendo
uso de variables respuesta ya sefialadas por los investigadores como no
apropiadas para los monitoreos, pues no dan razén sobre los cambios en
aspectos funcionales de los ecosistemas (i. e. presencia/ausencia o indices de
abundancia o riqueza; Figura 13); y, v) evaluando las poblaciones, principalmente,
de insectos (i. e. composicidn a nivel poblacional; Figura 14 y Figura 15).

Los métodos seleccionados en los estudios consultados revelan un gran sesgo
hacia niveles de organizacion y atributos de la biodiversidad que, aunque
responden a una amenaza dada de manera cuantificable, no permiten hacer
inferencias precisas sobre la integridad ecolégica de los ecosistemas. Es decir,
dejan de lado aspectos estructurales y funcionales de la biodiversidad,
respondiendo a preguntas sobre la composicion con indices de abundancia y
rigueza, a pesar de que los investigadores han hecho las recomendaciones
pertinentes para que los estudios sobre bioindicacion y monitoreo abarquen varios
niveles de organizacion y atributos de la biodiversidad de un ecosistema (Figura
13 y Figura 14). En consecuencia, el numero de reportes para los efectos de las
diferentes amenazas identificadas en variables que responden a la composicion es
significativamente mayor que aquellas para la estructura o la funcion. Resulta
interesante que hay un mayor numero de reportes de efectos positivos que
negativos sobre la composicion, y el caso es contrario para la estructura y la
funcién (Figura 17). Es probable que estos resultados se hayan obtenido debido a
la gran proporcion de estudios cuya variable respuesta es presencia / ausencia
(Figura 13).
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Figura 14. Numero de estudios evaluando cada atributo de la biodiversidad, de acuerdo con el
nivel de organizacion estudiado.
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Figura 15. Namero de estudios evaluando cada nivel de organizacién para los grupos taxonémicos

considerados bioindicadores potenciales.
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En cuanto a la evaluacion de variables moleculares o fisiologicas, los estudios se
enfocan en aspectos funcionales (Figura 14). Unos pocos estudios entre los
consultados evaluaron el efecto del cambio en el uso del suelo sobre el flujo de
energia y el ciclado de nutrientes (e. g. Farley, Kelly & Hofstede, 2004), pero este
tipo de estudios aln son muy escasos en ecosistemas tropicales, mas adn en

aquellos de la alta montafia andina.

Figura 16. Numero de estudios que reportan efectos negativos (=) o positivos (+) sobre la

biodiversidad causados por las amenazas identificadas para los paramos colombianos.
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Se halla una gran tendencia a evaluar los efectos de la tala en los ecosistemas
terrestres, tal vez porque los efectos de la fragmentacién y pérdida de hébitat
generan gran preocupacion. Y no es para menos, ya que las evidencias de sus
efectos negativos son abundantes. Algo similar sucede con los estudios sobre el
efecto de las actividades agropecuarias y la contaminacién. Sin embargo, mientras
se acumula conocimiento en cuanto a sus efectos (negativos y positivos) sobre la

biodiversidad, el nivel de informacion es muy bajo para otras amenazas
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igualmente importantes y que a nivel local pueden representar un mayor riesgo
para la integridad ecoldgica de los ecosistemas terrestres, como la quema, las

especies exoticas o la introduccién de variedades comerciales (Figura 16).

Figura 17. Numero de estudios que reportan efectos negativos (—) o positivos (+) sobre el atributo
de la biodiversidad evaluado, causados por las amenazas identificadas para los paramos

colombianos.
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Si bien es cierto que medir el efecto de las amenazas en variables respuesta a
nivel macroecoldgico (i. e. en poblaciones o de comunidad) puede llegar a ser mas
sencillo, econdémico y rapido que aquellas variables respuesta a nivel individual (.
e. comportamental o fisiologico), ni los investigadores ni los administradores de los
recursos haturales debemos olvidar que las respuestas individuales son las
primeras en darse frente a un disturbio y, en esta medida, constituyen la fuente de
estrategias adaptativas de las poblaciones locales a los cambios ambientales. Sin
embargo, los estudios en este sentido son pocos para las amenazas aqui
analizadas (Figura 18).

En este sentido, se encontré un gran numero de reportes para efectos negativos o
positivos sobre la composicion (Figura 17). También se encontré un mayor nimero

de reportes de efectos positivos para el nivel de poblacion (i. e. la especie
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seleccionada como objeto de estudio) y un alto nimero de reportes de efectos
negativos para el nivel de comunidad (Figura 18). Esto indica que aquellos
disturbios que son favorables para algunas especies conducen a un recambio de
especies de efecto negativo para la comunidad. La consecuencia directa de este
resultado es que se alteran las redes de interacciones propias del ecosistema,
cuyas repercusiones en la integridad ecoldgica del mismo pueden llegar a ser

catastroficas, segun lo discutido en secciones anteriores.

Figura 18. Nimero de estudios que reportan efectos negativos (—) o positivos (+) sobre el nivel de
organizacion de la biodiversidad evaluado, causados por las amenazas identificadas para los
paramos colombianos.
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Las tendencias descritas revelan los enormes vacios de conocimiento que
tenemos con respecto al efecto de las principales amenazas que atentan contra la
biodiversidad en los ecosistemas terrestres, en particular los montanos. Es
evidente que si no se amplian estos limites, sera dificil tener idea sobre los
mecanismos de respuesta de los organismos frente a las perturbaciones
(naturales o de origen antrépico) que permitan dirigir las estrategias de manejo y

conservacion de la biodiversidad. Es posible que en Colombia no sea facil
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aprovechar las capacidades como bioindicador de los parametros moleculares y/o
fisioldgicos en fauna, debido a las dificultades de transporte y a los numerosos
obstaculos que la legislacion colombiana ha puesto al acceso al material genético.
Es claro que esta es una tarea que debe realizarse.

Ahora bien, ningun proceso de selecciéon de bioindicadores es facil. Es poco
probable que algun pardmetro, organismo o conjunto de ellos responda a una sola
amenaza: las relaciones ecoldgicas de causalidad son complejas, y ningan
ecosistema esta sujeto sélo a una amenaza. Es por ello que debe escogerse un
conjunto de bioindicadores que den razon de la mayor cantidad de atributos y
niveles de organizacion como sea posible, segun lo sefialado en la seccion 2.1.4.
(EL SALVADOR. MINISTERIO DE AMBIENTE, s.f.; Frego, 2007)

El conjunto de bioindicadores potenciales aca propuestos surgieron de una
aproximacion tedrica que debe enriquecerse con trabajo de campo
complementario que haga posible su adaptacién a los requerimientos de gestidon
del paramo existente en Farallones del Citar4, asi como la inclusion de las
opiniones de los sectores institucional, politico y social cuya influencia afecta las
decisiones que se tomen con relacion al ecosistema citado. Aun asi, los resultados
obtenidos permiten plantear mdaltiples combinaciones de taxa o0 grupos
funcionales, adaptables a cualquier analisis situacional y faciles de enriquecer a
medida que se obtiene informacidon adicional, a pesar de que la informacion aca
consignada es sesgada y proveniente de ecosistemas de zonas templadas (o
tropicales, pero de otros continentes). No se tiene conocimiento de un trabajo
equivalente para algun ecosistema colombiano, aunque a nivel internacional se
encuentra la iniciativa de Biological Indicators Partnership*®, cuyos indicadores son

a mayor escala y para casos mas generales que los aqui presentados.

* http://www.bipindicators.net/indicators
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Tabla 11. Grupos taxonémicos en los que se han registrado efectos negativos (-) 0 positivos (+) a causa de las amenazas identificadas

para paramos colombianos.

AA: actividades agropecuarias; CG: cambio climatico global; CC: caceria y comercio de fauna y flora; CT: contaminacion; EE: especies

exéticas; VC: introduccién de variedades comerciales; Q: quema; T: tala; V: varias.

. Referencias
taxonomico AA CG CC CT EE VvC Q T

Invertebrados

Arachnida -/ + Convey, Block & Peat, 2003

Clitellata - - Hodkinson & Jackson, 2005; Paoletti, 1999
Convey, Block, & Peat, 2003; Hodkinson &

Collembola —/+ - Jackson, 2005
Bouyer et al., 2007; Brehm & Fiedler, 2005;
CORANTIOQUIA & UNIVERSIDAD

Insecta - - —/+ NACIONAL DE COLOMBIA, 1997; Hilt &
Fiedler, 2006; Hodkinson & Jackson, 2005;
Noske et al., 2008; Schulze et al., 2004

Malacostraca — Hodkinson & Jackson, 2005

Vertebrados

Amphibia - - Gardner et al., 2007
CORANTIOQUIA & UNIVERSIDAD

Aves 3 /s NACIONAL DE COLOMBIA, 1997; Gomes
et al., 2008; Schulze et al., 2004; Teplitsky
et al., 2008
Estrada, Coates-Estrada & Meritt Jr., 1994;

Mammalia /4 /4 Medellin, Equihua & Amin, 2000; Henry,

Cosson & Pons, 2007; Schulze et al., 2004;
Wilson, Davies & Thomas, 2009
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Grupo Amenazas
taxonomico AA CG CC CT EE VC Q T \%

Referencias

Reptilia - — Gardner et al., 2007

Liquenes - Jovan, 2008

Lecanoromycetes - Jovan, 2008

Plantas B B Condit, Hubbell & Foster, 1996; Convey,
Block & Peat, 2003; Salgado Negret, 2007

Bryophyta - — Frego, 2007; Noske et al., 2008

Tabla 12. Grupos funcionales (a nivel taxonémico de Clase) en los que se han registrado efectos negativos (—) o0 positivos (+) a causa de
las amenazas identificadas para paramos colombianos.
AA: actividades agropecuarias; CG: cambio climatico global; CC: caceria y comercio de fauna y flora; CT: contaminacion; EE: especies

ex0ticas; VC: introduccion de variedades comerciales; Q: quema; T: tala; V: varias.

Grupo funcional Amenazas Referencias
AA CG CC CT EE VC Q T \Y

Invertebrados
Insecta copréfagos - Schulze et al., 2004
Insecta endémicos - Schulze et al., 2004
Insecta frugivoros - - Bouyer et al., 2007; Schulze et al., 2004
Vertebrados
Aves endémicas - Schulze et al., 2004
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Amenazas
Grupo funcional Referencias
AA  CG CC CT EE VC Q T Vv

Aves frugivoras
(dosel)

Aves frugivoras y
nectarivoras

- - - Bouyer et al., 2007; Schulze et al., 2004

- Schulze et al., 2004

Aves insectivoras / Leyequién, de Boer & Toledo, 2010; Schulze
- - -1+

(corteza) et al., 2004

Aves nectarivoras - Bouyer et al., 2007; Schulze et al., 2004

Aves insectivoras
(facultativas / + Leyequién, de Boer & Toledo, 2010
obligatorias)

Aves omnivoras + + Leyequién, de Boer & Toledo, 2010

Mamiferos

. . - Wilson, Ascorra & Solari, 1996
insectivoros

Plantas — Mena Vasconez & Hofstede, 2006
Plantas del dosel - Schulze et al., 2004

Plantas del - Schulze et al., 2004

sotobosque

Plantas vasculares _ Noske et al., 2008

epifitas

Liguen - Jovan, 2008
Liquenes acidofilos - Jovan, 2008
Liguenes nitrofilos + Jovan, 2008
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Cada sistema de bioindicacion sefialado en las columnas de la Tabla 11 y la Tabla
12 responde a una pregunta de investigacion particular sobre el efecto de cada
amenaza sobre los ecosistemas (e. ¢g. ¢estd la tala produciendo cambios
signficativos a nivel de composicion, estructura y/o funcién en el ecosistema?). Por
su parte, la informacién contenida en las filas sefiala a qué conjunto de amenazas
puede responder el grupo taxonémico o funcional que se seleccione para el
monitoreo, cuando es ésta la pregunta de investigacion (e. g. ¢estan los anélidos
terrestres (a nivel fisioldgico, poblacional o de comunidad) viéndose afectados por
las actividades antropicas en el paramo de Farallones del Citara?). En conjunto
con el objetivo general de proteger la integridad ecoldgica de los paramos de
Farallones del Citard, el equipo de trabajo podra escoger, asi, el conjunto de
bioindicadores potenciales de acuerdo con las amenazas que sean MAas
apremiantes de monitoreatr.

A modo de ejemplo: Se quiere monitorear el efecto de los cafetales (i. e.
actividades agropecuarias, contaminacion, especies exoticas, introduccion de
variedades comerciales y tala) en los ecosistemas altoandinos de Farallones del
Citara. Se podria escoger parametros de cualquier nivel de organizacion que
permitan evaluar los cambios negativos en algun atributo de briofitos, anélidos
terrestres, insectos, anfibios, mamiferos y/o reptiles; y cambios positivos en aves e
insectos. El paso siguiente es consultar el material suplementario de este trabajo o
la literatura sefialada en la Tabla 11 y la Tabla 12 para seleccionar ordenes,
familias, géneros o especies de cada taxa o grupo funcional, segun los aspectos
eco—evolutivos discutidos en secciones anteriores y la composicion de la
biodiversidad local, lo cual permitiria obtener resultados mas precisos.

Es importante resaltar que el uso de bioindicadores no exime a los responsables
del monitoreo registrar variables abiéticas (e. g. temperatura del aire, temperatura
del suelo, precipitacion, pH, etc.): sin dichos datos se vuelve dificil la interpretacién
de los resultados obtenidos mediante los bioindicadores y establecer relaciones de

causalidad entre el bioindicador y las amenazas. (McGeoch, 1998)
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Para concluir, no existe un sistema de bioindicacion Unico que logre dar razon
sobre los efectos de las actividades antropicas en los ecosistemas, su
funcionamiento y su integridad ecoldgica. Sélo existen respuestas a nivel local que
varian en el tiempo, que pueden encontrarse con grandes dosis de investigacion

rigurosa y constante, y trabajo en equipo.
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6. CONCLUSIONES

Las poblaciones de fauna y flora de los paramos se han adaptado a las
condiciones ambientales particulares para cada localidad, lo que enfatiza la
importancia de conocer cada una en el mayor detalle posible a la hora de planificar
y ejecutar planes de manejo. Teniendo en cuenta la premura con la que se
requieren conservar los ecosistemas altoandinos, en particular los paramos, y la
limitada informacion disponible con respecto a ellos, es posible tomar a los que
presenten mejores condiciones ecologicas como puntos de referencia para el
disefio de proyectos de conservacion posteriormente adaptables a las condiciones
de otras localidades. Dado que en Colombia se encuentra la maxima biodiversidad
altoandina, los paramos de la cordillera Occidental colombiana, por estar en buen
estado de conservacion gracias a las dificultades geoldgicas para su colonizacién,
son perfectos ejemplos de puntos de referencia para el desarrollo de estrategias
de monitoreo y evaluacion de la integridad ecolégica de ecosistemas altoandinos
hdamedos.

Para tal efecto, se propone que la conservacion de los bienes y servicios
ecosistémicos debe planificarse con base en los procesos eco—evolutivos que
garantizan la integridad ecoldgica del ecosistema. Dado el alto grado de
desconocimiento respecto a ellos, es imperativo el desarrollo y puesta en marcha
de proyectos de conservacion con un enfoque ecosistémico. Para facilitar esta
labor, se deben aprovechar herramientas como los bioindicadores que, aunque
criticadas, han mostrado ser muy utiles al usarse como variables de estado. La
utilizacion de especies como bioindicadores plantea diversas dificultades,
principalmente de identificaciébn taxondmica, que la hacen poco viable para un
monitoreo participativo. Ademas, los indices de riqueza y abundancia a nivel
poblacional, aunque informativos, no son apropiados para hacer inferencias sobre
procesos ecoldgicos que se estén dando en un ecosistema. Por tanto, para el

monitoreo de la integridad ecoldgica paramuna puede llegar a ser mas apropiado
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el uso de grupos funcionales (e. g. gremios), cuya identificacion es mas sencilla y
los resultados obtenidos permiten hacer inferencias mas precisas en cuanto a la
integridad ecologica.

Los sesgos en cuanto a grupos taxondmicos, niveles de organizacion y atributos
de la biodiversidad de las investigaciones y proyectos de conservacion que
evallan la respuesta de bioindicadores potenciales esta afectando el nivel de
conocimiento disponible sobre el efecto de los factores que amenazan la
biodiversidad en los ecosistemas, su integridad ecolégica y los servicios
ecosistémicos. En consecuencia, los proyectos de conservacion, en particular
aguellos con recursos economicos limitados, no tienen suficiente informacion para
tomar decisiones acertadas en cuanto al monitoreo y evaluacion. Como resultado,
si se llegan a implementar estas fases del manejo adaptativo, el proyecto se
vuelve mas costoso aun, generando pérdida de confianza en las labores de
conservacion por parte de los entes financiadores actuales y potenciales. Sin
embargo, el trabajo aca desarrollado demuestra que es posible la creacion de
marcos de referencia que permiten seleccionar sistemas de bioindicacion
adaptables a las necesidades locales de monitoreo, reduciendo costos técnicos y
econdémicos, y abriendo las posibilidades de investigacién, de comunicacién entre

actores y de conservacion de la biodiversidad en el largo plazo.
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7. RECOMENDACIONES

e Los paramos estan sobre formaciones geolbgicas neotropicales recientes que
han estado directamente afectadas por la dinamica glaciar y volcanica de los
tltimos 100.000 afios, lo que permite catalogarlos como ecosistemas jovenes.
Esto hace evidente el caracter endémico sus comunidades bioldgicas,
resaltando la importancia de los procesos eco—evolutivos que influyeron en la
composicidén de especies que se encuentra actualmente en ellos.

¢ No es claro el efecto que el hecho de considerar a los paramos como refugios o
como islas puede tener sobre las estrategias de conservacion. Lo que si parece
estar claro en la comunidad académica es que zonificar el territorio, para que
dentro de las areas protegidas haya conectividad altitudinal, puede ser la mejor
estrategia para disminuir la tasa de extincion a nivel de paisaje.

e Los aspectos fisiolégicos que han favorecido la colonizacion de los ecosistemas
altoandinos por parte de ciertas especies son importantes factores que deben
tenerse en cuenta para el monitoreo de las respuestas de los individuos ante las
causas principales de extincion. Ademas, permitirian entender los mecanismos
que subyacen a los bienes y servicios ecosistémicos a diversas escalas de
organizacion de la biodiversidad, y a los efectos de las amenazas sobre la
misma, asi como proponer enfoques innovadores y proactivos para la
conservacion del potencial evolutivo de las poblaciones.

¢ A nivel ecorregional, los objetos de conservacion en los paramos son los suelos
y sus procesos biogeoquimicos, la fauna, la flora, la integridad ecolégica del
paramo para que pueda seguir proveyendo a los humanos y su industria de
bienes y servicios ambientales, y el desarrollo socioeconomico sostenible de las
comunidades locales. Las amenazas directas son el cambio en el uso del suelo
(i. e. expansién de la frontera y actividad agropecuaria licita e ilicita, y mineria),
la introduccion de especies exoticas, la construccion de obras civiles, el

consumo intensivo de los bienes y servicios ecosistémicos (i. e. comercio de
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fauna y flora endémica, caceria y turismo) y el cambio climatico global. Dentro
de las fuentes de presion se destacan el aumento demografico humano, los
altos indices de pobreza reportados en las comunidades andinas, el fenomeno
de privatizacion, el conflicto civil armado, el uso de tecnologias e insumos
externos (i. e. agroquimicos, maquinaria pesada y los desarrollos
biotecnolégicos de variedades de papa y otras plantas cada vez mas
resistentes a las condiciones climéticas paramunas), la falta de investigacion en
aspectos basicos de la biologia y ecologia de los paramos, y la ausencia de
recursos econdémicos a disposicion de los organismos de control para hacer
cumplir la ley en sus zonas de influencia.

Los procesos de ocupacidon humana del paramo colombiano obedecen a
dindmicas sociopoliticas y econOmicas que deben intentar solucionarse
mediante un manejo participativo. Por ello, es crucial que en Colombia se lleven
a cabo estudios sobre las concepciones locales de los paramos que permitan,
ademas, incluirlas en las estrategias de conservacion de la integridad ecolégica
paramuna y la propuesta de fuentes de empleo alternativas. Sin la inclusion de
estos factores sociales en los planes de manejo para los ecosistemas de la alta
montafia andina, no serd posible alcanzar los objetivos planteados en los
mismos. lgualmente, éstos deben articularse con proyectos de divulgacion
sobre la importancia del uso sostenible de los recursos, de la biodiversidad y del
conocimiento local para mejorar las practicas de uso de la tierra paramuna.
Estos aspectos son abordados por el enfoque ecosistémico y han dado muy
buenos resultados donde han sido implementadas las practicas de
conservacion incluyentes.

Es responsabilidad del gobierno colombiano asegurarse de que sus
instituciones tengan los recursos econdmicos y técnicos suficientes para llevar a
cabo de forma exitosa sus funciones. El problema de la conservacién y uso
sostenible de los recursos naturales del pais no es soélo de las organizaciones
gubernamentales o internacionales, asi como no es un problema a nivel local.

Mantener a la ciudadania bien informada para que respalde las labores de
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conservacion hace posible obtener apoyo serio y duradero por parte de los
sectores politicos y privados, para hacer cumplir las leyes y conseguir mayores
recursos economicos y técnicos.

La utilizacién de los paramos colombianos como referencia en el disefio e
implementacion de estrategias de monitoreo y evaluacién de la integridad
ecoldgica altoandina y su posterior ajuste a las condiciones de cada localidad,
darian lugar a el desarrollo de un proyecto colectivo a escala ecorregional. En él
se reunirian las variables de estado, los métodos de muestreo y analisis, y las
estrategias de comunicacion y de manejo participativo general y estandarizado
que permitan la investigacion béasica en los ecosistemas altoandinos y la
comparacion de resultados, a la vez que fomentan el didlogo y la cooperacion

internacional a nivel regional.
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ANEXO A. GLOSARIO

Amenaza (macrovectores de desarrollo, impulsores o motores). Actividades
de origen antrépico que afectan la ocurrencia espacial y manifestaciones de los
niveles de organizacién de la biodiversidad (MAVDT, 2010). Se caracterizan por
ser dinamicos en el tiempo y el espacio, modificandose o dando origen a nuevas
practicas de acuerdo a la evolucién socioeconémica de la sociedad. En
consecuencia, su influencia sobre los ecosistemas también es variable en
magnitud e intensidad. (Guhl-Nannetti, 2002) Se dividen en amenazas directas y

factores contribuyentes.

Amenaza directa. Actividades humanas que directamente causan (en pasado,
presente o futuro) dafio de algun tipo (i. e. destruccion, degradacion o detrimento)
en el objeto de conservacion (Salafsky et al., 2008; USAID & CMP, 2007). Por
tanto, podrian ser controlados y modificados por la sociedad en el corto plazo
(Guhl-Nannetti, 2002). Cuando las actividades humanas alteran fendmenos
naturales y ambientales o agravan su efecto sobre la biodiversidad, éstos se
consideran amenazas directas (Salafsky et al., 2008; USAID & CMP, 2007). Las
amenazas directas resultan equivalentes a lo que Guhl-Nannetti (2002) llama
macrovectores directos y, a pequefia escala espacio—temporal, a lo que Vargas-
Rios (2002) sefiala como eventos catastréficos. En los Estandares Abiertos se
recomienda diferenciar las amenazas criticas, aquellas sobre las que el equipo de
trabajo debe actuar de manera prioritaria (USAID & CMP, 2007).

Area de endemismo (Hot Spot). Areas geograficamente restringidas con alto

endemismo a nivel de especie, importante pérdida de habitat y crecimiento rapido

de las poblaciones humanas presentes.
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Atributo ecoldgico clave. Aspecto de la biologia o ecologia de un objeto de
conservacion cuya ausencia o alteracion conduciria a la pérdida directa o la
degradacion extrema del objeto a través del tiempo. Los atributos ecoldgicos clave
son utilizados como referencia para caracterizar y evaluar el estado actual del
objeto de conservacion, e identificar las presiones que actian sobre él. Con base
en la informaciéon disponible sobre los atributos, se escogen los indicadores que
permitan hacer una valoracion de su estado y, por extension, del objeto de
conservacion. Con este fin se establecen rangos de variacién aceptable para los
indicadores, los cuales guiaran las estrategias de conservacion a seguir y
sefalaran el estado al cual se quiere llevar cada objeto de conservacion (i. e. la
meta). Cada atributo puede pertenecer a una de tres categorias: Tamafio (medida
del area o abundancia del objeto de conservacion), Condicion (medida de los
atributos de la biodiversidad descritos por Noss [1990]) y Contexto paisajistico
(medida de los procesos macroecologicos del ecosistema, regimenes y de
conectividad entre los componentes del paisaje). (FOS, 2009; Granizo et al, 2006;
USAID & CMP, 2007)

Bienes ecosistémicos. Aguellos elementos de la biodiversidad de los que puede
hacerse uso directo (e. g. fuentes de alimento o de medicinas, material de
construccion o manufactura, etc.) y por ello son valorados en términos
econdmicos, sociales o culturales. (Mace, Norris & Fitter, 2012; Meffe et al., 1997;
Schmitz, 2007; Townsend, 2008)

Biodiversidad o Diversidad biologica. Definida por la CBD como: “la variabilidad
entre todos los distintos seres vivos, incluyendo, inter alia, los ecosistemas
terrestres, los marinos y los otros ecosistemas acuaticos, asi como los complejos
ecolégicos de los que forman parte. Esto incluye la diversidad dentro de una

especie, entre especies y la de los ecosistemas”.
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Bioindicador. Herramienta cientifica que hace uso de un conjunto de atributos
ecologicos (i. e. a nivel estructural, de composicién o funcional) como variables de
estado para evaluar la biodiversidad total o cualquier otra propiedad de un
ecosistema que, por alguna razon (logistica, presupuestal y/o técnica), no puede
medirse de forma mas directa. Es decir, es un analisis que busca aplicar el
conocimiento cientifico al manejo de las interacciones ecoldgicas para determinar
cuantitativamente el éxito o fracaso de las estrategias de manejo implementadas
en mantener la diversidad o integridad de un ecosistema. (Carignan & Villard,
2002; Holt & Miller, 2011; Lindenmayer, Margules & Botkin, 2000; Margalef, 1955;
McGeoch, 1998; Rombke, Jansch & Didden, 2005; Straalen, 1998)

Capacidad de intercambio cationico (CIC). Capacidad que tiene un suelo para
retener y liberar cationes (i. e. iones positivos), en funcién de su contenido en
arcillas y materia organica (y su grado de descomposicion). La CIC se mide en
términos de la suma de las concentraciones en partes por millén (ppm) y
generalmente se expresa en términos de miliequivalentes gramo (de hidrégeno)
por 100 g de coloide. Las arcillas son coloides que estan cargadas negativamente
y se enlazan fuertemente a cationes bivalentes (como el calcio y el magnesio), por
lo que suelos con mayores concentraciones de arcillas exhiben capacidades de
intercambio catidonico mayores (mayor retencion de iones positivos). La materia
organica enlaza débilmente a los cationes, lo cual reduce la CIC del suelo (mayor
liberacién de iones positivos). En los suelos, los cationes de mayor importancia
son el calcio, el magnesio, el potasio, el amonio, el sodio y el hidrégeno, debido a
su rol en el crecimiento de las plantas. En los suelos acidos, se encuentran altas

concentraciones de hidrégeno y aluminio.

Ciclos de Milankovitch. Expansion y retirada ciclica de los grandes mantos
glaciares durante el Pleistoceno. Descritos por el astrofisico Milutin Milankovitch
en varias publicaciones al principio del siglo XX. La influencia gravitatoria de otros

planetas y del Sol sobre la Tierra produce modificaciones ciclicas en algunos
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parametros astrondémicos del movimiento de nuestro planeta, a saber, “(a) la
relacion del momento de los equinoccios y de los solsticios con respecto al
momento de mayor o menor lejania de la Tierra al Sol (precesion de los
equinoccios); (b) la forma ligeramente eliptica de la 6Orbita terrestre (excentricidad
de la orbita); y (c) la inclinacion del eje de rotacion de la Tierra (oblicuidad del eje)”
(Uriarte, 2012). EI cambio en estos parametros causa, a su vez, variaciones en la
cantidad de radiacion solar recibida en cada latitud y durante cada estacion. Cada
ciclo de Milankovitch puede tener un efecto climatico diferente en cada latitud.
(Uriarte, 2012)

La precesion de los equinoccios hace referencia al cambio del momento en el que
ocurre el perihelio y el afelio (actualmente suceden en enero y julio,
respectivamente; hace 11.000 el perihelio sucedia en junio y el afelio en
diciembre). Este ciclo se repite cada 23.000 afios y se debe a que la Tierra no es
perfectamente esférica, y por eso el eje de rotacion del planeta describe “una
figura conica alrededor de una recta perpendicular al plano de la ecliptica” (Uriarte,
2012). Adicionalmente, el resto de los planetas del Sistema Solar ejercen una
fuerza gravitatoria sobre la Tierra, causando un lento movimiento de rotaciéon de la
ecliptica terrestre. La actual configuracion de la 6rbita de nuestro planeta ayuda a
que las diferencias térmicas entre estaciones del hemisferio norte sean leves, que
aguellas del hemisferio sur sean altas, y que haya una compensacion energeética
(por radiacion solar) entre estaciones. Se considera que configuraciones pasadas
de la drbita terrestre causaron modificaciones en el reparto estacional de la
energia solar, influyendo en los procesos de glaciacion y deglaciacion del planeta.
(Uriarte, 2012)

La excentricidad de la 6rbita se refiere a los cambios en las distancias en el afelio
y el perihelio. Se utiliza el pardmetro e para medir la proporcion entre las
distancias y se ha calculado que e tarda entre 100.000 y 400.000 afios en alcanzar
maximos y minimos. La forma de la oOrbita afecta la cantidad de radiacion solar que
la Tierra recibe, en especial la diferencia de energia solar recibida durante el

perihelio y el afelio, la cual es mayor cuando la excentridad es maxima, y minima
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cuando e también lo es. “El aumento de la excentricidad de la orbita terrestre
provoca el incremento del contraste verano-invierno en un hemisferio y la
reduccion de ese contraste en el otro, dependiendo en cada caso de las
estaciones en que ocurran el afelio y el perihelio” (Uriarte, 2012).

La oblicuidad del eje cambia gradualmente durante 41.000 afios y es la razon de
la diferencia en cuanto a la cantidad de energia recibida en cada estacion. Entre
mayor sea el angulo de inclinacion terrestre, mayor sera la diferencia estacional, y
viceversa. Para algunos investigadores, los ciclos de glaciaciébn — deglaciacion
durante el Pleistoceno se deben a la periodicidad de este parametro astronémico.
(Uriarte, 2012)

Enfoque ecosistémico o por ecosistemas. Aproximacion metodoldgica que
integra las perspectivas ecoldgica, social e institucional sobre un ecosistema con
el propdsito de proteger o restaurar sus atributos (i. e. composicion, estructura y

funcion) en el largo plazo (Grumbine, 1994; Meffe et al., 1997).

Equipo de trabajo. Grupo de personas que estan involucradas directamente en la
planificacién y ejecucion del proyecto de conservacion, y puede referirse a un
conjunto de individuos o instituciones (Salafsky et al., 2008). Es decir, son aquellas
personas que tienen funciones y responsabilidades especificas dentro del
proyecto. Por tanto, ademas de este equipo, se encuentran actores y asesores 0
evaluadores. Aunque en algunos textos la definicion de “grupo de trabajo” y
“actores” parece ser la misma, en este trabajo se trata al término actores como las
personas, grupos o instituciones que se ven involucradas indirectamente en el
proyecto de conservacion debido a la relacidon que tienen con el(los) objeto(s) de
conservacion y podrian verse afectados por las actividades propuestas en el
proyecto. Sin embargo, no participan directamente en él, aunque su apoyo es
crucial para el éxito del mismo (USAID & CMP, 2007). Los asesores y evaluadores
son aquellos profesionales a los que el grupo de trabajo acude para “obtener

retroinformacion honesta y asesoria” (USAID & CMP, 2007).
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Estandares Abiertos para la Practica de la Conservacion. Planteamiento
ciclico iterativo basado en resultados aplicable a la planeacién y ejecucion de
proyectos de gestion para el manejo de la biodiversidad y los recursos naturales.
(Margoluis & Salafsy, 1998; Stem et al., 2003; USAID & CMP, 2007)

Estrategias (actividades, acciones, medidas o0 intervenciones) de
conservacion. Conjunto de actuaciones que el equipo de trabajo o actores
plantea para que, en suma, reduzcan las amenazas y se aprovechen las
oportunidades, con el fin dltimo de alcanzar los objetivos y metas del proyecto de
conservacion. Las estrategias pueden actuar de forma directa sobre cualquiera de
los factores anteriormente descritos, incluido el objeto mismo de conservacion.
(Salafsky et al.,, 2008; USAID & CMP, 2007) En general, corresponden a
actividades de monitoreo, prevencién, mitigacion y restauracién (o correccion)
(Chaves, 2003).

Factores contribuyentes (motores o causas de cambio). Actividades que
promueven, impulsan o permiten la existencia de las amenazas directas, es decir,
subyacen a ellas. Usualmente estan representados por aspectos sociales,
economicos, politicos, institucionales o culturales. En consecuencia, generalmente
son resultado de las acciones realizadas en otros lugares y se encuentran fuera de
la regulacion social local en el corto y mediano plazos. Normalmente, se los divide
en amenazas indirectas o fuentes de presidon, aquellos factores que tienen un
efecto negativo, y oportunidades, aquellos factores que tienen un efecto
potencialmente positivo. Las fuentes de presion equivalen a los macrovectores o
motores indirectos. Pueden originarse y tener efecto a escala global, regional o
local. (Guhl-Nannetti, 2002; Margoluis & Salafsy, 1998; MAVDT, 2010; Salafsky et
al., 2008; USAID & CMP, 2007)
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Indicadores ambientales. Especies o grupos de especies que responden de
manera predecible, inmediatamente observable y cuantificable, a disturbios o
cambios en el ambiente. Se han incluido en esta categoria los organismos

llamados centinelas, detectores, acumuladores y de bioensayo. (McGeoch, 1998)

Indicadores de diversidad. Aquellos grupos taxondmicos (e. g. genes, tribus,
familias, 6rdenes o algun otro grupo taxondémico superior) o funcionales cuya
diversidad refleja alguna medida de diversidad (e. g. diversidad genética, riqueza
de especies o0 niveles de endemismo) de otros taxa superiores en un habitat o
grupo de habitats. (McGeoch, 1998)

Indicadores ecoldgicos. Aquellos taxa, ensamblajes o gremios mediante los
cuales se demuestran los efectos de algun factor de cambio especifico en el
ambiente (e. g. alteracion del habitat, fragmentacion y cambio climatico) sobre los
sistemas bioticos pues representan la respuesta de al menos un subconjunto de

otros organismos a aquellas presiones. (McGeoch, 1998)

Integridad ecoldgica. Capacidad de un ecosistema de soportar y mantener una
comunidad de organismos adaptativa, balanceada e integra con una composicién
y diversidad de especies y una organizacion funcional comparable a aquellas
presentes en una comunidad de un ecosistema similar e inalterado de la region
(Carignan & Villard, 2002; Suarez, 2009).

Modelo conceptual. Diagrama que ilustra una serie de relaciones entre ciertos
factores que se cree impactan o conducen a una condicidn de interés. Esta
conformado por la condicion de interés o variable dependiente, los factores o
variables independientes, las actividades y las relaciones que representan
supuestos vinculos entre los elementos anteriores. Para ser un buen modelo
conceptual, la propuesta debe representar un cuadro situacional de la localidad,

mostrar solo los mas relevantes y principales factores y amenazas directas e
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indirectas, estar basado en datos e informacion solidos, y ser el resultado de un

trabajo en equipo. (Margoluis & Salafsy, 1998)

Monitoreo participativo. Aquel en el que los actores participan activamente en la
planificacion y medicion de los indicadores. Incluye la comunicaciéon de los
resultados mediante reuniones entre el equipo de trabajo, investigadores,
funcionarios de las entidades ambientales locales y demas actores. El monitoreo
participativo, a su vez, fomenta la incorporacion de los sectores sociales afectados
por el plan de manejo, la valoracion del conocimiento que ellos puedan aportar al
proyecto y el andlisis asociativo de los datos obtenidos. (Lindenmayer et al., 2011;

Moran Montafio, Campos Arce & Louman, 2006)

Neotropico o Region neotropical. Porcion del continente americano situado
entre los trépicos de Cancer (23° 27° N) y de Capricornio (23° 27’S). Se considera
una de las regiones mas biodiversas de la Tierra. (Rull et al., 2007)

Objeto de conservacion. Especies, poblaciones o comunidades biologicas,
habitats o ecosistemas, procesos ecoldgicos o evolutivos relacionados con alguno
de ellos que el proyecto intenta conservar o restaurar. El objeto de conservacién
enfoca al proyecto en un lugar especifico o en las practicas que atentan contra su
diversidad y/o existencia. Con base en él se identifican las amenazas y se definen
los objetivos, las estrategias y el plan de monitoreo. (Granizo et al., 2006; Salafsky
et al., 2008; USAID & CMP, 2007)

Orobioma. Tipo de bioma especial definido por la presencia de montafias que
cambian el régimen hidrico y forman cinturones o fajas de vegetacion de acuerdo

a su incremento en altitud.

Paramo. Orobiomas endémicos de la alta montafia neotropical andina de

vegetacion abierta (tipicamente, pajonales) que cubren la franja altitudinal ubicada
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entre el bosque altoandino y el limite inferior de las nieves perpetuas, i. e.
aproximadamente entre los 3.200 y los 4.100 msnm (Anénimo, s.f.; Cortés-
Lombana, 1996; MMA, 2001; Rangel-Ch., 2002). Presentan un mosaico edéfico,
de geoformas y condiciones climaticas que producen “una gama riquisima de
nichos, habitats y entornos ecoldgicos” (Cortés-Lombana, 1996). Sus
caracteristicas de altitud y orogréaficas convierten a los paramos en el equivalente
biologico neotropical de las tundras boreales (Lasso-Sierra, 1996). Sus
caracteristicas estan profundamente determinadas por las condiciones locales, lo
cual obliga a realizar verificaciones en campo para confirmar la naturaleza

paramuna zonal o azonal (MMA, 2001).

Presion. Aquellos “sintomas” de degradaciéon de los atributos ecolégicos clave
causados directa o indirectamente por las actividades humanas. Las presiones no
son una amenaza por si mismas, sino que representan el resultado de aquellas
actividades que causan la alteracion de algun atributo del(los) objeto(s) de
conservacion (Granizo et al., 2006; Salafsky, 2008; USAID & CMP, 2007). Pueden
identificarse por si solas o identificando qué atributos clave estan o estaran
degradados. Esta condicion a futuro se considera cuando se estd procurando
diseflar un manejo proactivo y las estrategias sefialadas para este caso no se
estén planeando para el ciclo en cuestion, sino para posteriores oportunidades
(FOS, 2009).

Servicios ecosistémicos. Aquellas actividades asociadas al nicho ecoldgico de
las especies (e. g. polinizacion, descomposicién, etc.) que representan un
beneficio para los humanos (Mace, Norris & Fitter, 2012; Meffe et al., 1997;
Schmitz, 2007; Townsend, 2008).

Sistema de bioindicacion. Conjunto coherente de indicadores en el que cada

uno esté relacionado con una presion particular y, en conjunto, aporten mayor

informacion sobre el ecosistema evaluado (Straalen, 1998).
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ANEXO B. ELEMENTOS Y PRINCIPIOS DEL ENFOQUE ECOSISTEMICO

Elementos (Grumbine, 1994; Meffe et al., 1997):

1.

Contexto jerarquico. Centrarse en so6lo un nivel de organizacion de la
biodiversidad no es suficiente, pues ningun nivel puede ser manejado o
manipulado sin afectar los demas. Por tanto, las conexiones entre ellos deben
encontrarse y entenderse.

Limites ecoldgicos. El trabajo en pro del manejo de la biodiversidad debe
enfocarse en los limites ecologicos, pero abordando también los limites
administrativos y politicos.

Integridad ecoldgica. Es necesario “proteger la diversidad nativa completa
(genes, poblaciones, especies, comunidades, ecosistemas) en conjunto con
los patrones y procesos ecoldgicos que crean y mantienen dicha diversidad”
(Meffe et al., 1997).

Informacién base. El enfoque ecosistémico requiere de una gran cantidad de
informacion cientifica, social y econémica proveniente de investigaciones y
colecta de datos. Esto debido a que los datos cientificos permiten tomar
decisiones informadas.

Monitoreo. Es necesario el seguimiento cuantitativo de los resultados de las
acciones implementadas, siendo éste un aspecto critico del manejo
adaptativo. “El monitoreo debe estar relacionado con indicadores
cuidadosamente seleccionados que reflejen los objetivos de manejo” (Meffe et
al., 1997).

Manejo adaptativo. El reconocimiento del dinamismo ecoldgico y de nuestro
conocimiento limitado sobre los sistemas biolégicos centra la atencion del
manejo en el proceso de aprendizaje y lo convierte en un medio de
experimentacion fuente de conocimiento. Por tanto, permitir la incorporacion

de nuevos datos posibilita que tanto el proyecto como las personas
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10.

encargadas de su ejecucion sean flexibles y puedan adaptarse a la
incertidumbre propia del manejo.

Cooperacion interinstitucional. Debido a que el manejo se realiza dentro de
limites ecoldgicos, ninguna entidad debe encargarse por si sola del proyecto y
la toma de decisiones. Es importante que tanto los investigadores como las
instituciones y demas actores logren unificar los objetivos de manejo.

Cambio en las organizaciones. Es necesario que las entidades encargadas
del manejo de los recursos tengan una estructura y métodos de operaciéon
flexibles para lograr implementar un enfoque ecosistémico.

Las sociedades incorporadas en la naturaleza. Los humanos influyen de
manera fundamental los procesos y patrones ecoldgicos; asi como los
ecosistemas afectan a las sociedades. Por tanto, deben ser incluidos y sus
opiniones tenidas en cuenta en el manejo de los recursos desde el principio y
a lo largo de él.

Valores. “A pesar del rol del conocimiento cientifico, los valores humanos
juegan un papel dominante en los objetivos del enfoque ecosistémico”
(Grumbine, 1994).

Principios (Dombeck & Wood, 1997):

1.
2.

Mantener la productividad y diversidad de los sistemas ecolégicos.

Recopilar y usar la mejor informacién cientifica disponible como pilar para
tomar decisiones de manejo.

Involucrar al publico en el proceso de planeacion y coordinar las actividades
con instituciones publicas y privadas, asi como con propietarios de los
terrenos.

Determinar los estados deseados a futuro con base en consideraciones
historicas, ecoldgicas, econdmicas y sociales.

Minimizar y reparar el dafio realizado a los ecosistemas.

Implementar una aproximacion interdisciplinaria en el manejo de los recursos

naturales.
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Basar la planeacion y el manejo en metas y objetivos a largo plazo.
Reunir aquellas partes aisladas y fragmentadas del paisaje.
Poner en préctica el manejo adaptativo. Ser flexible y estar dispuesto a

cambiar a medida que se dispone de nueva informacion.
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ANEXO C. DESCRIPCION DE ELEMENTOS BIOTICOS Y ABIOTICOS DE LOS
PARAMOS COLOMBIANOS:
DATOS ADICIONALES

Tabla C1. Régimen y cantidad promedio de precipitacion en paramos segun cordilleras y vertientes

de los Andes colombianos, y la correspondiente vegetacion dominante. Tomado de Rangel-Ch.

(2002).
. : Régimen de Precipitacion anual Vegetacion
Coordillera  Vertiente precipitacion promedio (mm)  dominante
) Oriental Unimodal-biestacional 5.581 Chuscal
Oriental _ _ . _ o
Occidental Unimodal- biestacional 3.927 Frailejonal
Oriental ~ Cimodal-tetraestacional 8.316,33 Frailejonal
Central trimodal-hexaestacional
Occidental Bimodal-tetraestacional 5.117 Pajonal
_ Oriental ~ Bimodal-tetraestacional 4.609 Chuscal
Occidental _ _ _
Occidental Bimodal-tetraestacional 6.000 Chuscal

200



Tabla C2. Tipo de vegetacion y especies dominantes para cada zona de la alta montafia andina colombiana, sefialando algunas
caracteristicas. Segun Alarcon-Hincapié et al. (2002), Cortés-Lombana (1996) y Rangel-Ch. (2002).

Tipo de

Zona .
vegetacion

Vegetacion dominante

“Arbolitos” de 8 — 10 m dominados por una o dos especies

Asteraceae: Gynoxys y Dipostephium

Clethraceae: Clethra (tibar)

Cunoniaceae: Weinmannia (W. microphylla, W. glabra; encenillos)
Elaeocarpaceae: Vallea stipularis

Rosaceae: Hesperomeles ferruginea (mortifios); Polylepis (P. sericea, P. quadrijuga, P.
incana)

Saxifragaceae: Escalonia myrtilloides (rodamonte)
Scrophulariaceae: Buddleja incana
Winteraceae: Drimys granadensis

Bosques

Altoandina
achaparrados

Estrato arbustivo emergente

Asteraceae: Diplostephium, Monticalia, Gynoxys, Libanothamnus, Ruilopezia y Espeletia
(E. grandiflora, E. lopezzi, E. phaneractis, E. hartwgiana, E. schultzii, E. spicata, E.
Frailejonales —  |utescens, E. timotensis, E. pycnophylla) o Espeletiopsis

Rosetales Brassicaceae: Draba (D. cheiranthoides, D. cryophilla, D. litamo, D. alyssoides)
Bromeliaceae: Puya (P. santosii, P. goudatiana, P. nitida, P. trianae, P. clava-hercules)
Clusiaceae: Hypericum (H. laricifolium, H. ruscoides, H. juniperinum)
Ericaceae: Pernettya, Vaccinium, Bejaria y Gaultheria

Subparamo
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Tipo de

Zona 2 Vegetacion dominante
vegetacion
Gramineas en macollas. Explotacién ganadera extensiva
Pastizales — . . . .
Pai Poaceae: Calamagrostis (C. effusa, C. recta, C. tolucensis), Agrostis (A. tolucensis, A.
ajonales . i ! . .
nigritella, A. venezuelana), Aciachne (A. acicularis, A. pulvinata), Festuca (F.
dilichophylla, F. procera), Poa
Estrato rasante o herbaceo pobre en cobertura. Sobre cuerpos de agua y zonas en
proceso de colmatacion
Turberas
Plantaginaceae: Plantago
Sphagnaceae: Sphagnum
Agregados de bambues. Buenos ejemplos se encuentran en los paramos del Nevado del
Huila (c. Central) y macizo de Tatama (c. Occidental). Muchas veces, alrededor de
Chuscales cuerpos de agua
Paramo zonales®

Frailejonales —
Rosetales”

Poaceae: Chusquea (Ch. spencei, Ch. tessellata, Ch. latifolia) o Neurolepis (N. aristata,
N. aperta)

Estrato arbustivo emergente. Asociacién denominada Espeletion

Asteraceae: Espeletia (E. grandiflora, E. lopezzi, E. phaneractis, E. hartwegiana, E.
schultzii, E. spicata, E. lutescens, E. timotensis, E. pycnophylla, E. argentea, E. uribei) o
Espeletiopsis, Libanothamnus y Ruilopezia; Senecio

Brassicaceae: Draba (D. cheiranthoides, D. cryophilla, D. litamo, D. alyssoides)
Bromeliaceae: Puya (P. santosii, P. goudotiana, P. nitida, P. trianae, P. clava-hercules)
Gentianaceae: Gentiana

Grossulariaceae: Escallonia

Rosaceae: Alchemilla

Violaceae: Viola
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Tipo de

Zona 2 Vegetacion dominante
vegetacion
Arbustos, predominio de elementos lefiosos altos (2 — 3 m). Los cordones de ericaceas
son denominados “uverales” o “mortifiales”, y corresponden a estados sucesionales
tempranos
Asteraceae: Espeletia, Diplostephium (D. revolutum, D. floribundum), Monticalia (M.
vernicosa, M. andicola), Ageratina (A. tinifolia, A. sternbergiana), Baccharis tricuneata,
Pentacalia vernicosa, Loricaria colombiana
Paramo Matorrales CI95|aceae: Hypericum (H. laricifolium, H.. J.umperlnum, H stenopetglum) .

Ericaceae: Cordones de Pernettya, Vaccinium, Gaultheria, Macleania rupestris y
Cavendishia
Fabaceae: Lupinus
Plantaginaceae: Aragoa (A. cupressina, A. corrugatifolia)
Poaceae: pajonales de Calamagrostis effusa y chuscales de Chusquea tessellata
Rubiaceae: Arcytophyllum nitidum
Scrophulariaceae: Calceolaria
Estrato rasante o herbaceo pobre en cobertura. Sobre cuerpos de agua y zonas en
proceso de colmatacion

Prados — Apiaceae: Azorella (A. pedunculata, A. aretioides y A. crenata), Cotopaxia whitei,

Turberas — Eryngium humile, Lilaeopsis schaffneriana, Niphogeton (N. lingula, N. josei), Oreomyrrhis

Tremedales o andicola

Superparamo  agrupaciones Asteraceae: Werneria humilis
de plantas Caryophyllaceae: Arenaria, Cerastium

vasculares en

cojin Cyperaceae: Oreobolus (O. goeppingeri, O. venezuelensis)

Dryopteridaceae: Elaphoglossum
Juncaceae: Distichia muscoides
Plantaginaceae: Plantago rigida
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Tipo de

Zona Vegetacion dominante

vegetacion
Arbustiva, con predominio de elementos lefiosos
Aquifoliaceae: llex
Asteraceae: Senecio canescens, Diplostephium (D. revolutum, D. floribundum),
Monticalia (M. vernicosa, M. andicola), Ageratina (A. tinifolia, A. sternbergiana),
Baccharis (B. tricuneata, B. rupicola, B. caespitosa, B. padifolia, B. caldasiana),
Pentacalia vernicosa, Loricaria (L. colombiana, L. complanata), Aphanactis piloselloides,
Espeletia, Gynoxys
Brassicaceae: Draba
Matorrales Caryophyllaceae: Arenaria,Cerastium
Clusiaceae: Hypericum (H. laricifolium, H. juniperinum, H. stenopetalum)
Superparamo Dryopteridaceae: Elaphoglossum
Ericaceae: Cordones de Pernettya, Vaccinium, y Gaultheria
Fabaceae: Lupinus
Plantaginaceae: Aragoa (A. cupressina, A. cogurratifolia)
Polygonaceae: Muehlenbeckia
Rubiaceae: Arcytophyllum nitidum
Liquenes y briéfitas: Barthramia, Andreaea, Herbertus y Umbilicaria.
Gramineas en macollas
EZ;;Z;E; B Poaceae: Calamagrostis (C. effusa, C. recta, C. tolucensis), Agrostis (A. tolucensis, A.

nigritella, A. venezuelana), Aciachne (A. acicularis, A. pulvinata), Festuca (F.
dilichophylla, F. procera), Aristida

* Algunas especies (e. g. Ch. latifolia) se encuentran desde los 500 msnm formando los mismos agregados que en tierras altas. Por tanto,
esta asociacion no es exclusiva de paramos.

* Los frailejones pueden encontrarse desde los 2600 msnm en paramos azonales (caracteristicas climaticas y edaficas particulares).
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Tabla C3. Géneros de mariposas pertenecientes a la tribu Pronophilini (Nymphalidae, Satyrinae) presentes en Colombia, con anotaciones
sobre su distribucion. Adaptado de Pyrcz & Rodriguez (2007).

N: norte, S: sur, W: occidente, E: oriente, C: centro, SNSM: Sierra Nevada de Santa Marta, SP: Serrania del Perija, depto.: departamento
Localidades: Monte Socorro (Valle del Cauca); Farallones del Citara (Antioquia), Farallones de Cali (Valle del Cauca); SNSM (Magdalena,
Guajira, Cesar), Frontino (Antioquia); Tama (Santander); rio Patia (Narifio); Serrania del Perija (Santander, Mérida [Venezuela]); Tatama
(Chocd, Risaralda, Valle del Cauca); PNN Munchique (Cauca)

Distribucién en cada

Género o Especie cordillera Informacién adicional
w C E SNSM

Apexacuta orsedice colombiana ? + Unica especie del género en Colombia
Arhuaco ica ++ Unica especie del género en Colombia
Corades 7 especies en la cordillera W colombiana, 6 de ellas con amplia distribuciéon
C. lactefusa + Extremo SW del pais
C. lilaceus + Extremo SW del pais
C. ulema mirianae + Extremo SE del pais
C. iduna peruviana ? Probable en extremo SW del pais
C. dymantis + Probable endémica del paramo de Frontino
Corderopedaliodes symmachus ++
Corderopedaliodes corderoi + De distribucion amplia (desde Tama hasta Peru)
Daedalma dinias + En zonas C-N de la cordillera
Daedalma drusilla dora + En zona C de la cordillera
Daedalma parvomaculata ++ Endémica para la vertiente W de la cordillera
Daedalma inconspicua +
Daedalma sp. + En el extremo SW del pais, al S del rio Patia
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Género o Especie

Distribucién en cada
cordillera Informacion adicional

W C E SNSM

Dangond dangondi
Eretris

. depresissima
. lecromi
. apuleja

. encycla

m m m m m

. calisto

m

. centralis

lanussiusa maso

Indioneurula

Junea dorinda
Junea doraete
Lasiophila

L. zapatoza sombra

L. prosymna prosymna

L. circe farallonensis

++ Unica especie del género en Colombia. Endémica de SP

11 especies del género en Colombia. Ademas de E. apuleja, E. encycla y E. calisto, se
encuentran otras 2 especies de amplia distribucién en la cordillera W

++ Endémica del depto. Choco

++ Endémica del depto. Chocé

+ Amplia distribucion

+ Amplia distribucion

+ Amplia distribucion

5 + Distribucion hasta Ecuador, en el borde superior del bosque

nublado

Unica especie del género en Colombia. Se encuentra
también en el macizo de Tamay en la cara E de los Andes

+ + + . . .
ecuatorianos. Se considera escasa y local, infrecuentemente
observada o colectada
o4t Género endémico también de Tama4, improbable de
encontrarlo en paramos de la cordillera W
+ Amplia distribucion
+ Amplia distribucion

6 especies del género en Colombia
++ Endémica del depto. Valle del Cauca

Unica subespecie conocida de la seccion N de la cordillera
W (Farallones del Citara, 2.800-3.600 msnm)
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Distribucién en cada

Género o Especie cordillera Informacién adicional
W C E SNSM
L. cirse cnephas +
L. phalaesia alce + Al W del rio Patia
L. ciris + Al W del rio Patia
L. orbifera intercepta + Extremo SE de los Andes de Colombia

Lymanopoda

L. panacea

L. labineta

L. zebra

L. huilana

L. ionius gargantua
Maenerbia

M. inderena

M. franciscae

24 especies del género en Colombia, la mayoria de amplia distribucién (e. g. L. obsoleta,
L. albocincta y L. labda). Sélo 8 se encuentran en la cordillera W, las demas son
endémicas de SNSM, SP y las cordilleras E y C. L. melia es propia del ecotono bosque
nublado—paramo.

+ + + Exclusiva de las vertientes E de los Andes

+

En Farallones de Citara y cerro Tatama. Pertenece a un
grupo monofilético conformado por L. huilana, L. melia, L.
hazelana, L. caracara y L. ichu. Habita paramos abiertos y
vuela en el mismo tipo de hébitat que otras dos especies de
Pronophilini endémicas de paramo de la cordillera W:
Neopedaliodes yeyo y Pedaliodes tatama (especies
endémicas de paramo de la cordillera). Se considera el
equivalente ecolégico en la cordillera W de L. huilana.

++

+ Distribucion hasta Ecuador
++ Restringida a Monte Socorro y Tatama

15 especies del género en Colombia. El centro de diversidad de este género se
encuentra en la vertiente SE de los Andes colombianos (9 especies)

+

+
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Género o Especie

Distribucién en cada

M. germaniae

M. golondrina

Mygona irmina

Neopedaliodes

N. yeyo

Oxeoschistus simplex
Oxeoschistus isolda
Oxeoschistus protogenia

Oxeoschistus leucospilos
Oxeoschistus simplex triplex

Panyapedaliodes

P. mucosa tambito
P. drymaea atropulla
P. phila

cordillera Informacion adicional
W C E SNSM
+
+ Ecuatoriana, entra al pais por el extremo SW hasta el rio
Patia
+ Unica especie del género en Colombia. Propia del

depto.Cauca

8 especies del género en Colombia. El centro de diversidad de este género se encuentra
en Ecuador y S de Colombia. En el pais se encuentran 2 especies endémicas de la
cordillera E, 2 de la cordillera C y 2 en depto. Narifio

Unica especie de la cordillera W. Reportada solo en crestas
rocosas de Farallones del Citara, 3.700-3.820 msnm. Unica
especie de la secciéon N de la cordillera 'y del género que

++ . . . )
habita paramo (las demas son propias del ecotono bosque
nublado—paramo, en una estrecha franja entre 2.800-3.200
msnm), exclusiva de pastizales paramunos
+
++ Endémica de depto. Choco y Ecuador
+ Extremo SE de los Andes colombianos
+ Extremo SE de los Andes colombianos
++ Aparentemente endémica de la parte C—N de vertientes W

de la cordillera

8 especies del género en Colombia, 7 de ellas en la cordillera W

+ También en el extremo NW de Ecuador
+ + Amplia distribucion
+ +
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Género o Especie

Distribucién en cada
cordillera Informacion adicional

W C E SNSM

P. phila philaenis

P. phila combeima

P. traceyannae

Paramo oculata

Pedaliodes

P. pacifica

P. poema

P. ximoi

En Farallones de Citar4, PNN Munchique, Farallones de
+ Cali, extremo NW y vertientes E del C de Ecuador, y depto.
Narifio

Normalmente se encuentra a 2.800-3.200 msnm, en
+ + Farallones de Citara se encuentra a 3.000 msnm. También
al S de Ecuador

++ Unica especie del género en Colombia

72 especies del género en Colombia, 28 de ellas se encuentran en la cordillera W (12
especies y 4 subespecies endémicas). Las no-endémicas de la cordillera W estan
presentes en las 3 cordilleras y en Ecuador. P. manis y P. praxithea tienen distribucion
casi panandina tropical. P. preamontagna tiene amplia distribucion y es una especie
comun y co-dominante de la comunidad del género. P. porcia es una especie de la franja
superior del bosque nublado, por encima de 2600 msnm hasta 3200-3400 msnm, en el
mismo habitat que P. hebena, P. parranda y P. preamontagna mateo. P. zingara
presenta muy amplia distribucién

Endémica de la franja inferior e intermedia del bosque

++ : ce

nublado de la vertiente del Pacifico

Endémica de la franja inferior e intermedia del bosque
++ ; i

nublado de la vertiente del Pacifico

Se encuentra a mas de 2.800 msnm, cerca del ecotono
++ bosque-paramo, con distribucién discontinua confinada a

altos macizos aislados (Tatama, Farallones de Citara y de
Cali, y Munchique)
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Género o Especie

Distribucién en cada

cordillera

W

C

E

SNSM

Informacioén adicional

. tamana

. parranda

. fassli

. hebena

. antigua

. preamontagna preamontagna

. porcia banghaasi

. porcia porcia

++

++

++

++

Se encuentra a méas de 2.800 msnm, aparentemente
endémica de Tatama (Farallones del Citara), habita en la
franja superior del bosque nublado y preparamo en
pajonales paramunos. Esta emparentada con P. hebenay P.
ximoi. Pertenece a un grupo alopatrido conformado por P.
pheretias, P. fassli, P. arnotti, P. hardyi y P. negreti.

Se encuentra a mas de 2800 msnm, cerca del ecotono
bosque-paramo, con distribucién discontinua confinada a
altos macizos aislados (Tatama, Farallones de Citara y de
Cali, y Munchique).

Se encuentra a méas de 2.800 msnm, cerca del ecotono
bosque-paramo, con distribucién discontinua confinada a
altos macizos aislados (Tatama, Farallones de Citara y de
Cali, y Munchique). Reemplazo alopétrido de P. tatama en la
parte CN de la cordillera: presenta casi la misma estructura
de la genitalia que P. tatama y las mismas preferencias
ecologicas.

Se encuentra al S de la cordillera (Farallones de Cali), hasta
el extremo N de Ecuador

En la vertiente W de la cordillera y en Venezuela

Su distribucién esta entre los 2.600-3.000 msnm sin llegar
hasta el limite superior del bosque

Probablemente endémica de Farallones del Citara

Amplia distribucion. En la cordillera C es simpéatrida con
otras dos especies: P. rudnyi y P. sp. También se encuentra
en el NW y CNE de Ecuador
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Género o Especie

Distribucién en cada
cordillera Informacion adicional

W C E SNSM

P. praemontagna mateo

Praepronophila petronius

Praepronophila perperna

Proboscis propylea

Pronophila

Pr. juliani
Pseudomaniola

Ps. loxo
Ps. lisa

Ps. phaselis

Ps. phaselis pholoe
Steremnia monachella
Steremnia selva

Steremnia pronophila

Descrita con base en ejemplares capturados en Farallones
+ de Citara. Posiblemente presenta poblaciones en las
vertientes del Pacifico del N de Ecuador

+ Endémica de la vertiente del Pacifico, Panama y Costa Rica
+ También se encuentra en Venezuela

Unica especie del género en Colombia. En el depto. Huila y
en las vertientes del rio Magdalena. Habita en la franja

? + + superior del bosque nublado en zonas poco accesibles.
Probable presencia en la cordillera W, debido a su
ocurrencia en la vertiente W en Ecuador

4 especies del género en Colombia, 3 de ellas presentan distribucién amplia alcanzando
la cordillera W colombiana (Pr. unifasciata, Pr. epidipnis y Pr. orcus)

++

El centro de diversidad del género se encuentra al S de Peru y Bolivia

+

it Endémica de la vertiente W de los Andes, en Choc6
colombiano y ecuatoriano

+

+ Aparentemente endémica del N de la cordillera

+ + + Muy amplia distribucion en las 3 cordilleras colombianas,
Ecuador, Peru y Bolivia

+

Distribucion restringida a la vertiente E de los Andes
colombianos y es reemplazo alopatrido de S. selva
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Distribucién en cada

Género o Especie cordillera Informacién adicional
W C E SNSM
Steroma bega + + + Muy amplia distribucién
Steroma polyxo ++
Thiemeia phoronea + Se encuentra desde el norte de Venezuela hasta Bolivia

Tabla C4. Algunas especies de la mastozoofauna de alta montafia colombiana, sefialando algunas de sus preferencias altitudinales y
ambientales. Adaptado de Hofstede (2002) y Mufioz-Saba (2002).

paramo Occidental Central Oriental SNSM

Akodon bogotensis
Cryptotis thomasi
Dasypus novemcintus
Lasiurus cinereus

Lycalopes culpaeus Odocoileus virginianus
Pudu mephistopheles Oligoryzomys griseolus

Seco . p P Tremarctos ornatus gory y 9 Thomasomys
Tapirus pinchaque Pudu mephistopheles monochromos
Tremarctos ornatus Rhipidomys fulviventer

Sturnira bogotensis
Thomasomys niveipes
Tremarctos ornatus
Urocyon cineroargenteus
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Tipo de Cordillera
paramo Occidental Central Oriental SNSM
Akodon bogotensis
Cryptotis thomasi
. Odocoileus virginianus
Lycalopes culpaeus Akodon bogotensis . J .
. . _ Oligoryzomys griseolus
, Rhipidomys caucensis Olallamys albicauda o .
Humedo . : " . Rhipidomys fulviventer
Tapirus pinchaque Rhipidomys caucensis . .
Sturnira bogotensis
Tremarctos ornatus Tremarctos ornatus .
Thomasomys niveipes
Tremarctos ornatus
Urocyon cineroargenteus
Pudu mephistopheles Pudu mephistopheles
Superhimedo P P p. P
Tremarctos ornatus Urocyon cineroargenteus
Cavia porcellus
Marmosops impavidus ~ Caenolestes convelatus ~Cryptotis meridensis
NS Cavia aparea Chibchanomis trichotis

Thomasomys
bombycinus

Neusticomys
monticulus

Gracilinamus dryas
Olallamys albicauda
Oligoryzomys destructor
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Tabla C5. Géneros y especies dominantes de los tipos de vegetacion terrestres mas frecuentes del
Cerro Caramanta, Farallones de Citara (Antioquia, Colombia). Tomado de CORANTIOQUIA &
UNIVERSIDAD DE ANTIOQUIA (2009).

Tipo de
vegetacion

Géneros y especies dominantes

Matorrales y
bosques
achaparrados

Araliaceae: Schefflera sp

Asteraceae: Diplostephium rosmarinifolium, Espeletia
frontinoensis y Pentacalia vaccinioides

Blechnaceae: Blechnum buchtienii
Bromeliaceae: Guzmania confinis, Puya cryptantha y Tillandsia sp
Chlorantaceae: Hedyosmum cumbalense
Clusiaceae: Clusia sp

Cunonniaceae: Weinmannia cf fagaroides
Cyatheaceae: Cyathea sp

Ericaceae: Disterigma empetrifolium,
Gentianaeae: Symbolanthus sp
Herbertaceae: Herbertus sp

Lauraceae: Persea sp

Loranthaceae: Gaiadendron puntatum
Myricaceae: Morella sp

Orchidaceae: Dichaea sp y Epidendrum sp
Parmeliaceae: Usnea sp

Plantaginaceae: Aragoa occidentalis
Physiaceae: Heterodermia sp

Rosaceae: Rubus sp

Scrophulariaceae: Calceolaria sp y Castilleja sp
Stereocaluaceae: Stereocaulon sp
Theaceae: Freziera sp

Vaccinioideae: Thibaudia sp

Frailejonales
(matriz de
Poaceae)

Asteraceae: Espeletia frontinoensis
Bromeliaceae: Puya cryptantha
Orchidaceae: Epidendrum frutex y E. obovatipetalum

214



Tipo de
vegetacion

Géneros y especies dominantes

Pajonales

Asteraceae: Diplostephium glutinosum, Espeletia frontinoensis,
Hieracium sp, Oritrophium peruvianum, Pentacalia vaccinioides

Poaceae: Calamagrostis effusa, Chusquea sp y Cortaderia sp

Cyperaceae: Rhynchospora schiedeana, Oreobolus
venezuelensis

Eriocaulaceae: Paepalanthus karstenii

Ericaceae: Disterigma empetrifolium, Hypericum costaricense
Gentianaceae: Gentiana sp

Grammitidaceae: Melpomene moniliformis
Hymenophyllaceae: Hymenophylum sp

Plantaginaceae: Aragoa occidentalis

Scrophulariaceae: Bartsia pedicularioides

Vaccinioideae: Thibaudia sp

Valerianaceae Valeriana stenophylla y V. bracteata
Xyridaceae: Xyris subulata
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ANEXO D. BIOINDICADORES PARA FARALLONES DEL CITARA:
DATOS ADICIONALES

Tabla D1. Algunas especies propuestas como potenciales bioindicadores ecoldgicos y de biodiversidad en el area de Farallones del Citara.
Adaptado de CORANTIOQUIA & UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA (1997)

Tipo de

Especie bioindicador Justificacion
— . Ambiental Alta especificidad trofica (Passiflora sp.) y de habitat (s6lo bosques
Heliconius hecuba crispus P . : .
Ecolégico maduros). Endémica de la cordillera Occidental

Mygona irmina, Lasiophila

prosymna, Pronophila orcus,
P. brennus, Pedaliodes

phrasiclea, P. poesia, P. Amb@n_tal Alta especificidad de habitat (s6lo bosques maduros)

peusestas, Corades medeba Ecologico

columbina, C. sisrene,
Lymanopoda albocincta,
Pseudohaetera hypaesia

Elzunia humboldt bomplandii y Ambiental Alta especificidad trofica (Solanum sp.) y de habitat (sélo bosques
Megoleria susiana susanna Ecolégico maduros)
Geometridae: Eratenia Amb',e qtal Alta especificidad de habitat (s6lo bosques maduros)
Ecolégico

Sphingidae: Xylophanes titans,

Amplyterus gannascus, De diversidad Importante participacion en procesos ecoldgicos: polinizacion

Protambulyx stringilis y Ecolégico P P b P 9 P

Euryglottis aper

Silphidae: Necrophorus De diversidad Importante participacién en procesos ecologicos: descomposicion

didymus y Oxelytrum (Silpha) Ecolégico Alta especificidad de habitat (s6lo bosques maduros)
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Especie

Tipo de
bioindicador

Justificacion

cayennensis

Ichneumonidae

Tabanidae
Asilidae
Tachinidae
Tettigoniidae
Acrididae

Phasmatidae

De diversidad
Ecolégico

De diversidad

De diversidad

De diversidad
Ambiental
Ambiental

Ambiental

Importante participacién en procesos ecoldgicos: parasitoides
Alta especificidad de habitat (s6lo bosques maduros)

Importante participacién en procesos ecoldgicos: hematofagos
Importante participacién en procesos ecoldgicos: depredadores
Importante participacién en procesos ecoldgicos: parasitoides
Alta especificidad de habitat (s6lo bosques maduros)

Alta especificidad de habitat (s6lo bosques maduros)

Alta especificidad de habitat (s6lo bosques maduros)
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