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indice de mapas (anexo digital e impreso)

Hojas cartogrdficas por complejo de péramos (anexo digital)
Esc. 1:100.000 (815 x 1050 mm)

Distritos y sectores de pdramos
(impreso)!

Esc. 1:400.000 (420 x 594 mm)

1. CCBM-BMR (Belmira)

2. CC-CT-CBG (Chili-Barragan)

3. CC-CT-NVS (Nevados)

4. CC-MC-GPC (Guanacas-Puracé-

Coconucos)

5. CC-MC-STR (Sotard)

6. CC-SN-SSN (Sonsén)

/. CCVT-HMS (Las Hermosas)
8. CCVTNHM (Huila-Moras)
Q. CE-BY-CIR (Guantiva)

10. CEBY-IGM (Iguaque]

1. CE-BY-PSB (Pisba)

. CEBY-SNC (Cocuy)

. CE-BY-TBM (Tota)

. CE-CM-CHG (Chingazal
. CECM-GER (Guerrero)

N oW N

o O

CE-CM-RRB [Rabanal)
CE-CM-SCV (Sumapaz)1/2
CE-CM-SCV (Sumapaz)2/2
CE-LP-PIC (Picachos)

N

[00)

1
1
1
1
1
1
1
1
1

Q

20. CE-MF-MRF (Miraflores)
21. CE-PJ-PR] (Perijd)

22. CE-ST-ALM (Almorzadero)
23. CE-STSB (Santurbdn)
24. CESTTMA (Tamd)

25. CESTYRG (Yariguies)

26. CW-DC-FRC  (Farallones  de
Cali)

27. CW-DC-PND (Duende)

28. CW-DC-PLT (Cerro Plateado)
29. CW-FT-CTR (Citard)

30. CW-FT-FRU (Frontino-Urrao)
31. CW-FTTTM (Tatamd)

32. CW-PM-PRM (Paramillo)

33. NP-NP-CHC  (Chiles-Cumbal)
1/2

34. NP-NP-CHC  (Chiles-Cumbal)
2/2

35. NP-NP-DJP (Dofia Juano-Patas-
coy)

36. NP-NP-LCP (la Cochal1/2

37. NP-NP-LCP (La Cocha)2/2

38. SM-SM-SMT (Santa Marta)

1. Mapa 1-Sector Narifio-Putumayo

2. Mapa 2a -Sector CC Distrito Ma-

cizo Colombiano y ValleTolima

3. Mapa 2b-Sector CC Distrito Vie-
jo CaldasTolima-Sonsén

4. Mapa 3a-Sector CE Distrito Mi-

raflores-Picachos

5. Mapa 3b-Sector CE Distrito Cun-

dinamarca

6. Mapa 3c-Sector CE Distrito Bo-
yacd

7. Mapa 3d-Sector CE Distrito San-

tanderes

8. Mapa 3e-Sector Sierra Nevada
de Santa Marta y Perija

9. Mapa 4a-Sector CW Distrito Pa-

ramillo Frontino-Urrao y Belmira (CC)

10. Mapa 4b-Sector CW  Distrito
Duende-Cerro Plateado

Mapa general (impreso)?
(731 x 594 mm)

1. Mapa general Esc. 1:1'500.000

a continuacion:

Nota: La codificacion corresponde a la siguiente forma: Sector SS-Distrito DD-Complejo CCC. En algunos casos un
complejo fue dividido en mds de una hoja cartogrdfica. los cédigos asignados a los sectores y disfritos se muestran

Sectores (5): 1. Cordillera Occidental (CW) 2. Cordillera Central (CC) 3. Cordillera Oriental (CE), 4. Sierra Nevada
de Santa Marta (SM), 5. Narifio-Putumayo (NP).

Distritos (17): Altiplano Cundiboyacense (AC) Belmira (BM), Boyacd (BY), Duende-Cerro Plateado (DC), Cundinamar
ca [CM), Los Picachos (LP), Miraflores [MF|, Macizo Colombiano (MC), Narifio-Putumayo (NP), Paramillo (PM), Perija
[P)), Santanderes (ST), Sierra Nevada de Santa Marta [SM), Sonsén (SN), ValleTolima (VT), Viejo CaldasTolima (CT).

1. Esta cartografia se encuentra disponible en www.humboldt.org.co

2. lbid.
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ablar de nuestros ganadores es hablar de los mejores investigadores de

Colombia, y Aporfes a la conservacion estratégica de los pdramos de
Colombia: actualizacién de la cartografia de los complejos de péramo a escala
1:100.00, premio Alejandro Angel Escobar en la categoria de Medio Ambiente
y Desarrollos Sostenible 2013, es la prueba de esta afirmacién.

En esfe libro se presentan los resultados de esfa investigacion, la cual es
producto de un trabaijo riguroso, que refoma y revisa imporfantes investigaciones
realizadas con anferioridad en esa drea e involucra herramientas de andlisis y
desarrollos tecnoldgicos en el drea de los sistemas de informacién geografi-
ca. Resalta ademds el cardcter interdisciplinario del proceso, con una amplia
mirada para poder entender la magnitud e importancia de los pdramos para
Colombia y el mundo.

El desarrollo de este trabajo involucrd el establecimiento de alianzas entre
diversas instituciones relacionadas con el Sistema Nacional Ambiental (SINA),
lo cual demuestra el esfuerzo por aportar diferentes enfoques en el trabajo, v es
un claro ejemplo de colaboracién y una plataforma conceptual para contribuir
a la formulacion de politicas y al proceso de toma de decisiones en el ordenao-
miento terriforial.

En cuanfo a la metodologia para identificar el limite inferior de los ecosis-
femas el grupo de trabajo considerd multiples complejidades entre las que se
cuenfan las condiciones climdticas, de humedad y de exposicion a vientos; la
radiacion solar; la historia biogeogrdfica; los suelos vy las geoformas, de igual
manera las miltiples trayectorias de uso de los ecosistemas de alta montaria.

Bien lo dijo el jurado calificador que le otorgé el premio: “el frabajo contie-
ne desarrollos tedricos y metodolégicos que aportan al debate vy los desafios so-
bre la conservacion desde una perspectiva multidisciplinaria y transdisciplinaria
que infegra aspectos biofisicos, sociales, econémicos, politicos e institucionales
de dlfa pertinencia para la definicién de politicas de manejo de los ecosistemas
de alta montaria en el pafs”.
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los autores de esta obra, vinculados al Instituto de Investigacion de Recur
sos Bioldgicos Alexander von Humboldt, son investigadores inquietos, sélidos
infelectualmente y preocupados en este caso por la conservacion de la biodiver-
sidad de los paramos, la integridad de sus ecosistemas y el mantenimiento de
las funciones ecoldgicas, que se traducen en servicios para foda la sociedad.
Nada mds cercano a la filosofia visionaria de don Alejandro Angel Escobar,
quien pensaba que conocer y conservar nuestros recursos era una farea de gran
importancia para Colombia.

Desde hace 58 afios la Fundacién Alejandro Angel Escobar premia a los
mejores, y Aportes a la conservacién estratégica de los pdramos de Colombia:
actualizacién de la cartografia de los complejos de paramo a escala 1:100.00
se gana este calificativo porque més allé de ser una investigacién académica
"ofrece también una visién del estado y potencial de los servicios ecosistémicos
y en especial el papel de los flujos y regulacién hidrica de los paramos, fema de
gran importancia para la conservacion, manejo y gestién de esfe ecosistema’”.

Basados en una rigurosa mefodologia con este frabajo se concluye que
la vegetacion tipica de paramo y la vegetacion boscosa al inferior de los com-
plejos identificados estd disminuyendo a un ritmo superior porcentualmente a la
reduccion de los bosques amazénicos, lo cual requiere de la adopcion urgente
de medidas de manejo, y que delimitar los pdramos consfituye una decision
administrativa inminente.

la superficie identificada, a escala 1:100.000, se amplié en un 30% con
respecto a la identificada en 2007, producto del aumento en la escala carto-
grdfica (que permite registrar unidades no identificadas previamente] y de la
incorporacién de los criterios de delimitacion empleados.

Ofra conclusion importante es que la inclusion de aspectos socioeconémi-
cos, en especial el andlisis actual de las solicitudes y fitulos mineros, permiten
fener una mejor imagen de la situacién de los paramos y de los procesos eco-
noémicos que se estan presentando y que juegan un papel fundamental en su
esfructura y funcién como ecosistema estratégico.

Finalmente y para recalcar por qué esta investigacion fue merecedora del
premio hay que decir que esta propuesta de delimitacion de los péramos de
Colombia a una escala 1.100.000 es un ejercicio juicioso, riguroso, que hace
un aporte importante no solo al conocimiento de estos ecosistemas sino que
provee una informacién de cardcter multidisciplinario con la que no se contaba
previamente y cuyos aporfes esperamos sean considerados por el Gobierno
Nacional, asf como por las instituciones ambientales relacionadas con la toma
de decisiones en términos de conservacion de estos vitales ecosistemas.

Fundacién Alejandro Angel Escobar

Brigitte Baptiste, Directora General, Instituto de Investigacién de Recursos
Bioldgicos Alexander von Humbold.

|_ os pdramos, como ecosisfemas de alfa montafia presentes Unicamente en la
zona neoecuatorial del planeta, son valorados por su gran diversidad bio-
logica, cultural y paisajistica. Hoy en dia sabemos que son ecosistemas vitales
para mantener la estabilidad de los ciclos climdticos e hidrologicos, sosteniendo
la provisién de servicios ecosistémicos de regulacion, soporte y aprovisiono-
miento para la poblacién colombiana. Por ello Colombia posee una amplia
fradicién, no solo en la investigacion de su diversidad biolégica y cultural sino
en los mecanismos institucionales y comunitarios para su proteccién.

Las disposiciones legales recientes, en relacién con la delimitacion y zoni-
ficacién de estos ecosistemas han generado la necesidad de contfar con infor-
maciéon actualizada, estandarizada y més defallada acerca de la localizacion
y caracteristicas socioecosistémicas de los paramos, lo cual supone nuevos retos
para las instituciones publicas responsables de la informacion oficial, el sec-
for ambiental y la academia. En esfe sentido, el Instituto de Investigacion de
Recursos Biologicos Alexander von Humboldt en asocio con el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible liderd la discusion de principios, criterios e in-
dicadores para la identificacion y delimitacion de los paramos bajo un enfoque
socioecosistémico, considerando los paramos como un sistema emergente cuya
complejidad llama a la necesidad de ampliar nuestra perspectiva y por tanfo el
conocimiento que actualmente se tiene de esfos espacios.

Lo anterior se logré mediante la participacién de mas de cien especialistas
del secfor académico e institucional y fue consignado en la “Guia divulgativa
de criterios para la delimitacion de paramos de Colombia” (Rivera y Rodriguez
2011), la cual aporté las orientaciones generales y bases conceptuales para el
desarrollo posterior de instrumentos metodolégicos, dirigidos a la elaboracion
de los estudios técnicos, econdmicos, sociales y ambientales (tal como lo suge-
ria Thomas van der Hammen diez arios afrds) pertinentes a la delimitacion de
los paramos, en mandato de la legislacion vigente.
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En el camino, como apoyo al proceso de delimitacién y zonificacion de
los paramos, el Instituto Humboldt elaboré una nueva cartografia de cubrimiento
nacional a escala 1:100.000, para lo cual recopilé y procesd informacion
que pudiera dar cuenta de los criterios de delimitacion previamente definidos,
logrando un valioso insumo que busca identificar el limite inferior del ecosistema,
considerando la variabilidad climdtica, topogréfica, geolégica, biogeogrdfica y
socioeconémica del pafs.

Banco de Im@genes Ambientales (BIAjJRstituto Alexander von Humboldt

Este trabajo conté con la validacion de especialistas en aspectos ecolégi-
cos y sociales de los pdramos andinos asi como de las autoridades ambientales
que participaron en su elaboracién. Este insumo estd ante todo dirigido a las
autoridades ambientales, academia y al piblico en general, con el fin de apor-
far a la conservacion de la diversidad biolégica, cultural y paisaiistica de estos
valiosos ecosistemas.

Introduccion

|_ os pdramos son ecosistemas Unicos de la alta montafia, considerados como
islas biogeogrdficas; su conformacién es el resuliado de la sinergia entre
fenémenos geolégicos y climdticos que permitieron la configuracion de carac-
feristicas eddficas, geomorfolégicas e hidrolégicas particulares y procesos de
adaptacion y especiacion, que conformaron las comunidades floristicas y fau-
nisticas actuales, las cuales contienen un importante nimero de especies endé-
micas que por lo general son exclusivas para cada paramo.

Los paramos se describen como un corredor inferrumpido entre la cordillera
de Mérida en Venezuela hasta la depresion de Huancabamba en el norte del
Perd, con dos complejos mds separados, que son los paramos en Costa Rica y
la Sierra Nevada de Santa Marta (Hofstede et al. 2003), encontrdndose solo
en Ecuador, Pert, Venezuela, Costa Rica y Colombia. En nuestro pais ocupan
una superficie cercana al 3% del drea continental del territorio nacional; no obs-
fante, este porcentaje representa el 50 % de los paramos del mundo.

Estos ecosistemas son reconocidos principalmente por su singularidad
bioldgica vy los servicios que prestan a la poblacién, entre los que se destacan
la continua provisién de agua en cantidad y calidad y el almacenamiento de
carbono atmosférico, que ayuda a controlar el calenfamiento global, entre
ofros.

No es exagerado decir que practicamente fodos los sistemas fluviales
de los paises andinos septentrionales nacen en el paramo y que los sistemas
de riego, agua potable e hidroelectricidad dependen, en gran medida, de la
capacidad del ecosistema de paramo para regular los flujos hidricos (Hofstede
2002) . Es importante resaltar que el paramo v los bosques altoandinos tienen
una esfrecha relacién que se fundamenta en su integridad ecolégica, vy que fun-
ciones como la regulacion hidrica estén estrechamente asociadas a la conexion
de estos dos ecosistemas.
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Dada su importancia y condicién estratégica las acciones de conservacion
de la biodiversidad, y por fanto de los servicios ecosistémicos que presta, deben
esfar enmarcadas en un escenario de planificacién, ejecucion y monitoreo, defini-
do entre los infereses de la sociedad y el mantenimiento de dichos servicios, con
el fin de maximizar el bienestar de las sociedades humanas (PNGIBSE 2012).

De conformidad con esto, el Plan de Desarrollo 20102014 (ley 1450 de
2011) contempla la necesidad de fortalecer la proteccién de la biodiversidad y
la gestion del riesgo de pérdida de la misma junto con los servicios ecosistémi-
cos que provee. Por esta razén en el Arficulo 202 de dicha ley se establece que
los paramos deben ser delimitados a escala 1:25.000 con base en estudios
fécnicos, econdmicos, sociales y ambientales, los cuales deben ser realizados
por las autoridades ambientales.

Atendiendo a la gran importancia de estos ecosistemas para la sociedad,
y propendiendo por la conservacién de su diversidad biolégica, la integridad
de sus ecosistemas y el mantenimiento de las funciones ecolégicas, que se tradu-
cen en servicios para la sociedad, el Insfitufo Humboldt realizé la actualizacion
carfogrdfica de los paramos a escala 1:100.000.

Esta fue un paso en el proceso de delimitacién de tales ecosistemas @
la escala exigida por la ley, a partir de un ejercicio riguroso que infegrd una
primera fase de fundomentacion conceptual validada con expertos en paramos
y auforidades ambientales, seguida de ofra que incluyo, enfre ofras técnicas,
la aplicacién de modelos de distribucién geogrdfica potencial de especies y
ofros niveles de organizacién biolégica, asi como el andlisis de variables fisicas
como el climo, la geologia, la geomorfologia y los suelos, y del entorno socioe-
condémico de estos ecosistemas. El resultado final conté ademds con la revisién
y validacion de las autoridades ambientales regionales y de los asesores cien-
fificos del proyecto.

Finalmente, a partir de las lecciones aprendidas de esta actualizacién se
infegrardn nuevos datos, con ofras perspectivas y herramientas que permitiran
refinar el proceso a seguir en el acompariamiento a las autoridades ambientales
para la delimitacion de los pdramos de Colombia a escala 1:25.000, exigida
por la ley. A confinuacién presentomos el desarrollo de cada una de las foses
del proceso que culminé en un insumo vital para apoyar la gesfién integral de
los pdramos de Colombia.

la alta montaia colombiana (figura 1) es
definida como el espacio geogrdfico corres-
pondiente a las culminaciones dlfitudinales de
las cordilleras andinas a partir de los 2700 +/-
100 m, en cuyo modelado han infervenido pro-
cesos de origen glaciar y periglaciar (actual y
heredado), junto con la accién volcdnica en la
cordillera Central y el Macizo Colombiano (Flé-
rez 1997). Asi mismo, se define como el drea
ligada a la influencia directa del hielo, durante
la ¢lima glaciacién (IDEAM-UNAL 1997).

Esta zona se caracteriza por la presen-
cia de volcanes, glaciares, cuencas hidrogré-
ficas altas receptoras de humedad, vy sistemas
lagunares; adicionalmente, posee la méxima
densidad de cuerpos de agua respecio a las
demds dreas del pafs, exceptuando las zonas
inundables de los rios. Esto implica un gran va-
lor paisajfstico y una oferta hidrica excepcional,
de la cual dependen numerosas comunidades
ubicadas en dreas dlfitudinalmente més bajas

y, desde luego, quienes habitan dentro de la
misma alta montaiia (IDEAM-UNAL 1997).

Desde el punto de vista geomorfolégico
se divide a la alta montafia en cuatro franjas
o pisos morfogénicos, definidos de la siguiente

manera: los glaciares actuales, el periglaciar
actual, modelado glaciar heredado y el peri-
glaciar heredado (Florez 1997, IDEAM 2010).

En la alla montaiia se encuentran los
bosques andinos, donde son dominantes o
subdominantes las especies de Quercus hum-
boldtiiy Podocarpus sp.; posteriormente apare-
ce también el bosque altoandino con doseles
de menor altura, mayor desarrollo de las epf-
fitas y dominancia de especies de géneros
como Weinmannia, Hesperomeles, Clethra y
Escallonia.

Este tipo de vegetacion se suele intersec-
far con una primera franja de pdramo conocida
como subpdramo o paramo baijo, caracteriza-
da por el predominio de la vegefacién arbusti-
va, dominada por especies de Diplostephium,
Pentacalia y Gynoxys (Asteraceae), Hypericum
(H. laricifolium, H. ruscoides, H. juniperinum),
Pemettya, Vaccinium, Bejaria y Gaultheria (Ran-
gel et al. 2000). Una segunda franja de para-
mo, dominada por gramineas y frailejonales o
rosefales (con especies de Espeletia) presenta
especies de Calamagrostis y los chuscales de
Chusquea fessellata; y una tercera franja anfe-
rior a los bordes de nieve y glaciares remanen-
fes es el superpdramo, y se identifica por la
discontinvidad de la vegetacién y la aprecia-
ble superficie de suelo desnudo (Rangel et al.

2000).
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Figura 1. Alta montaiia colombiana definida por la accién del modelado glaciar
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Muchos autores coinciden en la dificultad
de obtener una definiciéon Unica de pdaramo
(Hofstede ef al. 2003, Luteyn 1999, Rangel et
al. 2000), dada la enorme complejidad y malt-
ples aspecios que encierra esta definicion.

Como parte del | Congreso Mundial de
Pé&ramos del afio 2002 que se llevéd a cabo en
Paipa (Boyacd), Hofstede (2002) tratd de sinteti-
zar la informacién referente a estos ecosistemas,
y propuso su definicion como “un ecosistema,
un bioma, un paisaje, un drea geogrdfica, una
zona de vida, un espacio de produccién, un
simbolo, inclusive un estado de clima”, y conclu-
yo que a pesar de ser un término fan compleio,
descriptivo, de diferentes sujetos similares y con
anotaciones histéricas, académicas, politicas y
culturales es evidente la gran importancia que
reviste en fodos estos édmbitos.

Molano (2005) se refiere a un predominio
del naturalismo como fundamento de las defini-
ciones que se han dado al paramo, derivado
de disciplinas como la biologia, la ecologia y
la geografia fisica. Vargas y Pedraza (2004)] se
refieren a una variedad de caracterisficas y foc-
fores geogrdficos, geolégicos, climdticos, fiso-
nomicos v floristicos que son inherenfes a cada
localidad y deferminan el drea geogréfica del
ecosistema.

Algunas de las definiciones que se encuen-
tran son:

Para Cuatrecasas (1958) los para-
mos son las regiones mds elevadas
y descubiertas de las cordilleras tro-
pandinas, donde concurren especio-
les condiciones fisicas, climdticas y
metedricas de tipo fropical, defermi-
nantes de formas particulares de ve-
getacion. Los divide en subpdaramo,
pdramo y superparamo.

Regién natural que se encuentra en
una situacién tropical, casi ecuato-
rial, con un limite inferior por arriba
de 3000 m y un limite superior entre

4500-4800 m (Monasterio 1980).

Guhl (1982) se refiere a los paramos
como las regiones monfariosas de
los Andes ecuatoriales himedos,
por encima del limite superior del
bosque, con una geomorfologia
hasta periglacial y bajo condiciones
ambientales extremas.

Regién de vida que comprende
extensas zonas que coronan las
cordilleras entre el bosque andino
y el limite inferior de las nieves per-
pefuas. Estén definidos como regién
natural por la relacién entre el suelo,
el clima, la biota y la influencia hu-
mana (Rangel-Ch 2.000).

Ecosistema natural entre el limite del
bosque cerrado y la nieve perpetua
en los tropicos humedos (Hofstede et

al. 2003).

Biomas exclusivos de las montarias
neotropicales, localizados entre el
limite superior de la vegetacion bos-
cosa (3200-3800 m de aliitud) y el
limite inferior de las nieves perpetuas
(4400-4700 m de altitud) en los
sistemas andinos (Vargas y Pedraza

2004).
La Resolucion 769 de 2002 del Ministerio

de Ambiente y Desarrollo Sostenible establece
en el articulo 2 la definicién de paramo como:

Ecosistema de alta montafa, ubicado en-
fre el limite superior del bosque andino
y, si se da el caso, con el limite inferior
de los glaciares o nieves perpetuas, en
el cual domina una vegetacién herbécea
y de pajonales, frecuentemente frailejones
y pueden haber formaciones de bosques
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bajos v arbustivos y presentar humedales
como los rios, quebradas, arroyos, tur-
beras, panfanos, lagos y lagunas. Com-
prende tres franjas en orden ascendente:
el subpdramo, el paramo propiamente
dicho vy el superpdaramo. Los limites altitu-
dinales en que se ubican esfos ecosiste-
mas varian entre las cordilleras, debido a
factores orogrdficos y climaticos locales.
la infervencion antrépica también ha sido
un factor de alteracion en la distribucion
altitudinal del paramo, por lo cual se inclu-
yen en esta definicion los péramos altera-
dos por el hombre.

Otros autores como De la Rue y colaboro-
dores (1960, citado en Molano 2005) incluyen
la intervencion humana a la definicion del pé-
ramo, y lo describen como grandes extensiones
herbdceas, desprovistas de darboles, las cuales
se hallan entre las zonas de cultivo vy las proxi-
midades de los altos cerros.

Molano (2005) reconoce ademds la pers-
pectiva y elemenfos sociales vy culturales de
los paramos, y hace referencia a esfos de la
siguiente formar:

la montafia, la nieve, los lagunas,
los campos de frailejones, los osos
de anteojos, el azadén, la danta,
el sembrado, las ovejas, el duende,
la casa, la quebrada, lo luz que di-
buja arcoiris, el camino, mi vecino,
la danta, mis recuerdos, la enjalma,
los perros, el fiple... No son simples
palabras o inventarios, son compo-
nenfes que nombran realidades y
expresan significados multiples, son
términos, conceptos, ob]etos, signos,
que hablan no solo de los paisa-
jes altoandinos, sino de horizontes
mas amplios y profundos. la esen-
cia de dichos paisajes y précticas
cotidianas descansa sobre amplias
experiencias culturales surgidas vy re-
creadas en el espaciofiempo de la
conformacion de los Andes ecuato-
riales y de la construccion territorial
de sus culturas.

Y va mas allé al considerar al pdramo
como una construccién social, que tiene unidad
no solo en su conformacion geohistérica sino en
la existencia de los individuos, las sociedades
y las insfituciones, que crean el cimiento de lo
local y que tienen la fuerza de producir ideas y
generar politicas de consfruccion territorial (Mo-

lano 2002).

Teniendo en consideracion lo anterior, pro-
poner una definicién del término pdramo que
satisfaga la multiplicidad de visiones y enfoques
no es una tarea sencilla. Por esta razédn, para
esta publicacion se preciséd el aporte de exper-
tos tales como Antoine Cleef, Robert Hofstede
y David Rivera. Adicionalmente, contd con la
participacion de las autoridades ambientales
regionales que conocen el territorio y sus pro-
blemdticas de primera mano vy ofras entidades
relacionadas con el tema. Como resultado, esta
definicién se concreta de la siguiente manera:

Un socioecosistema propio de la
altla montafia  ecuatorial  ubicado
predominantemente enfre el limite
superior del bosque andino vy, si se
da el caso, con el limite inferior de
los glaciares y bordes de nieve, con
predominio de clima frio y relieve
modelado dominantemente por la
acumulacién y refiro de las masas
glaciares. Como rasgo  distinfivo,
presenta vegetacion de pajonales,
frailejonales, chuscales, matorrales y
formaciones discontinuas de bosque
altoandino, con presencia de turbe-
ras, humedales, lagos y lagunas,
quebradas y rios, entre ofras fuentes
hidricas subterrdneas o subsuperfi-
ciales. Es ademds un ferritorio plu-
riéiico y multicultural, en la medida
que se reconoce que los paramos
en general han sido habitados, inter-
venidos y fransformados, moldean-
do los patrones preexistentes.

Respecto a la organizacién de sus
ambientes naturales, presenta en el
gradiente aliitudinal tres franjas ge-

nerales: el pdramo bajo, el paramo
alto y el superparamo. Se incluyen
ademds en esfa definicién los para-
mos azonales y aquellos pdramos
fransformados por la actividad  hu-
mana (péramos antropizados). Los Ii-
mites alfitudinales del paramo varfan
enfre las cordilleras y sus vertfienfes
(exteriores e interiores), debido a
factores orogrdficos, edafolégicos v
climéticos locales, asi como por la
frayectoria de las intervenciones hu-
manas.

De igual manera que la definicion misma
la representacion cartogrdfica de los paramos
del pafs estd sujefa a la interprefacion de los
multiples significados, la escala de mapeo y
a lo disponibilidad de informacién que repre-
sentan las diferentes variables que se pueden
derivar de las definiciones previamente propues-
fas. Hoy en dia la disponibilidad de registros
biclégicos de organismos propios de la alta
montafia, imagenes satelitales de alta y media
resolucién, series de datos climdticos en diferen-
fes escalas, y bases de dafos de indicadores
socioecondmicos permiten desarrollar diferentes
aproximaciones que pueden dar cuenta de al-
gunas de las definiciones expuestas.

la invesfigacion en los paramos se ha
centrado especialmente en la descripcién de
sus especies y en la distribucion de las comu-
nidades vegetales asi como en el clima, suelos
y, en general, en los procesos morfogénicos.
Cracias a las contribuciones de imporfantes in-
vestigadores como Cuatrecasas, Van der Ham-
men, Cleef, Rangel-Ch y luteyn, se conoce la
distribucién zonal en el gradiente altitudinal y su
variabilidad en funcion del clima y la orografia
del pafs, asi como los factores que controlan su
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distribucién fuera de las condiciones esperadas
(azonalidad).

Més recientemente las investigaciones han
abarcado ofras  perspectivas dirigidas a en-
fender su evolucion, patrones de especiacion,
impactos del cambio climdtico y ofras caracte-
risticas relacionadas con las funciones del eco-
sistema, de las cuales se derivan los servicios
que la sociedad obtiene de él.

El escalonamiento altitudinal de los ecosis-
femas de pdramo estd deferminado principal-
mente por la temperatura media, asi como la
precipitacién v la humedad también muestran
relacién con esta distribucion. Dentro de esfas
zonas aliitudinales la composicion floristica, la
cobertura y la fisionomia se encuentran deter-
minadas por la precipitacién, la humedad vy los
factores eddficos. Por esta razédn, las diferencias
enfre vertientes atmosféricamente secas y hime-
das puede ser considerables (Van der Hammen

1998).

De esta manera, en relacidon con la distri-
bucion dlfitudinal de las formaciones vegetales
andinas las diferentes vertientes de las cordille-
ras colombianas muestran una asimetria, en la
que los bosques de las vertienfes externas del
sistema cordillerano tienden a ubicarse en posi-
ciones mds altas, debido a los niveles de hume-
dad con respecfo a las vertientes inferandinas
(figura 2). Asf, en donde la precipitacién es ma-
yor se han regisfrado formaciones boscosas en
alturas superiores a los 3600 m s.n.m., al tiem-
po que en dreas con déficit de precipitacion la
vegetacién de diferentes especies propias de
los paramos se puede ubicar incluso debajo de
los 3000 m s.n.m. (Cleff 1981 Van der Hammen
et al. 1983 y 2007).
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Figura 2. Vertientes de las cordilleras colombianas
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Entendido el paramo como un ecosistema
dominado por vegetacion abierta —generalmen-
fe herbécea—y ubicado sobre el limite altitudinal
superior del bosque se ha abordado la cuestion
de si como ecosistema excluye a los bosques
y especies arbéreas, desde la misma compo-
sicion de especies hasta los aspectos funciono-
les (interacciones ecolégicas). Sin embargo, de
acuerdo con Sevink y Hosftede [en prensal la di-
versidad floristica de los paramos incluye varias
especies de darboles, cuya presencia se debe
a diferentes causas, entre ofras, odoptociones
especificas de cierfas especies, ambientes pro-
tegidos dentro del paramo, estructura del limite
alfitudinal del bosque y plantacion de érboles.

Para el caso de la alta montaia colombia-
na la proximidad entre los bosques andinos y
los ecosistemas de pdramo ha sido caracteriza-
da como una franja de fransicion de formacio-
nes vegefales que se interdigitan en el paisaje
(Arzac et al. 2011, Kémer y Paulsen 2004, Sar
miento et al. 2003, Sudrez del Moral y Cha-
con-Moreno 2011).

En esta, el bosque continuo da paso a
formaciones arbustivas antes de dominar la
vegetacién formada por herbazales y rosetas
y esfd consfituida por vegetacion semiabierta,
arbustiva y boscosa, con una gran variabilidad
en su composicion florfstica, cobertura y fisio-
nomia (Van der Hammen 1997 Sarmiento et
al. 2003), razén por la cual muestra una alta
riqueza vy diversidad de especies (Bader et al.
2007, Ramirez et al. 2009, Yanez 1998, citado

en Llombf et al. en prensal.

En literatura mds reciente, este fenémeno
se ha abordado considerando la estructura es-
pacial de la vegetacién en dicha fransicién y los
mecanismos ambientales que pueden explicar
su estructura (Kémer y Paulsen 2004, Bader ef

al. 2007).

De esta manera, se ha observado que en
diferentes confextos geogrdficos las limitantes
para el desarrollo de bosques confinuos estan
asociadas a la disminucion de la temperatura
en funcion de la altura (isotermas comunes en

macroambientes especificos) y a la ausencia de
humedad (Kérer y Paulsen 2004). Previomente
Grubb (1971) ya habia expuesto el efecto de
masa [mecanismo por el cual el limite superior
del bosque se ve condicionado por el tamario,
grado de exposicién y posicién geogréfica de
los sistemas montafiosos). Por ofra parte, Sar
miento y Frolich (2002) argumentaron que esta
linea estd igualmente condicionada al efecto de
la accién antrépica, especialmente al pastoreo
y la quema.

De acuerdo con lo anterior, la distribu-
cion de formaciones boscosas 'y vegefacion
fipicamente paramuna estd deferminada por la
precipitacion y la humedad atmosférica, con va-
riaciones de orden local ligadas a la topogra-
fia, al origen y procesos de formacion del suelo
y a la intervencién humana. Lla amplitud de la
transicién entre estos dos ecosistemas (ecotono)
fampoco es homogénea, y estd deferminada
por diversos factores biofisicos y por el fipo e
infensidad del uso en ellos.

Particularmente, este Ultimo aspecto ha lo-
grado una confinua alteracion de las franjas su-
periores de los bosques andinos y altoandinos
y el ecotono paramo-bosque altoandino, lo que
ha ocasionado la llamada paramizacion, fend-
meno que consiste en la ocupacién paulatina
de especies de paramo altamente competitivas
(pioneras) en niveles alfitudinales inferiores a los
que tipicamente le corresponden, como pro-
ducto de las alferaciones causadas por efectos
antrépicos y ocasionalmente por deslizamientos
en masa (Herndandez-Camacho 1997).

El descenso de las especies de paramo,
causado por las actividades antrépicas, ha ocu-
rmido en muchas zonas de bosque y a diferentes
alturas en diversas montafias tropicales (Verweij
y Beukema 1992, Kok ef al 1993, Keafing
1998). Esta defencion o desviacion del proce-
so de sucesion estd estrechamente relacionada
con la frecuencia e intensidad de los activida-
des anfropicas.

Tal fenémeno se ha observado en franjas

alrededor de los 3000 m s.n.m. +/200 m,

especialmente en la cordillera Oriental, en los
departomentos de Cundinamarca, Boyacd y
Santander. Van Der Hammen (1997) lo registrd
hasta dliitudes de 2900 m. Asi, paraddjicamen-
fe, la vegetacion de paramo y subpdramo aho-
ra ocuparian més superficie que en el principio
de la habitacion humana (Luteyn 1992).
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Molano (2002) reconoce que este pro-
ceso debe entenderse no solo como la coloni-
zacion de las alfas vertientes, los valles altos y
los paisajes de turberas y acumulados glaciares
por la vegetfacion y fauna del paramo, muy re-
sistente, con una suficiente plasticidod genética
y con una considerable amplitud ecolégica,
sino como un proceso de pérdida de la biodi-
versidad al desfruirse los equilibrios ecoldgicos
de la adaptacion y evolucidon de la vida en es-
fos paisajes por la pérdida de los ecotonos de
inferaccion, que deben ser objefo de transferen-
cia de condiciones para repoblar el paramo o
para restaurar la selva andina.

No obstante, los cambios altitudinales del
ecofono se deben también a procesos naturo-
les. Los andlisis palinoldgicos realizados por
Hooghiesmira y Cleef (1993) en la cordillera
Oriental colombiana muestran cambios climati-
cos continuos en la vegetacion del bosque y
el paramo durante los Gltimos 3,2 millones de
afios. Durante las fases extremas de los perio-
dos glaciales el paramo llegd a su maxima ex-
fension, y durante los interglaciares su extension
fue minima, partiéndose en muchas islas con-
finentales que corresponden a las parfes mas
altas de la cordillera (Van der Hammen 1998).

De esta manera, la identificacion del -
mite se dificulia debido a todos los aspectos
anteriormente expuestos. Por esta razédn, la de-
finicion de los criterios de delimitacion es una
herramienta indispensable en la definicién de
los limites. Una imporfante aproximacion nacio-
nal fue desarrollada por Mordles ef al. (2007)
que identificaron el limite inferior del pdaramo
en altitudes que varian entre 3000 y 3300 m
s.n.m., donde en ofras parfes se encuentra bos-
que andino superior. Asi, se ha establecido que
fanto bosques andinos como paramos han sido
coexistentes y su posicién geogrdfica ha varia-
do como consecuencia de la interaccién de los
factores ya mencionados.

Por ello se considera que los péramos pue-
den ser definidos como verdaderos socioecosis-
femas o sistemas emergentes, pues su condicion
de naturalidad ha sido fuertemente alterada,

especialmente a lo largo del esfablecimiento
de las sociedades poshispdnicas, modificando
su composicion, esfructura y dindmica espacio-
tfemporal.

Debido a que actualmente los paramos
se reconocen como ecosistemas estratégicos,
desde comunidades rurales que conviven estre-
chamente con ellos hasta las dreas urbanas e in-
dustriales que dependen del suministro del agua
que regulan naturalmente, la delimitacién de los
paramos no debe reducirse a la identificacion
exclusiva de arreglos espaciales de vegetacion
0 a un fipo de coberiura de la fierra remanente
sino que debe regirse por criterios que aborden
los niveles de un socioecosistema.

Debe tener en cuenta tanfo la organiza-
cién biolégica como los procesos, funciones
e inferacciones enfre organismos y su ambien-
fe, asi como las caracteristicas estructurales y
funcionales del paisaje, y debe considerar los
modelados, la formacion de los suelos, la hidro-
logia superficial y subterrénea, el clima regional
y local, entre ofros factores formadores.

Asimismo, y considerando el alcance le-
gal de esfe insumo, el proceso de delimitacion
debe tomar en cuenta decisiones administrativas
previas que cumplan con la normativa vigente.
A la fecha se han emitido diferentes actos admi-
nistrafivos que buscan puntualizar la ubicacion
de los paramos, tales como las resoluciones
MAVDT 0739 de 2002 y 0869 de 2003, que
mediante rangos dlfitudinales daban las directri-
ces para el dmbito de aplicacién de las regulo-
ciones de uso de ese entonces.

Mds recientemente, mediante la resolucién

MADS 0937 de 2011, se dio reconocimiento

/

formal al "Atlas de paramos de Colombia” (Mo-

rales et al 2007) y se esfipularon
diferentes directrices en relacion
con la adopcién de cartografia
de mayor defalle:

la identificacion  de
los  limites inferiores
debe hacerse en es
calas carfogréficas su-

periores a 1:50.000.

No debe reducir la
superficie ya reconoci-
da en el “Aflas de p&-

ramos de Colombia”
(2007).

Debe contar con la
aprobacién de las ins-
tancias directivas de
la autoridad ambien-
fal pertinente.

Basados en un enfoque
ecosistémico  promovido desde
el Convenio de Diversidad Biolé-
gica (CDB) el Insfituto Humboldt
orienté la discusion y seleccion
de una serie de criterios para la
delimitacién del pdaramo, plas-
mados en la “Guia divulgativa
de criterios para la delimitacion
de pdramos de Colombia” (Ri-
vera y Rodriguez 2011), que
considera un conjunto de prin-
cipios rectores enmarcados en
los  lineamientos nacionales de
la politica  ambiental  actual.

El andlisis conjunto de todos
los criterios esfablece y aporta
a la comprension integral de los
ecosistemas de pdramo a pesar
de que no fodos se fraducen en
variables cartogrdficas, de acuer
do con lo establecido por la Ley
1450 de 2011 (Plan Nacional
de Desarrollo 2010-2014).
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Aportes a la conservacidon estratégica de los paramos de Colombia:

actualizacion de la cartografia de los complejos de paramo a escala 1:100.000

los criferios esfablecidos para la delimi-
facion son los siguientes tomado de Rivera y
Rodriguez 2011):

Criterios biogeofisicos

Identificar la franja de péramo bajo
o subpdramo v su variabilidad en el
gradiente altitudinal.

Identificar el modelado y los proce-
sos morfogénicos en los paisajes de
pdramo.

Reconocer la presencia de ecotonos
y ecoclinas en el limite inferior del
pdramo.

Identificar las condiciones de orden
local que han facilitado la ubicacion
de los paramos fuera de los limites
de distribucién esperados (paramos
azonales).

Considerar el rol de los ecosistemas
de alta montafia en el ciclo hidrolé-

gico y la relacién de estos procesos
con la integridad del ecosistema.

Integridad ecolégica

Evaluar la conectividad entre el bos-
que altoandino y el paramo.

Reconocer la  variabilidad de la
franja inferior del paramo frente al
cambio climdtico y las medidas de
adaptacién necesarias para la miti-
gacion de los impactos.

Considerar franjas de ecosistemas
adyacentes que faciliten la conectivi-
dad entre dreas de menor extension
de ecosistemas paramunos.

Elementos socioeconémicos y culturales

Reconocer a las comunidades pre-
sentes en el paramo, sus sistemas de
produccién y organizacién social.

&
<

Identificar paramos que han sido to-
fal o parcialmente fransformados.

Identificar dreas paramizadas (aque-
llas en las que elementos floristicos
propios de pdramo se han extendi-
do sobre dreas disturbadas, usual
mente mds baijas, fuera de los limites
de distribucién esperados).

la acfividad humana en los paramos, vy
por ende su proceso de fransformacién por
disturbios  antrépicos, inicié aproximadamente
hace 10 000 afios (Van der Hammen 19/4).
El uso en los paramos durante los siglos xiry xv
era principalmente ceremonial; para el siglo xv
se regisiraba en algunas zonas pasforeo de ca-
mélidos andinos, culfivo de papas y tubérculos
nativos.

Durante el periodo de la Conquista vy la
Colonia (s. xvi ¥ xvi) se dio el establecimiento
de los sistemas de encomienda, repartimiento,
huasipungo, entre ofros, que fransformaron ra-
dicalmente en algunas zonas la organizacion
social y cultural de las sociedades indigenas
prehispdnicas, produciendo un primer periodo
de marginacién, dependencia y pobreza para
la poblacién local. En este momento se inicio el
pastoreo ovino-vacuno y el culivo de cereales
en los paramos, actividades que siguieron inten-
sificandose con el pasar del tiempo [Monasterio

1980).

Més allé de la tfransformacion del paisaje
el péramo y la alta montaiia han sido copados
por las culturas americanas, que generaron una
accién humana progresiva de apropiacion, re-
conocimiento y ocupacién femporal, y posterior-
mente estable, con las cuales la alta montaia,

desde enfonces afiende a un proyecto socio-
cultural que integra la energia de las montaias
con las representaciones mégicas creadoras y
reguladoras de sus ambientes (Molano 2002).

Hoy en dia las principales actividades hu-
manas que fienen impacto sobre los paramos
incluyen la agricultura, la ganaderia, la fores-
facion con especies exdticas, la mineria y el fu-
rismo. Ademds se suma el impacto del cambio
climdtico global que se evidencia de manera
dramdtica en procesos como el retroceso de los
glaciares andinos (Llambf s.f).

Como consecuencia de los cambios drés-
ficos en las coberturas originales el clima ecuo-
forial, el desarrollo de formas de produccion
campesina y agroindustriales, la expansién de
la ganaderia y el establecimiento de potreros,
el surgimiento de un considerable nimero de
poblaciones y ciudades en los margenes de
la alfa montaiia y en su inferior el pdramo ha
avanzado sobre las zonas periglaciares de mo-
nera crecienfe anfe el refroceso de los hielos, y
ha descendido considerablemente copando los
espacios de los bosques alto andinos y andinos

hasta alcanzar alturas cercanas a los 2700 m
s.n.m. (Molano 2002).

Asi, la sociedad y el ambiente han venido
sufriendo paulatinamente grandes cambios en
las diferentes dimensiones que los componen;
sus inferacciones producen  fransformaciones
(cada vez de mayor magnitud) de inferés para
la sociedad puesto que condicionan y modifi-
can las formas de vida y de desarrollo de la
poblacion.

Entender tales cambios y acercarse a ellos
de forma cuantitativa es uno de los principa-
les objetos del desarrollo de indicadores. Estos
generan evidencias criticas dentro de procesos
de monitoreo, decision e intervencidon (Cepal
2009), de manera que su desarrollo, cdlculo e
inferprefacion dependerd del propésito para el
cual se creen. los indicadores estdn basados en
informacién verificable que, mas que una serie
de datos, infentan representar situaciones de la
realidad, enmarcadas en un confexto histérico
o femporal.
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Aportes a la conservacion estratégica de los paramos de Colombia:

la informacién que acopia un indicador
permite, segin sus caracteristicas, reducir la
incerfidumbre anfe los eventos evaluados. De
acverdo con la Cepal (2009) tal informacion
debe cumplir con cierfas caracteristicas de co-
lidad, entre las que incluye: 1. Confiabilidad,
2. Precision, 3. Relevancio, idoneidad y perfi-
nencia, 4. Integralidad, 5. Actudlizacién, 6.
Contextualizacion, 7. Organizacion, 8. Presen-
facion y 9. Adecuacién segin demanda. Por
fanto, los indicadores requieren una apropiada
gesfién de la informacion y un flujo constante de
la misma, que permita actualizar los procesos
en el tiempo.

En este senfido, los indicadores son parte
central de la toma de decisiones efectivas y de
la gestion adaptativa, ademés de que proveen
mediciones del progreso o éxito de las politicas
y acciones implementadas y pueden ser parte
de un sistema de alerta temprana para detectar
problemas emergentes (BIP 2010). No obsfante,
conviene aclarar que los indicadores no suplen
foda la informacién necesaria para la toma de
decisiones.

En el afo 2000, el Instituto Humboldt,
como partfe de los resultados del proyecto “Con-
servacion y uso sosfenible de la biodiversidad

actualizacion de la cartografia de los complejos de paramo a escala 1:100.000

en los Andes colombianos’, desarrollé un siste-
ma de indicadores de seguimiento y evaluacion
de la Politica de Nacional de Biodiversidad.

Este sistema consta de un conjunto de in-
dicadores simples de seguimiento como base
del mismo y de un modelo de indicadores com-
plejos de evaluacion de gestion y de impacto.
Los primeros se proponen en esfe proyecto bajo
un modelo PER (presion, estado, respuesta) y se
cifien a la descripcién de una situacion respec-
tiva, sin emitir juicios de valor sobre ella; por
su parte, los indicadores de evaluacién de la
gestion de la politica evaltan acciones insfitu-
cionales, y los indicadores de evaluacion del
impacto hacen referencia a los resultados de
la politica sobre su objeto de trabajo (Instituto

Alexander von Humboldt 2000).

Es imporfante sefialar que no todos los
datos procesados y los cdlculos generados se
pueden considerar como indicadores, sino que
algunos més bien se definen como estadisficas
de las principales dindmicas ambientales en un
tiempo y lugar definido. Claramente los indico-
dores son esfadisticas seleccionadas que tienen
la capacidad de mostrar un fenémeno y resultan
de procesar las series de datos de forma fal
que representen el esfado, evolucién o tenden-
cia del fenémeno estudiado.

de los paramos

la identificacién y mapeo de los ecosis-
femas de pdramo no es una preocupacion
reciente. Gracias al confinuo desarrollo de he-
rramientas tecnoldgicas v a la produccién de
nueva informacion se han generado miltiples
ejercicios que se aproximan a la identificacion
cartogréfica nacional o regional de los péra-
mos, a partir de estudios en las formaciones
vegetales de Colombia (Espinel y Montenegro
1963), en ecosistemas fropandinos (Van der
Hammen et al. 1983-2007) y diferentes mapas
nacionales y regionales (Etter 1998, IDEAM
2002, Romero et al. 2004, Rodriguez et al.
2004, IDEAM et al. 2007, Cormagdalena-
IGAC 2007, Morales et al. 2007, ANH-Instituto
Alexander von Humboldt 2008), entre muchos
ofros.

Van der Hammen (1998), para el Informe
Nacional del Estado de la Biodiversidad de
1997, infrodujo un mapa general de los para-
mos del pafs (Unidades Biogeogrdficas de los
Paramos de Colombia), y los clasificsd en sec-
fores, disfritos y complejos; para ello se basd
en la propuesta de HerdndezCamacho de
Provincias y Distrifos Biogeogrdficos. Este mapa
consideraba como ecosistema de pdramo las
superficies ubicadas por encima de los 3000
m s.n.m.

Posteriormente, y como una importante
aproximaciéon nacional, Morales et al. (2007)
presentaron el "Aflas de paramos de Colom-
bia”, en el que retomando la propuesta de Van
der Hammen (1997) identificaron 34 complejos
de paramos a escala 1:250.000, con una su-

Banco de Imdgenes Ambientales (BIA), Instituto Alexander von Humboldt

6 Antecedentes en el mapeo

perficie aproximada de 1932000 hectéreas,
agrupadas en 5 sectores y 14 distritos.

Los limites inferiores para los paramos fue-
ron frazados con apoyo de imdgenes satelitales
y modelos digitales de terreno. Este esfuerzo,
que conté con la asesoria del profesor Thomas
van der Hammen, describié también importan-
fes aspecfos de la composicién de especies,
asf como mdlfiples caracteristicas socioculturales
y diferentes elementos asociados a su esfado
de conservacién y manejo. Esta cartografia fue
adoptada como referencia minima para su de-
limitacion por el Ministerio de Ambiente y De-
sarrollo Sostenible mediante la Resolucion No.
0937 de 2011, la cual continda vigente.

Actualmente se cuenfa con un gran volu-
men de informacion acerca de los paramos de
Colombia, producto del esfuerzo de la acade-
mia, autoridades ambientales, institutos de inves-
figacion, organizaciones no gubernamentales
y comunidades locales. Por su parte, algunas
Corporaciones Auténomas Regionales y de De-
sarrollo Sostenible, en cumplimiento de las re-
soluciones 0769 de 2002 y 0839 de 2003,
han desarrollado los estudios del estado actual
de los paramos presentes en su jurisdiccion, en
algunos de los cuales se incluye su delimitacion
y mapeo a escala carfogrdfica no inferior a

1:50.000.

Por ello, durante 2009 y 2010, el Instituto
Humboldt implementé un proceso de acopio y
evaluacion de dicha informacién (Rubio et al.
2010), en el que encontré que es altamente he-
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ferogénea en cuanfo a alcances, fuentes, vigen-
cia y métodos, y que en consecuencia requiere
de procesos de homologacién y actualizacion,
especialmente de la carfografia, y diferentes re-
cursos de informacion espacial que son clave
para su delimitacion, caracterizacion y monito-
reo, en especial, aspectos climdticos, geopedo-
logicos, floristicos y de cobertura de la tierra, asi
como de elementos socioeconémicos.

3.1  Marco normativo:
identificacién y
delimitacién de los
pdramos

Con la delimitacion de los paramos se
busca definir un espacio geogrdfico concrefo
para implementar todos los mecanismos legales
vigentes para su proteccién y funcionamiento,
atendiendo a la gran importancia de esfos eco-
sistemas para la sociedad. Se busca anfe todo
propender por la conservacién de su diversidad
biolégica, lo integridad de sus ecosistemas v el
mantenimiento de las funciones ecolégicas que
se fraducen en servicios para la sociedad.

La delimitacion de los paramos, vista como
acto administrativo para la aplicacion de los
efectos legales, puede interpretarse desde dife-
renfes normas vigentes (resaliadas fuera de los
fextos originales.

la Ley 99 de 1993, por la cual se crea el
Ministerio del Medio Ambiente, se reorde-
na el sector piblico encargado de la ges-
fién vy conservacion del medio ambiente y
los recursos naturales renovables, se orgo-
niza el Sistema Nacional Ambiental, Sina,
y se dictan ofras disposiciones, establece
en el Arficulo 1 los principios ambientales
generales que deben guiar la gestién am-
bienfal en el pafs. Entre ellos se encuentran:

4. las zonas de pdramos, subpdramos,
los nacimientos de agua y las zonas
de recarga de acuiferos serdn objeto
de profeccion especial.

En la utilizacién de los recursos hi-
dricos, el consumo humano tendré
prioridad sobre cualquier ofro uso.

6. la formulacion de las politicas am-
bientales tendid en cuenta el resul-
fado del proceso de investigacion
cientifica. No obstante, las aufori-
dades ambientales y los particulares
darén aplicacién al principio de pre-
caucién conforme al cual, cuando
exista peligro de daro grave e irre-
versible, la falta de certeza cientifica
absoluta no deberd utilizarse como
razén para postergar la adopcién
de medidas eficaces para impedir
la degradacion del medio ambiente.

la Ley 373 de 1997, Art. 16, modificado
por el Art. 89 de la Ley 812 de 2003, es-

fablece que:

"...las zonas de pdaramo, bosques de nie-
bla y dreas de influencia de nacimientos
acuiferos y de estrellas fluviales, deberén
ser adquiridos o profegidos con cardcter
prioritario por las autoridades  ambien-
fales, entidades teritoriales 'y entidades
administrativas de la  jurisdiccion corres-
pondiente...".

El Decreto 3600 de 2007, por el cual se
reglamentan las disposiciones de las leyes
99 de 1993 y 388 de 1997, relativas a
las determinantes de ordenamiento del sue-
lo rural, en el Art. 4, establece lo siguiente:

"Articulo 4°. Categorias de proteccién en
suelo rural los categorias del suelo rural
que se determinan en este arficulo consti-
tuyen suelo de proteccion en los términos
del arficulo 35 de la ley 388 de 1997
y son normas urbanisticas de cardcter es-
fructural de conformidad con lo- estable-
cido 15 [sic] de la misma ley: 1. Areas
de conservacién y proteccion ambiental.
Incluye las dreas que deben ser objefo de
especial profeccién ambiental de acuer
do con la legislacién vigente y las que
hacen parte de la estructura ecoldgica

Banco de Imdgenes Ambientales (BIA), Instituto Alexander von Humboldt

principal, para lo cual en el componente
rural del plan de ordenamiento se deben
sefialar las medidas para garantizar su
conservacién y proteccién. Denfro de esta
categoria, se incluyen las establecidas
por la legislacién vigente, fales como:

1.1. las dreas del sistema nacional de
dreas protegidas.

1.2. las dreas de reserva forestal.
1.3. las dreas de manejo especial.

1.4. las dreas de especial imporfancia
ecosistémica, tales como pdramos y
subpdramos, nacimientos de agua,
zonas de recarga de acuiferos, ron-
das hidréulicas de los cuerpos de
agua, humedales, pantanos, lagos,
lagunas, ciénagas, manglares y re-
servas de flora y fauna”.

la Ley 1382 de 2010, Art. 34 (inexequi-
ble), establece las zonas excluibles de la
mineria, de la siguiente manera:

No podrién ejecutarse trabajos 'y
obras de exploracién y explotacién
mineras en zonas declaradas y de-
limitadas conforme a la normativi-
dad vigente como de profeccién y
desarrollo de los recursos naturales
renovables o del ambiente. las zo-
nas de exclusién mencionadas serdn
las que han sido constituidas y las
que se constituyan conforme a las
disposiciones vigentes, como dreas
que infegran el (... ecosistemas
de péramo (... Estas zonas para
producir estos efectos, deberdn ser
delimitadas geogrdficamente por la
autoridad ambiental con base en
estudios técnicos, sociales y ambien-
fales. Los ecosistemas de pdramo
se identificarén de conformidad
con la informacién cartogrdfica
proporcionada por el Instituto de
Investigacién Alexander von Hum-

boldt.
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El Decreto 2372 de 2010, Art. 29 Ecosiste-

mas estratégicos.

las zonas de pdramos, subpdramos,
los nacimientos de agua vy las zonas
de recarga de acuiferos como dreas
de especial importancia ecoldgica
gozan de proteccién especial, por
lo que las autoridades ambientales
deberdn adelantar las acciones ten-
dientes a su conservacién y manejo,
las que podrian incluir su designa-
cién como dreas protegidas bajo
alguna de las categorias de manejo
previstas en el presente decrefo.

lo Ley 1450 de 2011 (Plan de Desarrollo
20102014), Art. 202, define que "...los
pdramos deberdn ser delimitados a escala
1:25.000 con base en estudios técnicos,
econdmicos, sociales y ambientales, los
cuales deben ser realizados por las autori-
dades ambientales”.

El Decreto-Ley 3570 de 2011, por el cual
se modifican los objetivos y estructura del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sosfe-
nible, define en el Art. 2 las funciones de
dicho ministerio, entre ellas, la del Nume-
ral 15: “Elaborar los términos de referen-
cia para la realizacién de los estudios |...)
para la delimitacion de los ecosistemas de
péramo y humedales, sin requerir la adop-
cién de los mismos” y del Numeral 16:
"Expedir los acfos administrativos para la
delimitacion de los paramos”.

Asimismo, el Ministerio de Ambiente y De-
sarrollo Sostenible ha emitido las siguientes reso-
luciones, relativas a la elaboracién de estudios,

planes de manejo e identificacién y delimitacion
de los péramos:

0769 de 2002: Disposiciones para contri-
buir a la proteccién, conservacién vy soste-
nibilidod de pdramos.

0839 de 2003: Términos de referencia
para la elaboracion del Estudio sobre el
Estado Actual de los Péramos (EEAP) y del
Plan de Manejo Ambiental de los P&ramos

(PMA.

1128 de 2006: Faculta a las autoridades
ambientales para aprobacién de EEAP y
PMA de paramos.

0937 de 2011: Mediante la cual se “adop-
fa la carfografia elaborada o escala
1:250.000, proporcionada por el Instituto
de Investigacién de Recursos Biolégicos
Alexander von Humboldt para la identifica-
cion y delimitacion de los Ecosistemas de
P&ramos”.

De acuerdo con el marco normativo vigen-
fe, la delimitacion de los pdramos adoptada
mediante la expedicion de un acto administra-
fivo es responsabilidad de las autoridades am-
bientales en cabeza del Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible.

Con lo anterior, es claro que la delimito-
cion de los pdramos se constituye en una de-
cisién administrativa que debe valorar tanto el
conocimiento cientifico como las implicaciones
sobre la sociedad de dicha decisién, conside-
rando principios constitucionales como el dere-
cho @ un ambiente sano, la prelacién del inferés
general sobre el particular y el principio de pre-
caucion.

Realizar el mapeo y caracterizacion so-
cioecosistémica [a través de indicadores priori-
zados) de los ecosistemas de paramo del pas,
mediante métodos v fuentes de informacion ofi-
ciales y de amplio reconocimiento, aportando
criterios técnicos y cientificos para su delimito-
cién, en atencién a las necesidades actuales
de informacién veraz, interoperable y unificada
sobre estos ecosistemas.

En este sentido, a nivel especifico se busca:

1. Compilar informacién biofisica, so-
cial, econdmica, poliica y cultural
para la aplicacién de los criferios
indicados en Rivera y Rodriguez
(2011) para la delimitacion de paro-
mos en Colombia.

2. Proponer y desarollar diferentes
métodos de procesamiento de infor-
macién dirigida a la identificacion
sistemdtica de los ecosistemas de
pdramo en el pafs.

3. Identificar la variabilidad de los eco-
sistemas de pdramos en diferentes
gradienfes ambientales, con espe-
cial atencién en el limite altitudinal
inferior, en diferentes contextos so-
cioecosistémicos.

4. Proponer un limite inferior de la fran-
ja de transicion entre el subparamo
y el bosque altoandino, a escala
1:100.000, dirigido a cumplir con
los criterios de integridad ecolégica,
funcionalidad y conectividad, y los
criferios bdasicos de delimitacion.

5. Aporfar elemenfos de caracterizo-
cion de los paramos de Colombia,
bajo un enfoque socioecosistémico y
mediante indicadores concretos, diri-
gidos a proveer a autoridades publi-
cas y a la sociedad en general un
marco de referencia para la gesfion
integral de estos ecosistemas vitales
para el pafs.

Banco de Imdgenes Ambi les (BIA), Instituto Alexander von Humboldt
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5.1 Area de estudio

El érea de estudio seleccionada (figura 3)
se encuentra entre los 0° 22"y 11° 11" Latitud
Norte y entre 71° 46"y 78° 15" longitud Oeste,
con una superficie de 22805000 ha y com-
prende fodos los sistemas cordilleranos andinos,
desde la Sierra Nevada de Sanfa Marta hasta
el Nudo de los Pastos en la frontera con Ecuo-
dor, asi como las cordilleras Occidental, Central
y Oriental, con sus respectivas verfienfes (exter-
nas e internas).

5.2 Actudlizacién de la
cartografia de péramos

Para la actualizacién carfogréfica a esca-
la 1:100.000 se tomé como punfo de partida
el "Atlas de péaramos de Colombia” (Morales ef
al. 2007), el cual se caracteriza por:

© Estar estructurado en un sistema de
clasificacion que se basa en criterios
biogeogrdficos, e identifica sectores,
distritos y complejos. Los sectores in-
cluyen varios distrifos y estos, a su
vez, varios complejos.

© la division enfre secfores se basa
en diferencias en la composicion
de géneros y especies relaciono-
da con el aislamiento geogrdfico.
las diferencias entre los distritos se
presentan en cuanto a las especies
(composicion, presencia de especies
endémicas, coincidencia de los limi-
fes de las distribuciones y relaciones
de cambios histéricos).

+ = la carfografia de cada uno de los
complejos se elabord con base en
informacién de sensores remofos
imégenes satelitales, landsat TM 'y

ETM) vy del modelo digital de eleva-

cién con resolucién de Q0 m (Shuttle
Radar Topographic Mission —=SRTM.

No obsfante, su uso ha sido resfringido en
la toma de decisiones debido a las limitaciones
que presenta (Caro 2010) en aspectos como:

+ la escala de trabajo (1:250.000),
debido a que pudo omifir paramos
de menor extensién (se esperaba
que dreas inferiores a 156 hectdreas
no se encontraran representadas). En
consecuencia, paramos azonales o
con distribucién en alturas inferiores
a 3000 m s.n.m. podrian haber sido

excluidos del mismo.

~ Al momento de su produccion el
pafs no confaba con una base carfo-
grdfica para uso oficial unificada, ol
fiempo que existian multiples aproxi-
maciones que al no ser reconocidas
oficialmente limitaban su uso en el
dmbito legal.

+ la identificacion se basé principal-
mente en criterios de altura y fipos
de ecosistemas (Rodriguez et al.
2004) asf como en imégenes sateli-
fales de resolucion media.

De acuerdo con lo anterior, se propuso la
actualizacion de la cartografio de paramos a
una escala 1:100.000, que no solo buscé re-
presentar los criferios de delimitacion expuestos
en Rivera y Rodriguez (2011) sino que permitid
vincularla como respuesta a las necesidades
sugeridas dentro del marco legal vigente, en
relacién con la conservacion de los paramos a
fravés de su delimitacién, ademds de incorporar
elementos de integridod ecolégica al recono-
cer la relacion del pdramo con los ecosistemas
adyacentes. la metodologia que posibilitd la
construccion del mapa preliminar se encuentra
en la figura 4.

Figura 3. Area de estudio
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Figura 4. Flujo de trabajo para la actualizacién de la cartografia de paramos
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5.2.1 Fuentes de informacién

Se emplearon diferentes fuentes de informa-
cion en relacion con los factores que determinan
la distribucion espacial y los limites inferiores de
los ecosistemas de paramo, de acuerdo con las
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variaciones ya documentadas sobre el clima, la

altitud y la topografia. Dado el alcance de este

Tabla 1. Fuentes de informacion usadas en el proceso de actualizacion

Variable

levantamientos de vegetacion,
clasificados como paramo y
subpdramo

Fuente

localidades de péramo:
Luteyn y Gavilanes (1999)
y Rangel-Ch (2000)

proyecto se oforgd un mayor peso a fuentes de
informacion oficial o de amplio reconocimiento
en cada femdtica especializada (tabla 1).

Formato y escala

Registros georreferenciados, nivel de

precision variable

Variables climdticas (comportamiento
anual e infranual de la temperatura y

la precipitacion)

Base de datos WorldClim
(Hijmans et al. 2005)

Raster (Grid). 1 km?2 de resolucién

espacial

Topogrdfia y altura

DEM (20m). Shuttle Radar

Raster (Grid). 20 m de resolucién

Topography Mission espacial
monfana IDEAM (2010) Shapefile (1:500.000)

Suelos

IGAC (varias fechas)

ShapefFile (1:100.000)

Ecosistemas y cobertura de la tierra

Mapa Nacional de
Ecosistemas (IDEAM,
IGAC, Instituto Alexander
von Humboldt, Invemar,

Sinchi e AP 2007)

Personal Geodatabase (1:500.000)

Ecosistemas de los Andes
— Instituto Alexander von
Humboldt (1985-2004,
Rodriguez et al. 2004)

Raster (GRID) Q0 m (1:250.000)

Cobertura de la tierra
(Corine land Cover)
(IDEAM, IGAC, Instfituto
Alexander von Humboldt,
Sinchi, IAP. Invemar, 2011)

File Geodatabase (1:100.000)

Zonificacién hidrogréfica (reas
hidrogrdficas, zonas y subzonas)

IDEAM (2011)

Shapefile (1:100.000)

Areas protegidas vy figuras de

conservacion

Registro Unico Nacional
de Areas Profegidas (Ulimo
acceso, marzo de 2012)

ShapefFile (1:100.000)

Inventario de Areas
Naturales Protegidas (Cl,
2010)

ShapefFile (1:100.000)

Cartografia base

IGAC (2012)

File Geodatabase (Esc.

1:100.000)
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5.2.2 Técnicas de
modelamiento espacial
para la identificacién de
los pdramos del pais

Como se puede derivar de los criferios de
delimitacién expuestos en Rivera y Rodriguez
(2011) la identificacion de los paramos frascien-
de a un ejercicio de interprefacion de la co-
bertura actual de la tierra, o de seleccion de
cotas altitudinales en relacion con los tipos de
vegetacién descritos.

Por ello se requiere que, con base en el
conocimiento actual e histérico, se entiendan los
patrones de distribucion espacial del ecosiste-
ma, los factores bidticos y abiéticos que inciden
en su estructura y composicién, y de acuerdo
con ello, se empleen técnicas que logren sugerir
la distribucion potencial del ecosistema en rela-
cién con los factores formadores y (relativamen-
fe) estables en el tiempo, tales como el clima
[especialmente la radiacién, la tfemperatura y la
precipifacion), y ofros factores abidticos como
las rocas, los suelos vy la topografia.

Para esfo se realizé una aproximacion a los
patrones de distribucién geogréfica de los para-
mos en Colombia mediante la combinacion de
diferentes técnicas de modelamiento espacial.
(figura 5). En términos generales estos modelos
se consfruyen mediante la extrapolacion de los
datos disponibles y del conocimiento actual de
los patrones de distribucién y resfricciones eco-
logicas (Elith y Leathwick, 2009; Schmolke et
al. 2010).

De esta manera, los modelos de distribu-
cion potencial de especies y ofros niveles de
organizacion, como los ecosistemas, se pueden
considerar una alternativa sélida cuando se
busca identificar y muchas veces “reconsfruir”
virtualmente patrones de biodiversidad que ya
han sido alterados por la infervencion antrépi-

ca, a efectos de tomar decisiones en la gestién
del ferritorio.

Un reto importante de esfe proyecto fue
la incorporacién de un componente bidtico
espacialmente explicifo como variable para la
identificacion de los paramos, dado que, por
su naturaleza, no es comdn que la informacién
sobre disfribucion de organismos y comunida-
des bidticas se exprese cartogrdficamente. Si
bien a partir de los levantamientos de campo
se describe la localizacion mediante coordeno-
das o localidades el nivel de precision de la
misma varia y por lo fanto se requiere de una
exhaustiva evaluacién para su uso en técnicas
de modelamiento espacial.

Bajo un primer enfoque se obtuvieron mo-
delos de disfribucién geogrdfica basados en los
umbrales térmicos y/o alfitudinales ya conoci-
dos para los pisos bioclimaticos de las regiones
andinas colombianas (enfoque deferministico).

Posteriormente, con una perspectiva pro-
babilistica y mediante el empleo de diferentes
técnicas de modelamiento de la distribucién
geogrdfica potencial a nivel de especies, —Spe-
cies Distribution Models (SDM)-y de ecosiste-
mas de alta montaiia se procedié a identificar
la extension potencial de los paramos en el te-
rritorio nacional. Para ello se deferminaron los
principales factores climéticos que explican, de
acuerdo con el conocimiento actual, la distribu-
cion de los posibles limites inferiores (zonales)
de estos ecosistemas en el contexto colombiano.

Estas técnicas han sido empleadas tam-
bién para estimar la distribucién potencial en
ofros niveles de organizacién biolégica como
comunidades y ecosisfemas (Deblouwe et al.
2008, Riordan y Rundel 2009), complementan-
do ademés las variables climaticas con informo-
cién derivada de sensores remotos, lo cual ha
abierfo nuevas posibilidades para las técnicas
de modelacion mencionadas (Pliscoff y Fuentes-

Castillo 2011).

Posteriormente se procedié a la identifica-
cion de los paramos con base en los criterios
expuestos en Rivera y Rodriguez (2011), en fun-
cion de la informacion disponible, consideran-
do especialmente la ubicacion de los de menor
extensién y azonales, omitidos en Morales et al.
(2007) por razones de escala, principalmente.
Muchas de esfas dreas de menor extension se
encuentran en cimas y divisorias de aguas ais-
ladas, pero con imporfantes dreas de bosques
altoandinos y andinos que contribuyen a su co-
nectividad e integridad.

5.2.21 Modelo de distribucion
original de los ecosistemas
de alta montafia

Se realizo la evaluacion de los umbrales
altitudinales y térmicos ya conocidos para los
diferentes ecosistemas zonales de la alta mon-
fafia, que han sido documentados a partir de
los resultados del Proyecto Estudios de Ecosiste-
mas Tropandinos (Van der Hammen et al. 1983-
2007) y que reflejan la variabilidad alfitudinal
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de los diferentes pisos bioclimdaticos en condi-
ciones cercanas a la original bajo el actual
escenario climdtico, es decir, minimizando el
efecto de la intervencién humana.

Para esto, se llevaron a cabo representa-
ciones comparativas del limite inferior del pa-
ramo bajo (subpdramo) basadas en: 1) Limites
térmicos inferiores sugeridos por Rangel-Ch
(2000) y Van der Hammen (1983; 2007), con-

siderando que la “distribucién zonal del pdramo
bajo” propuesta por estos autores se expresa en
condiciones naturales bajo la isoferma de los
9°C (+/22°C] de temperatura promedio anudl,
con variaciones locales de orden topogrdfico,
edafolégico, exposicion a frentes de humedad
y régimen de disturbios y 2) Umbrales alfitudi-
nales identificados para pisos bioclimdaticos de
cada vertiente de las cordilleras (tabla 2).

Tabla 2. Umbrales altitudinales identificados para pisos bioclimaticos de la alta montafia

Cordillera Occidental |  Cordillera Central Cordillera Oriental

Piso bioclimdtico v v v
V. Occ Oriental V. Occ Orienta V. Occ Orienta
No

S No 4400-  4300-  4300-  4400-  4300-
perp aplica  aplica 4800 4800 4800 3800 4800
Do dlio 3800-  3800-  3800-  3800-  3800-  3700- 3800
4400 4400 4400 4300 4300 4400 4300
péramo baio 3600-  3600- 3300
! 3800 3700 3800
Boscue dloanding  3300- 3300~ 3300- 3200~ 3400-  3200-
9 3800 3800 3800 3800 3600 3600
Bosque andino 2600-  2600-  2800-  2800- 2600 2700  2500-
alio 3300 3300 3300 3200 3400 3200 3300

Fuente: Van der Hammen et al. (1983-2007) en Morales et al. (2007).
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los umbrales anteriores se consideran
como un modelo que representa, en condicio-
nes de baja a nula intervencion, la distribucion
de los ecosistemas zonales de la alta montaria
ecuatorial. Por ello pueden no representar ade-
cuadamente la distribucién actual (influida por
los diferentes regimenes de disturbios) y por las
condiciones de azonalidad.

Para evaluar dicha diferencia se compila-
ron y evaluaron dos bases de datos: i] Luteyn y
Gavilanes (1999), basados en diferentes publi-
caciones y nofas de campo para el ecosistema
de pdramo con 682 registros v i Compilacion
de Rangel-Ch (2000) con 602 registros. Estos
registros fueron analizados de acuerdo con la
femperatura promedio anual v la precipitacion
anual (Hijmans et al. 2005) vy la altura del te-
rmeno, obfenida de modelo digital de terreno @
90 m de resolucién. Luego se compararon estas
distribuciones con los umbrales térmicos vy altitu-
dinales propuestos en Van der Hommen ef al.

(1983-2007).

5.2.2.2 Modelos de distribucion

potencial de los ecosistemas
de pdramos

Con ayuda del programa MaxEnt 3.3.3k
(Phillips et al. 2006, Phillips y Dudik 2008) se
generaron multiples modelos de distribucién po-
fencial basados en el concepto de nicho ecolé-
gico. A partir de ellos se obtuvo la distribucion
de especies representativas del ecosistema de

e
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pdramo y la fransicién hacia ofros ecosistemas,
y se evalud su aplicabilidad en ofros niveles de
organizacion biolégica, como las localidades
que describen tipo de vegetacion (comunidades
bidticas).

Este programa usa dafos de presencia y
estima el drea potencial buscando la distribu-
cion de maxima entropia (la distribucion mas
cercana a la uniformidad), sujeto a la restric-
cién de coincidencia entre el valor esperado de
cada variable predictora vy las estimaciones de
sus promedios empiricos (Phillips ef al. 20006). El
modelo resultante muestra la probabilidad relafi-
va de la distribucién de la especie en toda una
cuadricula de celdas en un drea geogrdfica de-
finida, en la cual un valor de probabilidad alfo,
asociado a una celda en particular, indica la
probabilidad de esta de tener las condiciones
ambienfales adecuadas para la entidad biolé-
gica que se estd modelando (Elith et al. 20006).

Se procedié entonces al ajuste de la con-
figuracion de MaxEnt (figura 6) o fin de usar
puntos de evaluacién distintos cada vez que
se procesaran los mismos datos (opcién “Ran-
domseed"). Para alcanzar modelos robustos fue
necesario contar con mas de 10 registros por
especie, con diferente localizacién (eliminando
duplicados] y en lo posible distribuidos de forma
homogénea en el drea de estudio. Se decidio
usar el 75 % de los datos como nicleo de en-
frenamiento y el 25% resfante como nicleo de
prueba para evaluar el modelo. Se realizaron
25 réplicas para cada entidad modelada con
el objefivo de seleccionar el modelo promedio.

o
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Figura 6. Configuracion empleada (pestarias Basic y Advance] de MaxEnt 3.3.3 .k
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Se selecciond el formato de salida logisti- Evaluacién y seleccién de modelos de

co, debido a que es mas robusto y facil de inter-
prefar, en comparacion con el formato de salida
acumulativo (Phillips y Dudik 2008). Dado que
durante el estudio se optod por la replicacion (25

distribucién potencial

la evaluacion de cada modelo se reali-

para cada entidad bicldgica) el programa ge- z6 con diferentes técnicas. En primer |ugor.se
ner6 igual nimero de salidas geogréficas (en evo|u9 con las curvas ROC (rece/ver-?perof/ng
formato JPEG y ASC|, ademdés de las estadisti- C/GSS”E’ef)/' en las que se mU@STfO.STOF'COme”'
cas respectivas y reportes en formato HTML. En te la sensibilidad (verdaderos positivos) contra
consecuencia se produjo una alta cantidad de I-especificidad (verdaderos negativos|. Poste-
archivos para cada entidad modelada, razén riormente se seleccionaron los modelos cuyo
por la cual se escogio la opcion “Wiite outputs valor de AUC (Qreo bajo la curval d? los da-
plofs' que permite la generacién de ASC esta- fos de entrenamiento fuera > 0,75 (Elith et al.
disticas (minimo, maximo, promedio, desviacion 2000).

esTéndor, entre ofras).
Lla opcién de replicacion permite evaluar

De esta forma se considerd el modelo pro- la desviacién esténdar de los valores de proba-
medio (definido como el promedio de todas las bilidad para el conjunto de réplicas generadas
réplicas) como modelo consenso, siempre que y definir la coherencia del modelo de consenso,
la desviacion estandar no fuera significativa. de acuerdo con lo sugerido por Anderson ef al.
Una alta desviacion esténdar se inferpretd como (2003). El método de replicacién usado fue el
un indicador de inconsistencia o insuficiencia en de boofstrap. En la gréfica ROC se representa
los registros de entrada. como la franja de color azul (figura 7).

Figura 7. Ejemplo de curva ROC para un modelo generado en MaxEnt
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Se emplearon los valores de Minimum
Training Presence (MTP) y 10 Percentile (10PCT)
como umbrales para reclasificar los valores de
probabilidad y traducirlos en mapas de presen-
cio/ausencia para cada especie. Dicho resulta-
do fue evaluado respecto al drea de distribucion
conocida para cada especie. Se seleccionaron
solo los modelos que presentaran coherencia
con dicha distribucién.

Modelos de distribucién geogrdfica
potencial (SDM) a nivel de especies

la fauna vy la flora, como elementos bidti-
cos de los ecosistemas de pdramo, contribuyen
a su funcionamiento y por lo tanto fambién a su
definicion. En este sentido, ambos componentes
bidticos funcionan como criferios que aportan
a la "busqueda y mantenimiento de la infegri-
dad ecoldgica de los ecosistemas de paramo”
(Rivera y Rodriguez 2011, p. 18], en el marco
de los principios generales que deben guiar el
proceso de delimitacién de los pdramos colom-
bianos.

De acuerdo con revisiones de diferentes
autores y el apoyo de especialistas de los gru-
pos de fauna y flora analizados se establecio
como criterio de seleccién la capacidad de un
conjunto de especies para indicar la transicion
del bosque altoandino hacia el paramo. De esta
manera se identificaron diferentes especies de
founa y flora que pudieran aportar informacién
para el proceso de mapeo de los pdramos.

En general la seleccién de especies de
flora se basé principalmente en la recopilacion
hecha por Rangel-Ch (2000), que en plantas
reporta cerca de 124 familias, 644 géneros y
46906 especies. Se recopilaron 1930 registros
que corresponden a 191 especies, de las cua-
les 62 cumplieron con los requerimientos mini-
mos para su uso en modelamiento.

Para la zona de paramo se analizaron di-
ferentes especies caracterfsticas (principalmente
especies de la subtribu Espelefiinae), teniendo
en cuenta que muchas de estas son endémicas
de este ecosistema (Luteyn 1999), hacen parte
del proceso de sucesién ecoldgica (Vanegas vy
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Rivera s.f) y se presenfan en la mayor parte de
las subfranjas. Algunas se encuentran en cate-
gorfas de amenaza a nivel nacional y global e
incluso pueden esfar en riesgo por los efecfos
del cambio climdtico (Calderdn et al. 2005,

Diazgranados ef al. 2009).

Ademds de especies rosetales se tomaron
en consideracion elementos arbustivos represen-
fafivos de los paramos y subpéramos, entre ellos
especies de los géneros Diplostephium y Penta-
calia. De igual forma, comprendiendo la franja
bajo del subpdramo, se incluyeron especies
de los géneros Aragoa, Bejaria, Cavendishia y
Gaultheria; dichos géneros son reconocidos por
Sklendr et al. (2011) como neotropicales y con
distribucion resfringida a las franjas inferiores de
los paramos.

En el caso de fauna se priorizaron los gru-
pos de aves, anfibios y mamiferos, de acuerdo
con lo mencionado por Rangel-Ch (2000), para
un fofal de 112 especies. Sin embargo, se ha
considerado la posibilidad de incluir posterior
mente ofros grupos como reptiles y mariposas,
cuya representafividad en cuanto a riqueza de

especies es considerable para la alta montaria
(Rangel-Ch 2000).

En el grupo de las aves se tuvieron en
cuenta aquellas especies que segin Hilty y
Brown (1986) tienen un rango de distribucion
a partir de los 2600 m s.n.m. (57 especies de
aves). En el caso de los anfibios se parti¢ de
la lista de anfibios paramunos publicado por
lynch vy SudrezMayorga (2002) v se comple-
ment6 con los reportes de especies endémicas
para la serrania de Perijé, de Moreno y Medina
(2007), para un total de 50 especies. Finalmen-
fe, en el grupo de mamiferos solo se incluyeron
aquellas especies cuya distribucion partiera de
los 2600 m s.n.m. [cinco especies en fotal), de

acuerdo con lo definido por Alberico y colabo-
radores (2000).

Para su uso en el proceso de revision de
la cartografia se infegraron por adicién fodos
los modelos seleccionados, manteniendo flora
y fauna por separado.

Modelo de distribucién geogrdfica
potencial (SDM) por localidades de

pdramo

Usando el enfoque de modelomiento de
la distribucion geogréfica potencial de especies
ya mencionada se modeld la distribucion poten-
cial del p&ramo (como conjunto de formaciones
floristicas predominantemente herbdceas vy ar
bustivas], basando los modelos en un conjunto
de variables bioclimdticas vy registros de loco-
lidades de paramo, publicados en Rangel-Ch
(2000) y Luteyn y Gavilanes (1999).

A pesar de que la aplicacion mas cono-
cida para los modelos de distribucién es la de
modelar la distribucién geogréfica de especies,
esfas técnicas pueden ofrecer la posibilidad de
aplicar dicha perspectiva a niveles jerarquicos
superiores como el de comunidad y ecosistema,
toda vez que la disftribucion geogréfica de es-
fas entidades biologicas esté parcialmente de-
ferminada por “n” variables ambientales. Esta
perspectiva ha sido empleada entre ofros por
Deblauwe et al. (2008, Pliscoff y Fuentes-Casti-
llo (2011) y Riordan y Rundel (2009).

Para este caso, cuyo obijetivo fue evaluar
la posibilidad de modelacion de la distribucion
geogrdfica potencial del paramo como ecosis-
fema, usando un conjunto de variables climati-
cas (Hijmans et al. 2005; tabla 3] y registros
de localidades previamente verificadas, se em-
plearon 8 de las 19 variables de Worldclim,
feniendo en cuenta que fueran las menos corre-
lacionadas entre s y que tuvieran algin tipo de
importancia ecoldgica para la definicion de la
enfidad a ser modelada (W. Thuiller, A. Guisan

y N. Zimmerman, com. pers.).

Por lo tanto, se seleccionaron las variables
relacionadas con los valores méximos y mini-
mos, los promedios anuales vy las variaciones
esfacionales de la temperatura y la precipito-
cion, basados en el hecho de que el paramo se
ve fuertemente influenciado por las variaciones
exiremas de la temperatura v la precipitacion

(Rangel-Ch 2000).
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Tabla 3. Variables bioclimaticas utilizadas en la
modelacién de las localidades de paramo

Cédigo Variable

BIO1  Temperatura promedio anual

BIO4 Estacionalidad de la temperatura

BIOS Temperatura méxima del mes mas
cdlido

BIO6 Temperatura minima del mes mds
frio

BIO 11 Temperatura promedio del trimestre
mas frio

BIO 12 Precipitacion anual
BIO 13 Precipitacion del mes mas himedo
BIO 14 Precipitacién del mes més seco

BIO 15  Estacionalidad de la temperatura

Como regisfios de presencia se us6 la
base de datos de localidades de pdramo,
compilada por Rangel-Ch (2000), que incluye
registros a su vez compilados en Luteyn y Gavi-
lanes (1999). Previo a la modelacion se evalud
y depuré la georreferenciacién de los registros.
Este proceso consistic en eliminar aquellos sin
coordenadas (ubicados por fuera del ferritorio
continental, en dreas urbanas localizadas a
altitudes inferiores a 3000 m s.n.m., en otras
localidades ubicadas por debajo de 2700 m
s.n.m. o sobre los 4800 m s.n.m.] y en descartar
las localidades duplicadas (mds de un registro
ubicado en un mismo pixel).

Se establecié entonces un nimero de 25
réplicas usando el método de bootstrap y se
ajusté la configuracion para que usara el 70 %
de los dafos como de entrenamiento y el 30%
de los dafos como conjunto de prueba para
evaluar el modelo. la calidad de los modelos
resultantes fue evaluada teniendo en cuenta dos
criterios: en primer lugar, el valor de AUC (érea
bajo la curval de los dafos de entrenamiento,
el cual se sugiere que sea mayor de 0,75 con
un valor de p< 0,05 (Elith et al. 2006, en se-

gundo lugar, la tasa de omisién de los datos de
enfrenamienfo, cuya curva no deberia superar
la tasa de omision predicha (gréfica resultante
del andlisis de omision y comision que realiza
MaxEnt). Finalmente, el modelo fue reclasifica-
do en términos de presencia/ausencia.

los modelos de distribucién de especies
y del ecosistema en general sirvieron de base
para identificar posibles limites para los para-
mos, por lo cual se usaron de manera indepen-
diente a las variables climdticas. A su vez, estos
modelos, al ser de baja resolucién espacial,
permitieron establecer diferenfes “hipotesis” so-
bre la presencia y distribucion de los paramos
en el pafs, a la vez que sirvieron de apoyo para
sugerir un primer limite altitudinal para cada uno
de ellos (ajustado a la cartografia base oficial
1:100.000). Posteriormente, se sometieron estos
limites a un proceso de validacién y ajuste en
el cual participaron todas las autoridades am-
bienfales regionales que tienen paramos en su
jurisdiccion, asf como el grupo de asesores cien-
fificos del proyecto.

5.2.3 Identificacién de aspectos
edafoldgicos y morfogénicos

Siguiendo los criterios de delimitacion, y
a manera de complemento de los modelos ya
descritos, empleamos diferentes indicadores de
factores abidticos que inciden en la formacion
del ecosistema de pdramo, entre ellos los siste-
mas morfogénicos y geoformas, asi como las
unidades de suelos.

5.2.3.1 Formaciones superficiales
(geoformas) asociadas a
las dltimas glaciaciones y
procesos actuales

Una de las caracteristicas fundamentales
de los ecosistemas de alta montafia es el relieve
en si mismo. De acuerdo con Flérez (2000),
una de las condiciones para la existencia de
los paramos en las latitudes ecuatoriales son las

alfitudes elevadas y temperaturas relativamente
bajos. Dicha condicion se desarrollé en el terri-
forio colombiano a partir del levantamiento de
las cordilleras hace de siefe a cinco millones
de afios (final del periodo Terciario) exponiendo
extensos ferritorios a nuevas condiciones de fem-
peratura, inestabilidad y humedad.

El pdramo como geosistema se formd
enfonces gracias al levantamiento de las cor
dilleras andinas, proceso que continta en el
presente (Flérez 2003). El periodo Cuaternario
se caracterizo por la sucesién de periodos frios
o glaciales y la formacién de masas glaciares
(glaciaciones).

Florez, et. al. (2010) proponen el uso del
término montafia alta, definida de acuerdo
con las condiciones estructurales orogénicas,
y morfo-climdticamente por las herencias vy fun-
cionamiento actual; dichos aufores consideran
la alta montafia como el espacio a partir del
cual operaban los procesos periglaciares duran-
fe lo lima glaciacion (periglaciar heredado).
Asimismo, establecen que el modelado peri-
glaciar heredado tiende a coincidir con el piso
bioclimdtico altoandino, marcando su inicio (de
abajo hacia arriba) sobre los 2700 m s.n.m.
aproximadamente, principalmente en sectores
de la cordillera Oriental.

Dicho proceso generd las condiciones
ambientales que permitieron el desarrollo de
la vegetacion conocida actualmente. Los cam-
bios ambientales que se han dado posterior al
periodo explican las diferentes adaptaciones y
fluctuaciones aliitudinales (zonales) de la vege-
facion de paramo, de alli la importancia de su
reconocimiento. Llos elementos del paisaje que
marcan dicha dindmica consfituyen las eviden-
cias del movimiento (acumulacién/refiro) de los
glaciares, presentes en las cumbres andinas es-
pecialmente durante el Pleistoceno.

la formacién y posterior refiro (o refroceso)
de las masas glaciares modeld superficialmente
el relieve, cuya expresién més clara la consti-
tuyen los depdsitos morrénicos longitudinales,
los cudles se definen como depositos detrificos

originados en el frituramiento del susirato rocoso
por el movimiento de las masas glaciares.

De acuerdo con lo anterior, para la iden-
fificacion de los paramos se consideraron los
limites altitudinales asociados al modelado peri-
glaciar heredado (2700 a 3200 m s.n.m.) y ol
modelado glaciar heredado (3200 a 4200 m
s.n.m.) y registrados a escala 1:200.000 en el
Proyecto Geosistemas de Alta Montaria (UNAL-
IDEAM, 1997) v a escala 1:500.000 en el
Proyecto Sistemas Morfogénicos del Terriforio
Colombiano (Flérez et al. 2010).

El uso de este indicador requiere com-
probaciones de campo y apoyo en criferios
complementarios. K. Robertson (com. pers.| re-
conoce la importancia del criterio pero afirma
que el mapeo de la franja altitudinal ligada a
los procesos periglaciares heredados es de he-
cho dificil, aun empleando fotografias aéreas,
y puede que su extensién sea menor a la re-
gistrada.

Las evidencias en campo de estos proce-
sos estan asociadas a las morrenas transversa-
les (formas y materioles producto del avance
glaciar) y a la presencia de gravillas, producto
del proceso de seleccion granulométrica ligado
al escurrimiento difuso en condiciones periglo-
ciares [Flérez 2003). Adicionalmente, dada la
escala y bases carfogréficas preexistentes en
dichos proyectos, hemos encontrado que el uso
de esfa informacion requiere de una adaptocion
a bases cartogrdficas actuales, dificultando su
uso y andlisis con datos més recientes.

5.2.3.2 Caracteristicas edafolégicas
representativas de la alta
montana

Un indicador de la distribucion y limites in-
feriores de los ecosistemas de péramo es la pre-
sencia de varios grupos taxonémicos de suelos,
especificamente aquellos que se formaron bajo
condiciones extremas de relieve y bajas tempe-
raturas. Los grupos predominantes en la franja
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del paramo bajo (3000 a 3250
m s.n.m.) lo constituyen andisoles,
inceptisoles, entisoles e histosoles
(Malagén 2000).

Lla mayoria de ellos son sue-
los jovenes, poco evolucionados
(baja mineralizaciéon) y con alfo
confenido de materia orgdnica,
lo cual marca su importancia en
el almacenamiento de carbono
y refencion hidrica. las variacio-
nes en la disfribuciéon geografica
de estos érdenes estén determi-
nadas por las condiciones de
humedad y temperatura, que re-
gionalmente son explicadas por
la exposicion de las vertientes de
las cordilleras y localmente por
la disposicién del relieve y proce-
sos asociados al frio (criogenia y
baja actividad biolégica) y a la
inestabilidad del terreno.

Asimismo, reconocemos vor-
riaciones importantes en la confor
macién de los suelos, de acuerdo
con el sustrato geolégico, infor
macién  que recienfemente  fue
facilitada por INGEOMINAS a
escala 1:100.000 y 1:200.000.

Con apoyo de la Subdi-
reccion de Agrologia del IGAC,
consistente en la seleccién y sumi-
nistro de la cartografia de suelos
originada en estudios departa-
mentales a escala 1:100.000,
se incorpord esfa variable como
indicador de los limites inferio-
res del geosistema. los tipos de
suelos asociados a condiciones
extremas de temperatura  (regi-
menes criicos, en temperaturas
inferiores a 8°C| se asocian a la
dindmica periglaciar actual (su-
perpdramo y paramo en la esco-
la bioclimética) al tiempo que los
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suelos derivados de regimenes isomésicos (fem-
peraturas entre 8°y 15° 3600/3800 a 3000
m s.n.m.) se pueden asociar a las formaciones
de subpdramo y bosques altoandinos.

5.2.4 Respuestas espectrales de
la vegetacién en imdgenes
satelitales épticas de media
y alta resolucién

Un método complementario para el mopeo
de los ecosistemas de paramo es la inferpreta-
cién de imagenes satelitales. Para ello hacemos
uso del marcado contraste en la respuesta es-
pectral que un sensor remoto puede registrar de
la cobertura asociada a formaciones vegetales
ralas y arbustivas (muchas de ellas tipicas de la
vegetacién de paramo), frenfe a la que caracte-
riza las formaciones boscosas densas.

El uso de esta aproximacién permite defer
minar eficientemente la distribucion de los eco-
sistemas, independientemente de su zonalidad,
pues su identificacion en la imagen no depende
de variables climdticas. No obstante, se requie-
re precisar las respuestas especirales tipicas de
diferentes formaciones vegefales asociadas in-
equivocamente al paramo, y a sus variaciones
ambientales, que han sufrido diferentes distur-
bios de cardcter antrépico. Las imégenes sateli-
fales pueden estar afectadas por interferencias
atmosféricas y factores fopogrdficos, lo cual
puede limitar su uso, particularmente en dreas
de trabajo predominantemente montafiosas.

En primera instancia se usaron imagenes
satelitales de resolucion espacial media (30 a
70m) de la década de los ochenta. Con ello
buscamos establecer los patrones de distribu-
cion y dindmica de transformacién de los eco-
sistemas de pdramo, gracias a que permiten un
barrido general (cubrimiento nacional) y fechas
relativamente homogéneas, y establecer los If-
mites del ecosistema en condiciones de menor
disturbio frente al momento actual.

Por ofra parte, el Banco Nacional de Ima-
genes, administrado por el IGAC, suministré un
amplio conjunto de imdgenes satelitales de alta
resolucién espacial (SPOT vy Rapid Eye), apro-
piadas para la identificacién y mapeo de los
pdramos en escalas de hasta 1:10.000. Esfas
imagenes permitieron tanfo la identificacién de
dreas de pdramo no reportadas en el Atlas
como la delimitacién cartogréfica en mayor ni-
vel de detalle, ast como analizar el tipo y grado
de disturbio, especialmente por quemas, activi
dades mineras y agropecuarias e infraestructu-
ra. Se usaron también imagenes safelitales de
media resolucion (sensor landsat Proyecto Glo-
bal land Survey, tomadas desde la década de
los ochenta hasta la actualidad).

5.2.5 Mapeo preliminar a escala
1:100.000

Este paso consistio en realizar el frazado
preliminar de limites inferiores del paramo, con
base en la cartografia base existente y aproba-
da para usos oficidles, para lo cual se integra-
ron las variables previamente consideradas con
sus respectivos afributos (variables cualitativas)
o umbrales (variables cuantitativas), y se definié
un limite que se ajustara a uno o més criterios,
siguiendo los frazados ya existentes (incluyendo
limites previamente propuestos por las corpora-
ciones y el Aflas a escala 1:250.000 [Morales
et al. 2007).

A estos criterios se le afiadieron ofras
dreas que pudieran corresponder a pdramo
cuando hubo evidencias para ello, a fravés de
la revision de las imagenes satelitales de alta
resolucion.

Adicionalmente, se sugirieron franjas de
fransicion hacia bosques altoandinos y andinos,
basados en los modelos integrados de especies
de fauna vy flora construidos y en las esfimacio-
nes de tasas de cambio de riqueza de especies
[obfenidas a partir de modelos de distribucion
pofencial de especies previamente construidos).
Asi, las franjas sugeridas cumplieron con los si-
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guientes criterios propuesfos por Rivera y Rodri-

guez (2011):

Presencia potencial de elementos
bidticos propios de la transicién
bosque/péramo.

Posible relacién con el mantenimien-
fo de procesos ecohidrolégicos entre
ecosistemas adyacentes (infegridad
ecolégica) y flujo genético entre
ecosistemas del mismo tipo [conec-

tividad).

5.2.6 Validacién y ajuste para
el mapeo final a escala

1:100.000

los limites propuestos fueron puestos a
consideracion de funcionarios de las CAR, de
Parques Nacionales Naturales y ONG, que
frecuentemente poseen estudios de mayor nivel
de detalle y conocimiento de campo. Esta tarea
se desarrolld mediante la realizacion de cinco
falleres regionales, en donde se expusieron las
bases conceptuales y metodolégicas, v las pro-
puestas de delimitacion de los paramos confor
me a lo mencionado anteriormente.

En estos espacios se incorporaron aquellas
dreas de pdramo que siendo identificadas pre-
viamente por las corporaciones autébnomas cum-
plieran con lo dispuesto en la resolucion MADS
0937 de 2011. los insumos y procedimientos
empleados, asi como las primeras aproxima-
ciones y resuliados, contaron con una revision
por parte del grupo de asesores cientificos del
proyecto.

Siendo la vegetacién uno de los indica-
dores mas imporfantes en la identificacion y la
delimitacién del ecosistema, el resultado final,
posterior a la validacion y complementacion
por parte de las autoridades ambientales regio-
nales, fue evaluado usando diferentes bases de
datos de especies de plantas caracteristicas de
los ecosistemas paramunos en Colombia. Para
ello se emplearon las siguientes fuentes de in-
formacién:

los dafos de localidades que reunie-
on Luteyn y Gavilanes (1999), de
diferentes publicaciones y notas de
campo para el ecosisfema de paro-
mo (682 registros).

las localidades de la compilacion
publicada en Rangel (2000), (602
registros).

los registros de la subtribu Espelefii-
nae (Diozgranados-Cadelo 2012).

Dicha base de datos (3284 regis-
tros para Colombia) posee la mejor
compilacién de informacion prima-
ria y secundaria de la subtribu, que
abarca cerca de 86 especies de
los géneros Coespeletia, Espeletia,
Espeletiopsis, Libanothamnus, Para-
miflos, Ruilopezia y Tamania.

Registros biolégicos puestos a dispo-
sicién en el Sistema de Informacion
sobre Biodiversidad (SIB), confor
mando un recurso de informacion
con 2250 registros.

Es conveniente resaltar que la informacion
de los bases de Luteyn y Gavilanes (1999) vy
Rangel (2000) en gran parte presentan coorde-
nadas representadas por grados y minutos y en
algunos casos dicho dato estd ausente. Debido
a esfo se procedit a la depuracion parcial de
la informacion, reubicando algunos punfos @
partir de la referencia de la localidad. Ademds
se realizd la seleccion de los registros que se
enconfraron en el drea de estudio. Finalmente
estas bases contaron con 507 registros (Luteyn y

Gavilanes 1999) y 496 (Rangel 2000).

El procedimiento de validacién consistio
en ubicar geogrdficamente los registros de las
bases de datos mencionadas, al mayor nivel
de precision posible, y en calcular el nimero
de regisftros que se ubicaron por fuera de los
poligonos que conforman la cartografia actuali-
zada a 2012, comparandolos confra el insumo
anterior (Morales et al. 2007), lo cual permitié
establecer la tasa de omisién (posibles valores
verdaderos no detectados).

53 Caracterizaciéon
socioecosistémica:
indicadores demogréficos
y productivos

la  caracterizacién  socioecosistémica
busca brindar criterios de gestién y manejo

de los paramos posterior a su validacion, asf
como actualizar los contenidos del "Aflas de
péramos de Colombia” con informacion més
recienfe. Una vez se obtuvo el limite inferior de
los paramos del pafs, ya concertado con espe-
cialistas y secfor piblico, se infegré al enfoque
general una mirada hacia los indicadores que
dieran cuenta de aspectos demogrdficos vy so-
cioeconémicos.

Con el fin de reducir el error de estimacion
de los pardmetros demogrdficos y productivos
se seleccionaron Unicamente los municipios que
fienen mas del 50% de su territorio al inferior
de limites identificados para el ecosistema de
pdramo.

El andlisis de la informacion disponible,
bajo el cumplimiento de los criterios de oficia-
lidad y escala, permitio seleccionar los indica-
dores o estadisticas a ser medidos en relacion
con la cartografia de los paramos de Colombia
obfenida a escala 1:100.000. En esfe sentido
se desarrollaron los planteamientos y cdlculos
respectivos para los siguientes indicadores:

Indicadores demogrdficos

NUmero de habitantes de los munici-
pios con ferritorio en pdramos.

Indice de desarrollo endégeno para
los municipios con presencia de pé-
ramos.

Nomero y extension de fitulos mine-
ros otorgados en dreas de paramo.

Indicadores de transformacién del ecosistema

Tipos de cobertura de la tierra por
unidad de paramo.

Tasa anual de transformacién de los
ecosistemas.
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Indicadores relativos a jurisdicciones territoria-
les (administrativas) y dreas protegidas

Superficie y porcentaje de pdramo
por jurisdiccion de la corporacion
auténoma regional y de desarrollo
sostenible.

Superficie y porcentaje de pdramo
con dreas naturales profegidas de-
claradas.

Superficie y porcentaje de pdramo
en ferritorios colectivos  indigenas
[resguardos) y afrocolombianos.

Estos indicadores permitieron dar cuenta
del esfado de conservacion de los complejos
de pdramo, con especial énfasis en los pro-
cesos de fransformacién de la cobertura que
caracteriza estos ecosistemas, asi como de las
caracteristicas  sociodemogrdficas 'y econémi-
cas mas relevantes del enforno local (municipal)
de las dreas de paramo.

En esta version impresa se defallan los
indicadores relativos a transformacion del eco-
sistema, demografia y produccion minera, con-
siderados fundamentales en la coyuntura actual
frente a la restriccion de actividades mineras y
agropecuarias en el paramo.

6.1 Identificacién preliminar de éreas de paramos en el pais

Bdnco de Imdgenes Ambientales (BIA), Instituto- Alexander yon Humboldt

A continuacién se presentan los modelos obtenidos para la identificacion preliminar de las éreas

de paramo del pais:

Modelo 1. Umbrales térmicos para
localidades de paramo registradas.

Modelo 2. Zonificacién altitudinal
de ecosistemas de alta montaiia, se-
gon Van der Hammen et. al. (1983
2007).

Modelo 3. Integracion de modelos
de distribucion potencial de espe-

cies de flora representativas de la
fransicion bosque-péramo.

Modelo 4. Integracion de modelos
de distribucion potencial de espe-
cies de fauna representativas de la
fransicion bosque-péramo.

Modelo 5. Distribucién  potencial
de pdramos, basada en localido-
des de comunidades floristicas.
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Figura 8a. Umbrales térmicos para localidades de paramo registradas altitudinal de ecosistemas de alta montafia
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Figura 8c. Integracion de modelos de distribucién potencial de especies Wy Figura 8d. Infegracion de modelos de distribucion potencial de especies de fauna
de flora representativas de la transicion bosque-paramo representativas de la fransicién bosque-pdramo
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Figura 8e. Distribucion potencial de paramos, basada en localidades de comunidades floristicas
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Con estos modelos se evalu el alcance
de la version previa del "Atlas de paramos de
Colombia” (Morales et al. 2007). Se observéd
un buen ajusfe en comparaciéon con los resulta-
dos actuales, ya que no se identificaron dreas
con predominio de ofro tipo de coberturas que
pudieran considerarse completamente ajenas al
pdramo en si mismo.

los méfodos de modelacién  aplicados
permitieron identificar las dreas actuales cubier
fas por vegetacion zonal de paramo, e incluir
una franja ecofonal o fransicion hacia ofros
ecosistemas altoandinos. La extension de dicha
franja requiere mayor comprobacién con datos
de campo, lo cual serd objefo de fases posterio-
res, en mayores niveles de defalle cartogréfico

(1:25.000).

A su vez, los modelos construidos también
permitieron frazar hipdtesis sobre la presencia
de pdramos que posiblemente fueron tfotal o
parcialmente transformados, al punto de que
hoy no se reconoce su existencia en estudios
de autoridodes ambientales y ofras fuentes do-
cumentales.

Banco de Imagenes Ambientales (BIA), Instituto Alexander von Humboldt

Esta situacion fue particularmente frecuente
en secfores aislados alrededor de la sabana de
Bogotd (superiores a 3100 m s.n.m. +/-100 m)
en donde la verificacién de la existencia de flo-
ra paramuna requiere la aplicacion de técnicas
diferentes a los levantamientos de vegefacion
fradicionales por ausencia de remanentes que
afesfigien condiciones pasadas.

las dreas consideradas “azonales’, entre
ellas la vegetacion natural fuera de los limites de
distribucion esperados, no fueron obijefo de mo-
delacién por cuanto su formacién se explica en
factores edafolégicos y topo-climdticos locales
que requieren datos de alto grado de resolucion
espacial, sin embargo, se identificaron con base
en imagenes satelitales y estudios previamente
existentes que aumentaron la representatividad
de estos ecosistemas particulares dentro de los
limites propuestos.

En algunos casos fue posible observar
que los limites de los complejos de péramos se
encuentran debajo de la cofa de los 3000 m
s.n.m., alcanzando incluso los 2600 m s.n.m.
Esto se presenta principalmente por la presen-
cio de pdramos azonales, especialmente en
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el distrito Narifio-Putumayo y en el complejo
Huilo-Moras, entre ofros, donde al parecer la
influencia de suelos volcénicos y formaciones
asociadas a depdsitos de lava recientes ha fo-
vorecido la presencia de vegetacién paramuna.

En ofros pdaramos, especialmente en la
cordillera Oriental, esfos rangos se explican por
la inclusién de dreas boscosas, presuntamente
ecotonales andinos, frecuentemente (no exclusi-
vamente] en relacion con dreas profegidas de
orden regional, conforme a la sugerencia de las
corporaciones auténomas vy a la “Guia divulgo-
fiva de criterios para la delimitacion de paramos
de Colombia” (Rivera y Rodriguez 2011).

las dreas boscosas presentes se expli-
can por la aplicacién del criterio de infegridad
ecologica (Rivera y Rodriguez 2011) y por su
presencia en la matriz dominante de péramo,
ya que como se menciond, en la préctica no
son criterios del todo excluyentes pues se docu-
mentd la presencia de masas boscosas que en
determinadas circunstancias mostraron la capo-
cidad de ascender hasta una cota de 3600 m
s.n.m., especialmente sobre valles esfrechos de
cafiadas en verfientes himedas.

De acuerdo con la identificacién de las
coberturas presentes dentro de los limites pro-
puestos en el “Aflas de paramos de Colombia”
(Morales et al. 2007) no se encontraron sobre-
esfimaciones significativas del drea de paramo
en dicha cartografia, bajo la cual se registran
1980454 hectdreas, con diferentes tipos de
cobertura asociadas al ecosistema de pdramo
como dreas boscosas inmersas y adyacentes
(predominantemente  bosques medios densos
segin la propuesta de Rodriguez et al. 2004).

6.2 Complejos de pdramos
actualizados y validados

Se identificd un total de 2906137 hec-
tareas distribuidas en 140 unidades discrefas
(poligonos) v clasificadas en sectores (5), dis-
fritos (17) y complejos (36), de acuerdo con el
sistema propuesfo en Morales et al. (2007).

Se adicionaron dos complejos: Sonsén, en el
departamento de Antioquia, vy el del Altiplano
Cundiboyacense, el cual contiene diferentes ci-
mas aisladas de la sabana de Bogota (3100
m s.n.m. +/-100m); estas se encuentran total o
parcialmente fransformadas (ausencia de vege-
facion natural) en donde pudo esfar presente
vegetacion subparamuna y paramuna bajo los
modelos construidos.

En el anexo carfogrdfico impreso de esfe
documento se presenfa un mapa general a es-
cala 1:1'500.000 de los paramos identificados
en 2012, asi como diez mapas a escala de
impresion  1:400.000 agrupados por distritos.
los resultados del mapeo a escala 1:100.000
se encuentran organizados en 38 hojas carto-
grdficas (anexo digifal). Estos mapas incluyen la
base cartogrdfica oficial del IGAC, asf como al-
gunos elementos de caracterizacién relativos al
clima, topografia, divisién politico-administrativa
y cobertura de la tierra.

De igual forma, en la pagina web www.
humboldt.org.co se ha puesto a disposicion dife-
rentes herramientas de consulta de resultados y
de la informacién gestionada durante este pro-
ceso. En los siguientes enlaces se pueden con-
sultar la cartografia y tablas de datos asociadas
a algunos de los indicadores ya mencionados:

Complejos  de  pdramos:  http://

geocommons.com/maps/2066/2

Indicadores  demogrdficos:  http://

geocommons.com/maps/2102/5

Indicadores de estado de conser
vacion:  hitp://geocommons.com

maps/210896

Areas protegidas:  http://geocom:-
mons.com/maps/208512

Cambios en la riqueza de ecosis-

femas (19852005) http://geocom-

mons.com/maps/214955

las hojas carfogréficas generales y defa-
lladas se pueden consultar en el vinculo http://
www.humboldt.org.co (Nueva Cartografia de

los Paramos, Diversidad, Territorio e Historia, en
proceso de consfruccion).

La tabla 4 contiene los resulfados en cuan-
fo a exfension, identificada para cada uno de

Ggenes Ambi.enl';ﬂes [-Blli‘}, Insfitoto Alexander von Humboldt
E - &

los complejos de paramo del pafs. Esfa actua-
lizacién supone un incremento del 47% aproxi-

madamente respecto a los limites previamente
existentes, que equivale ahora a un 2,55% de
la superficie continental colombiana.

Tabla 4. Superficie de los complejos de paramos (2012)

o o

Belmira-Santa Inés Belmira-Santa Inés 10.622
Macizo Colombians Guanacas-Puracé-Coconucos 137.677
Sotard 80929
Cordillera Central Sonsén Sonson 8.707
ValleTolima Llas Hermosas 208.011
Nevado del Huila-Moras 150.538
Chili-Barrangdén 80.708
Viejo CaldasTolima - Nevodogs N
Cerro Plateado 17070
Duende-Cerro Plateado  El Duende 4.454
Farallones de Calli 4.545
Cordillera Occidental Citara 11.233
Frontino-Tatama Frontino-Urrao 13921
Tatamd 10930
Paramillo Paramillo 6.744
Altiplano Altiplano Cundiboyacense 4.657
Guantiva-la Rusia 119.750
lguaque-Merchan 28.311
Boyacé Pisba 106.243
Sierra Nevada del Cocuy 271.033
Tota-Bijogual-Mamapacha 151.498
Chingaza 109956
Condinamarea Cruz Verde-Sumapaz 333.420
Cordillera Oriental Guerrero 42325
Rabanal y rio Bogoté 24.650
los Picachos los Picachos 23.725
Miraflores Miraflores 19928
Perijé Perijé 29.723
Almorzadero 156.552
Jurisdicciones-Santurbdn-Berlin 142.608
Santanderes
Tama 16.339
Yariguies 4.252
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ol o

Narifio-Putumayo Narifio-Putumayo

Chiles-Cumbal 63.223
Dofia Juana-ChimayoyJuanoy ~ 69.263
la Cocha-Patascoy 145.539

Sierra Nevada de Santa

Marta Santa Marta

Sierra Nevada de Santa Marta  151.021

Total general

2906137

6.3 Evaluacién del resultado final

la tabla 5 muestra la evaluacién del mapa
actualizado a 2012 en relacion con diferentes
bases de datos que contienen registros de plan-

tas consideradas propias de los ecosistemas de
pdramo en el pafs.

Tabla 5. Bases de datos de especies de plantas caracterisficas
de los ecosistemas paramunos en Colombia

Luteyn y

Versién de la cartografia Gavilanes
(1999)

Rangel (2000) | flora (Cadena

Subtribu
Espeletinae

2012) (Dioz296]o|2n)odos

Base de datos

No. de registros en paramo

versién 2007) 241 138 1881 2803
Porcentaje no defectado 52.4% 72.1% 26.2% 14.6%
No. ée registros en paramo 007 158 o110 3002
(versién 2012)

Porcentaje no detectado 41.4% 68.1% 17.2% 8.5%

Como resultado, se evidencian altos valo-
res de omisién en las bases de Luteyn y Gavi-
lanes (1999) y Rangel (2000). Por el contrario,
los valores menores de omision se reconocen en
las bases con mayor nimero de registros. Este
resullado se debe a la precision en las coor
denadas de los datos y a la necesidad de un
mayor control de calidad en las coordenadas
de las bases de localidades.

Esto también conlleva a evaluar el uso de
bases de datos de localidades como fuente de
validacién y reconsiderar si representan una ver-
dadera omisién, ya que en los lislados empleo-
dos no hay posibilidad de identificar el origen
de los registros, esfo es, si corresponden a un
sitio de colecta o hace parte de topdnimos his-
téricos. Por ofro lado, el uso de listados de gru-
pos faxondmicos permite analizar si la omision
puede estar relacionada con las caracteristicas

Banco de Imdgenes Ambientales (BIA), Instituto Alexander von Humboldt

de las especies que la componen, e identificar
cudles registros pueden ser realmente Utiles de
acuerdo con la correspondencia entre dreas o
zonas de vida y especies.

la base de la subtribu Espeletiinae (Diaz-
Granados 2012) presenta los menores valores
de omision, a pesar de poseer la mayor canti-
dad de dafos. Lo anterior debido a la alfa co-
lidad en la georreferenciacion vy la pertinencia
del grupo con el drea de la zona de vida eva-
luada.

Respecto a la ubicacion de los registros
omitidos en las bases de datos de flora y Espe-
letiinae, la mayoria se presentan en la cordillera
Oriental, por lo cual con ofra informacion de
soporte es necesario analizar si corresponde @
dreas muy transformadas que albergaron dichas
especies y no se consideraron en la delimitacion
o es el resultado de la historia de vida de las
mismas.

De acuerdo con los resuliados de esfa eva-
luacién la delimitacion que se propone acoge
a gran parte de los registros de un grupo tan
caracferistico de los pdramos como son las es-
pecies de la subtribu Espeletiinae, aunque por lo
mismo es relevante considerar las razones de las
omisiones y si los registros no detectados pueden
legar a incluirse en procesos de mayor detalle.

6.4  Caracterizacién socio
ecosistémica: algunos
indicadores demogréficos
y productivos

6.4.1 Indicadores

socioeconémicos y
demogridficos

El 36% del total de municipios del pafs,
equivalente a 400 municipios, posee ferritorio
en los complejos de pdramos identificados a
2012. De estos, 10 tienen el 70% de su superfi-

cie en paramo y 31 municipios el 50% (fabla 6).

Se identificaron 32 dreas pobladas (corre-
gimientos, inspecciones de policia, entre ofros)
en los limites de los paramos, acorde con la car-
fografia base IGAC escala 1:100.000 y como
dnico municipio que tiene ubicada su cabecera
al inferior de un complejo de pdaramos (560
habitantes de 1700 en fofal, segin censo de
2005) esta el municipio de Vefas en el departa-
mento de Sanfander.
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Tabla 6. Municipios con superficie mayor al 50%
en los complejos de paramos (2012)

Porcentaje

del

La tabla 7 muestra la poblacion que habita
los municipios que tienen superficie en paramo
con respecto a aquellos municipios que tienen
mas del 50% en los complejos identificados. Se
puede observar que cerca de 20 millones de

Variable

Superficie mayor al 50% en
(400 municipios) pdramo

. municipio . . L . 2
Departamento Municipio on P ho.bltonfes viven en municipios que fienen super- Poblacién Poblacién total (cabecera + resto) 19,655,266 7185060
e ficie en paramos, lo cual equivale a un poco fotal
4 sk menos del 50% de los habitantes cie Co|o|r|nbio. Hombres total (cabecera + resfo) 9 540,005
De este porcentaje, un poco mds de / millones 4
Bogotd, D.C. Bogotd, D.C. 56,2 viven enpmuniciplios qupe tenen mas del 50% Mujeres fotal (cabecera + resto) 10,115,261
Aquitania 5009 de su superficie en paramo. De ellos 184000 Total poblacion cabecera 16,144,060
Belén 549 viven en dreas rurales, segin datos del censo - Total hombres cabecera 7703,324 3 41 093
. . s T
Chiscas 78,4 2005, .|,O cual permite una aproximacion a |,O o Total mujeres cabecera 8,440,736 Y
, poblacién fotal que habita los complejos de pé-
Chita 67,0 ramos en el pafs. Total poblacion resto (rural) 3,511,206
Duitama 52,5 Total hombres resto (rural) 1,836,681
El Cocuy 90,7 Tofal mujeres resto (rural) 1,674,525
Gdmeza 739
Giicén 810 Fuente: Este proyecto con dafos de DANE (Censo 2005)
Mongua 51,2
Boyacd Mongui 76,1 .
4 Saf J t 539 En cuanto a calidad de vida (segin Indice dad agricola, con un alto porcentaje dedicado
9|vonore ' de Necesidades Bdsicas Insatisfechas, NBI) se a cultivos transitorios no asociados.
Siachoque 52,0 estima que el 53% de los habitantes de esfe gru- 5 5 J J os d
Socha 62,2 po de municipios presenfan algin tipo de caren- J llon em ngo|, 1 acuerdo TonHOOSO 8508
Socotd 654 cia. Segun dafos del Departamento Nacional © coberfura de la fierra a Sscaid 1IVY LY
’ - . (IDEAM et al. 2011), el 13% de la superficie
S 501 de Planeacién (DNP), 143000 habitantes de , ) iy -
0gamoso : | s de est . - de los complejos de paramos identificados estd
Susacédn 53,4 5 ZONS TUTAIES i S5105 MURIIPIS, apraximd dedicado a algin tipo de actividad agropecua-
: damente, se sittan bajo el umbral de pobreza o En st gf' 'dpd o g]Op8 667
Tasco 694 multidimensional, lo cual equivale al 77 % de la /. 71 esia dciividad 8¢ Tegistraren .
Tof 610 ) hectdreas en pastos y 8264 en cultivos fransito-
ofa , poblacién rural. . o .
Tutaz 77 rios, registréandose las mayores superficies en los
utaza ’ departomentos de Santander y Boyacd.
Cauca Puracé 55,7 .. .
Fomeque 506 Actividad agropecuarid los tipos de vegetacion y cobertura de la
Cundinamarca J 55'7 N . , fierra presentes al inferior de los complejos de
ne ’ Lo actividad agropecuaria en péramos no pdramos actualizados a 2012 estén compues-
Norte de Mutiscua 66,7 cuenfa con datos robustos, dado que las zonas fos en un 86% por vegetacion herbacea y/o
Santander Silos 76,8 con QHUVO'S superiores a 3000 m s.n.m. no bO” arbustiva (asociada genéricamente a péramo)
Carcas| o1 4 sido incluidas en las encuestas agropecuarias, v bosques, y en un 13% por dreas transforma-
Cerrito 86.5 por lo fanio se emp|egron datos de ‘cobertu.ro das. Estas dliimas estan presentes dentro de los
C ., 76,5 de |O tierra qUe permlfen hocer una Im(ereﬂCIO ||/m|fes propuesfos \/ esfdn OSOCiOdOS a pgsfos
SOnTOndel’ OncepC|on / Sobre e| uso de |O mismO, eSpeCiO'menfe de |Q \/ mosaicos de pgsfos y CU|ﬂVOS, Comtorme a |O
Cuaca 54,8 actividad agropecuaria (tabla 8). clasificacion de Corine land Cover adaptada a
Tona 58,3 Colombia (IDEAM, 2010b). Las dreas urbaniza-
Velas 820 Por ofra parte, segin dafos del censo das vy cultivos (fransitorios y permanentes) tienen

Fuente: Este proyecto con datos de IGAC (2011).

- '
Banco de Imé&genes Ambientales (BIA), Ingjifuto Alexander von Humboldt

2005, el 87% de las unidades censales de este
grupo de municipios tiene algun tipo de activi-

una participacion muy baja (inferior al 1 %) del
total del area identificada (tabla 8).
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Tabla 8. Coberturas de la tierra por complejos de paramos (dafos en hectéreas)

Bosques,

i e ] -j“;'-". 4
’ ST gy, (R el
mégenes Ambieniales (BIA], Insfuto Alexander von Humb
B EPLEASR

vegetacién Areas Cultivos Cultivos eZ c::ool:sc%en Zonas Sin
Complejos de péramo | arbustivay | agricolas o oIvo xracel banizadas | inf n
herbécea heterogéneas permanentes | fransitorios minera y urbanizadas | Informacion
e otro; escombreras
Tatama 10230
Tota-Bijagual-
Mamapacha 100,715 32,343 124 2,128 14,511 1,677
Yariguies 3990 221 40
Total 2,493,285 258,589 3,233 8,264 | 108,667 76 101 33,692
Porcentaje 85.8% 8.9% 0.1% 0.3% 3.7% 0.0% 0.0% 1.2%

Bosques, ; Zonas de
vegetacion Areas ol coli raccidn Zon Sin
Comp|eios de pdramo arbuslivay qgrl’co|c15 UHIvos Ulvos exiraccio b o.osd o no
herbécea heterogéneqs permanentes | transitorios minera y urbanizadas | Informacion
e otro; escombreras
Almorzadero 122,474 26,980 7085 14
Altiplano
Cundiboyacense 972 3,051 216 215 132 0 72
Belmira Q562 730 330
Cerro Plateado 13,954 1,663 912 541
Chiles-Cumball 47548 12,214 418 3,043
Chil-Barrangén 72,808 1,121 3,486 3,293
Chingoza 102,046 4141 725 6 1008 1,040
Citard 11,042 29 142 20
Cruz Verde-Sumapoz 294,061 25,170 259 Q067 3063
Dofia Juana-Chimayoy 68,333 581 349
El Duende 4,454
Farallones de Cali 4,545
Frontino-Urrao 13,697 223
Guanacas-Puracé-
Coconucos 123,203 9083 341 3,450
Guantiva-la Rusia 91,834 20,500 102 2017 4946 17 333
Guerrero 22,389 16,945 750 889 1,258 o4
lguaque-Merchan 20,791 4957 79 924 0 1,561
Jurisdicciones Santurban-
Berlin 110978 21,382 10,113 47 88
la Cocha-Patascoy 140,265 3,348 1925
Llas Hermosas 196,200 3,702 7118 993
Llos Nevados 100,520 12,609 Q5 1,602 | 18,592 12,609
los Picachos 23,562 0 163
Miraflores 19928
Nevado del Huila-
Moras 141950 1,076 496 7016
Paramillo 6,744
Perija 27070 1,692 711 70
Pisba 79823 20,143 34 897 5277 69
Rabanal y rio Bogotd 19205 4,263 580 13 438 12 139
Sierra Nevada de
Santa Marta 150,480 486 54
Sierra Nevada del
Cocuy 236,019 24,688 10,326
Sonsén /7903 23 /82
Sotard 75,481 4,538 6 Q03
Tamd 16,207 8 /9
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Fuente: Este proyecto con datos de IDEAM et al. 2011.

6.4.2 Indicadores de estado de

conservacion

Dindmica de la cobertura de la tierra

en el periodo 1985-2005

la dindmica de la cobertura de la tierra
se evalud con base en la serie de mapas de
ecosistemas de los Andes (Rodriguez et al.
2005), por confar con una serie de datos en un
periodo més amplio (19852005). Las tasas de
fransformacién halladas indican una acelerada
fransformacién de los ecosistemas de péramo, y
asociados a este Ultimo. En particular durante el
periodo 20002005 se observa un aumento en
la tasa de cambio anual para la vegetacion de
pdaramo, (equivalente a cerca de 24000 ho/
afo) al tiempo que esta tasa (igualmente nego-

fiva] se mantuvo constante para la vegefacion
boscosa (12000 ha/afio). Otras categorias,
enfre las cuales se encuentran los humedales al-
toandinos (turberas, lagos, lagunas, entre ofros)
mostraron una reduccién significativa en ese mis-
mo periodo, sin embargo, para este estudio se
considerd que este tipo de elementos deben ser
evaluados a mayor escala.

En un periodo de 20 afios {19852005),
el cambio femporal indicé una disminucion del
6,8% en las coberturas estrictamente identifica-
das como paramo; 90,3% en las coberturas de
bosques y vegetacién secundariay 6,8% en ofras
coberturas menos dominantes (sin informacién).
Asi mismo, hubo un aumento del 61,3% en las
coberturas consideradas antrépicas y un 86,8%
en coberturas naturales de ofro tipo (tabla 9).
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Tabla 9. Evolucion de los diferentes fipos de ecosistema en los complejos de paramos

Periodo 1985-2005. Datos en hectdreas

Tipos generales de ecosistemas 1985 2000 2005

Antropicos 381,011 551,364 614,546
Bosques y vegetacién secundaria 1,005,814 952,581 Q73,721
Ofros naturales 12,764 23,706 16,89
Vegetacién abierta paramuna 1,213,180 1,104,852 1,130,388
Sin informacién 203,368 273,634 170,592
Total general 206,137 206,137 206,137

Fuente: Este proyecto con datos de Rodriguez ef al. 2004

6.4.3 Indicadores asociados a
la actividad minera en
pdramos

Por considerarlo de inferés en la coyuntura

actual, se efectud la caracterizacion de la activi-

dad minera en profundidad en varios aspectos

(comparando entre 2008 y 2012, segun la dis-

ponibilidad de informacién):

—El estado de solicitudes mineras en pd-

ramos
—Titulos mineros vigentes a 2012

—Estado de los trédmites ambientales en los

cipios asociados
Solicitudes mineras

En el caso de los paramos identificados
en el afo 2012 por el Insfituto Humboldt a es-
cala 1:100.000, cuya extensién asciende a
las 2 Q06 137 hectdreas, se encontré que las
solicitudes mineras dentro de estos limites en
el afio 2008 eran 1379 vy se extendian sobre
Q71777 hectareas. De los 36 complejos iden-
fificados 13 se encuentran con més del 50% de
su extension en proceso de solicitud (figura Qa).

Para las solicitudes vigentes a mayo de

—Actividad minera en paramos y sus muni-

l!\.hl

De esta maneraq, las tasas de cambio de superficies de cobertura presentes en los complejos de
pdramos muestran que las coberturas denominadas antrépicas tuvieron la mayor tasa de cambio en

esfe periodo (2,4%) (tabla 10).

Tabla 10. Tasas de cambio de superficie de diferentes
fipos de cobertura en los complejos de paramos, periodo 19852005

Tipos generales de ecosistemas Tasa de cambio 1985-2005

Antropicos
Bosques y vegetacion secundaria
Ofros naturales

Vegetacién abierta paramuna

2.4%
-0.2%
1.4%
-0.4%

Fuente: Este proyecto con datos de Rodriguez et al. 2005.

Areas protegidas y ofras
figuras de proteccion

En cuanto ol porcentaje de las figuras

paramos el 39,1% se encuentra bajo figuras
de conservacion estricta, el 1% bajo ofras
figuras de conservacién, el 4% presenta un
uso sostenible y el 56% de hectdreas no es-
tan incluidos bajo ninguna figura de conser-

fitulos registrados 2012 (figura 9b) las cifras disminuyeron, sin

Figura 9a. Porcentaje y nimero de solicitudes mineras a 2008 por complejo de péramos del 2012

Solicitudes mineras{oct 2008 ) por Complejo de Paremas [2002]

i, o S0 Pl
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Fuente: Elaboracion propia con bose en Informacién de solicitudes
mineras con corte octubre 2008 (Ingeominas).

Figura 9b. Porcentaje y nimero de solicitudes mineras a 2012 por complejo de paramos del 2012

de conservacién bajo las cuales se encuen-
fran incluidas las coberturas que componen
el total de superficie de los complejos de

vacion (tabla 11).

Tabla 11. Superficie fotal de los complejos de paramos (2012) incluidos en éreas protegidas

Sin figuras de i , : : Total
guras ¢ Conservacién estricta Otras figuras | Uso sostenible
conservacién general

b | % JUABSINN] % | Oros %o % he %

164.304

1.623.531 ‘564 9/71.139 ‘33%

‘ 6% | 18.161 ‘ 1%

129003‘ 4% ‘2906.137

Fuente: Este proyecto con datos de UAESPNN (junio de 2012), CI (2009) e IDEAM et al. (2011}

Soliciteded mineras [may 2013} por Complefo de Phrames (301X)

BESERREERES

E & B

Fuente: Elaboracion propia con base en Informacién de solicitudes
mineras con corte mayo 2012 (Agencia Nacional Minera).
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embargo, en comparacién con los complejos
de pdramos a escala 1:250.000 se duplica-
ron en canfidad ocupando cerca de seis veces
mds extension. De esta forma, a 2012 existian
444 procesos de solicitud vigentes abarcando
131 200 hectdreas. Esto se debe principalmen-
fe a que los complejos actuales de paramos
(2012) adicionan cerca de 1000000 de hec-
téreas a las ya identificadas en 2007, las cuo-
les no estén siendo tenidas en cuenta por la
Agencia Nacional Minera (autoridad minera)
en el proceso de aprobacién de las solicitudes,
ya que la cartografia de paramos adoptada
por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sos-
fenible sigue siendo la presentada en el “Atlas

de paramos de Colombia” de 2007,

El caso del paramo de Sonsén es un claro
ejemplo de la situacién descrita anteriormente:
esfe complejo no fue identificado dentro del "Ar-
las de paramos de Colombia” (Morales ef al.
2007) y por tanto no es considerado por la

autoridad minera como un drea de exclusion;
en fal sentido se encuentra solicitado cerca del
40% de su exfension por empresas como An-
glogold Ashanti y la Sociedad Soratama, con
infereses de extraccion de minerales de oro, pla-
fa, y cobre.

Titulos mineros

la titulacién minera respecto a los para-
mos identificados a escala 1:100.000 presentd
una disminucion en el drea concesionada en-
fre 2008 y 2012 de 22733 hectéreas. Para
el afio 2008 el 59% de los paramos se en-
confraba con fitulo minero y descendié a 5,1%
(150079 hectéreas para el arfio 2012.

las principales  disminuciones en  dreas
concesionadas se presenfan en los comple-
jos Guerrero, Guanacas-Puracé-Coconucos y
Nevado del Huila-Moras, por las razones ya
expuestas (figura 10). Para esfe escenario, el
nimero de fitulos también aumenté durante el

Figura 10. Porcentaje y nimero de titulos mineros a 2008 y 2012
por complejo de paramos del 2008 y del 2012

Thuhers P o {0 D0 piv Comiphip de
Phiaerad (282}

. . ... L. T
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Titubss rrireiied frriry B ) e Coomplee de

e (0L

o R e e e e s

Fuente: Elaboracion propia con base en Informacién de fitulos mineros con corte octubre 2008
(Ingeominas| y mayo 2012 (Agencia Nacional Minera).

periodo estudiado pasando de 457 (2008) a
522 (2012), otorgados en su mayoria en los
complejos Chili-Barragan, Jurisdicciones-Santur-
bén-Berlin y Pisba.

En términos porcentuales los complejos
mas comprometidos en cuanto a fitulacion mi-
nera son Rabanalrio Bogotd, Chili-Barragan

y el Altiplano Cundiboyacense, sin embargo,
en términos de superficie medida en hectdreas
quienes encabezan la lista son los complejos
de los pdramos de Jurisdicciones-Santurbén-
Berlin (27891 hectdreas tituladas), Chili-Barro-
gan (25699 hectéreas fituladas), los Nevados
(17089 hectdreas fituladas| y Pisba (13897
hectéreas tituladas| (figura 11).

Figura 11. Extensién en hectdreas con fitulo minero por complejo de paramos del 2012.

Ares (Hal) titulads [2012) por Complejo de Phramos (2012}

CiridiRibiNil

Fuente: Elaboracion propia con base en Informacion de titulos minero con corte mayo 2012
(Agencia Nacional Minera).

Autorizaciones Ambientales para actividad
minera en pdramos

Segun lo establecido en el Codigo de
Minas (Articulo 201 ley 685 de 2001), en la
elapa de prospeccion no se requiere de auto-
rizacion o permiso ambiental, aunque si dicha
prospeccién se encuentra en zonas que sefala
el articulo 34 de la misma ley la actividad se
deberd sujetar a las resfricciones de fales dreas
para el desarrollo de trabajos o investigaciones.

Con el Cédigo de Minas del 2001 la fase
de exploracién no requeria de licenciamiento
ambiental, sin embargo, exigia ol concesiona-
rio minero el frdmite de los permisos de uso,
aprovechamiento o contaminacion de recursos

naturales renovables a que tuviera lugar, los
cuales debian ser tramitados ante la autoridad
ambiental competente.

la modificacién ol Cédigo de Minas (Ar
ficulo 13 ley 1382 de 2010), hoy declarado
inexequible, incluyé la fase exploratoria dentro
del proceso cubierto por la licencia ambiental,
por lo cual el estudio de impacto ambiental
debe contemplar las actividades de construc-
cién, monfaje y exploracién cuando requiera la
construccién de vias que a su vez deban fro-
mifar licencia ambiental, la explotacion objeto
del contrato, beneficio del mineral v labores
adicionales de exploracién en la etapa de ex-
plotacion.
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Es importante mencionar que en la modi-
ficacién al Cédigo de Minas se esfablece que
en caso de que a la enfrada en vigencia de
dicha ley se adelantaran actividades de cons-
fruccién, montaje o explofacién minera con fitulo
minero y licencia ambiental o su equivalente en
dreas que anteriormente no esfaban excluidas
(pdramos y humedales Ramsar) se respetarian
fales acfividades hasta su vencimiento, pero es-
fos titulos no tendrian opcién de préroga (Pard-
grafo 1 Articulo 3 Lley 1382 de 2010).

la informacion ufilizada para defermi-
nar los fitulos mineros en pdaramo con algin
tipo de Autorizacién Ambiental para la explo-
tacién (licencia ambiental, plan de manejo
ambiental o plan de manejo, restauracion y
recuperacion ambiental) fue producto de la
recopilacién redlizada en agosto de 2011
por la Direccién Sectorial del hoy Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible. A la fe-
cha de publicacién del presente documento
no se conté con una base de datos unificada
y actualizada.

Denfro de esfos limites de paramos se en-
cuentran 67 fitulos con autorizacién ambiental

vigente y 43 en trémite. los &7 fitulos cubren un
drea de 14 315 hectéreas y 29 tienen més del
Q0% de su superficie dentro de paramo.

Conviene mencionar que existe un reporte
de licenciamiento ambiental de fitulos mineros
entregado al Insfituto Humboldt por parte del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
actualizado a septiembre de 2012, en el cual
figuran 46 licencias ambientales (12 272 hectd-
reas) vigentes dentro de paramos, de los cuales
16 tendrian mas del Q0% de su superficie com-
prometida.

Con base en lo anterior, se agruparon los
fitulos por el estado del tramite (fabla 12), en
cuanto a si ya cuenta con licencia ambiental,
tiene plan de manejo o si este se encuentra
en framite. los complejos de Santurbdnduris-
dicciones, Almorzadero, asi como Pisba vy
Rabanalrio Bogotd, rednen en conjunto un to-
fal aproximado de 20000 hectéreas con li-
cencia ambiental en su interior. El complejo de
Guerrero es el pdramo que cuenta con mayor
superficie en trémite correspondiente a 3300
hectareas, aproximadamente el 10% del drea
total del complejo.

--—

Tabla 12. Superficie concesionada en ftitulos mineros (2011). Datos en hectdreas

[ Compe | Bremson | LA | & | P | PumRa | St |

Almorzadero 151,056 1,629 149,426
Altiplano Cundiboyacense 4,657 360 24 4,273
Chiles-Cumbal 63,223 65 68 63,09
Chil-Barragan 80,708 150 80,558
Chingaza 109056 89 Q6 589 109,181
Cocuy 271,033 25 271,008
Cruz Verde-Sumapaz 333,42 112 143 24 333,141
Dofia Juana-Chimayoy 69,263 17 69,247
Suonacasfurac: 137677 371 137,306
Guantiva-la Rusia 119,75 450 1193
Guerrero 42,329 184 3,113 1,231 27 37774
Iguagque-Merchan 28,311 4 28,307
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Jurisdicciones-Santurbdn 144988 4,488 139824
la Cocha-Patascoy 145,539 11 145,527
Pisba 108,545 8,392 100,153
Rabanal y rio Bogotd 24,65 5,819 54 18,777
Sonsén 8,707 87 8,621
Tota-Bijagua-Mamapacha 151,498 1,619 149,879

LA = Con licencia ambiental PMA = Cubierto por plan de manejo PMRRA= Plan de manejo

restauracion ecolégica ET = En trémite

Fuente: Este proyecto con datos de Ingeominas (2011).

Produccién de minerales en péramos

El principal inferés mineral en las
zonas de alta montaiia en Colombia
se relaciona con la explotacion de
carbén y oro. Se examinan a conti-
nuacién las cifras reporfadas por la
Agencia Nacional Minera, publica-
das a nivel municipal, no segin em-
presa o fitulo minero, lo cual dificulia
la aproximacion al cdleulo de la pro-
duccién real de minerales provenien-
fes de zonas de pdramo.

Carbén

Segin la Unidad de Planeacion
Minero Energética (Upme) Colombia
es el pals con mayores reservas car
boniferas en latinoamérica, con cer
ca de 17000 millones de toneladas
en recursos pofenciales, de las cua-
les 7063 Mt son medidas (Upme,
20006). El carbén térmico se explota
en grandes proyectos ubicados en la
costa Caribe colombiana  (departa-
mentos de Lla Guaijira y Cesar], donde
se produce aproximadamente el Q0%
del carbén del pais. En los departa-
mentos andinos colombianos (como
Cundinamarca, Boyacd y Norte de

Santander] se encuentra el carbén coquizable y antraci-
fas, de menor cantidod producida pero de mayor precio
en la comercializacion.

la produccion de carbédn en los municipios con pd-
ramos es baja a simple vista frente al total nacional (figura
12), alcanzando un méximo de participacion del 13% en
los dltimos dos afios. Sin embargo, si se excluyen las cer
ca de 70 millones de toneladas producidas por proyectos
como Cerrején, la loma, y el Descanso, y se tiene en
cuenta la produccion del inferior del pafs, es notorio que
gran parte del carbén proviene de municipios con ecosis-

femas de paramo en su jurisdiccién (figura 13).

Figura 12. Produccion de carbén nacional y de los
municipios con pdramos del pais

Produccidn de carbsin (Mllones de toneladus)

Fal LR P LA RAERAT

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion de
produccion de 2006 a sept 30 de 2012 del Servicio
Geologico Colombiano.
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Figura 13. Produccion de carbédn departamental total frente a produccién de municipios con paramo

Produccidn de Carbdn departamento de Boyacd
|nillones de toneladas)

Produccidn de Carbdn departamento de
Cundinamarca (Millones de toneladas)
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Fuente: Elaboracién propia con base en informacion de produccion
de 2001 a sept 30 de 2012 del Servicio Geoldgico Colombiano.
Oro de pdramo nunca sobrepasa el 10% de la produccién

nacional.

El recienfe auge del oro en Co-
lombia se puede explicar por las al-
zas internacionales en el precio del
mineral, que en el afio 2011 alcan-
76 los US$ 1.560,84 por onza, es
decir, un crecimiento del 142% con
relacion al precio de 2007 (Upme
2012). los principales incrementos
en la produccién se presenfaron en
los departamentos de Anfioquia vy
Chocd, llegando a producir en 2011

cerca de 33 y 48 toneladas, respec- = R R T R R R
fivamente. L e

Figura 14. Produccién de oro nacional y de los municipios
con paramos del pais

Producciin de oro {Toneladed)
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Fuente: Elaboracion propia con base en informacién de
produccion de 2001 a sept 30 de 2012 del Servicio
Geologico Colombiano.

Como se aprecia en la figura 14
la participacién en la produccion de
oro de los municipios con ecosistema

los dos principales departamentos produc-
fores de oro en el pafs son Antioquia y Chocd
(94% del total nacional). la produccion de los
municipios con pdramo de estos dos departa-
mentos es minima (menos del 1% del total de-

Bancd de Imégénes Ambientales (BIAJ, Insfituto Alexander'von Humboldt

partamental). Sin embargo, en departamentos
como Santander mas del 95% del oro extraido
proviene de municipios con pdramo, al igual
que un porcentaje considerable de los departo-
mentos de Tolima, Cauca, y Narifio (figura 15).

Figura 15. Produccién de oro departamental fofal frenfe a produccién de municipios con paramo
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Fuente: Elaboracion propia con base en informacién de produccién de 2001 a sept 30 de 2012 del
Servicio Geoldgico Colombiano.

Dos de los principales proyectos aurf-
feros que se proyectan desarrollar en el pais
son La Colosa (Anglogold Ashanti] y Angostura
(EcoOro Resources), ubicados parcial o fofal-
mente en ecosistemas de pdramos. Estos pro-
yectos planean producir anualmente 34,01 1/
oro y 7,63 t/oro anudles respectivamente, es
decir, el 43% del tofal nacional producido en

2011. Estas son cifras importantes en el creci-
mienfo del sector aurifero del pafs, que ademds
suponen una demanda considerable de agug,
el uso de cianuro y la ocupacién de grandes
ferrenos para disposicion de esfériles, sin contar
los impactos segin el fipo de explotacion (sub-
ferrdnea o a cielo abierto).
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la recienfe polémica referente ol mandato
de exclusién en los ecosistemas de paramo de
la realizacion de diferentes actividodes econé-
micas representa un refo en cuanto a la discu-
sion de nuevas amenazas vy al levantamiento de
informacion de aspectos funcionales de estos
ecosistemas (Rivera y Rodriguez 2011).

Por ello, la delimitacién del paramo, para
efectos de una gestion efectiva y sostenible,
debe considerar el criterio de funcionalidad de
los ecosistemas de alta montaia. Lo anterior es
pertinenfe en la medida en que reconoce las
diferentes interrelaciones entre el paramo, los
elementos boscosos presentes en su interior y
la franja superior de bosques, aplicando asf un
concepto mas amplio en su definicion.

A partir de lo anterior, es necesario pre-
gunfarse como se puede construir una cartogro-
fia de los paramos que vaya mas alld de la
cobertura y vegetacion tipica y que considere
sus componentes y factores formadores y su
variabilidad natural, la dinémica propia de un
ecosisfema que ha estado bajo constante uso
y fransformacién, asi como las interrelaciones
funcionales con ecosistemas adyacentes. De
esta manera, la propuesta que aquf se presenta
constituye una vision infegradora, en la que se
reconoce el gradiente existente enfre los bos-
ques altoandinos y los paramos como elemento
funcional, necesario para su profeccion como
ecosisfema y para el mantenimienfo de los ser-
vicios que provee.

la identificacion de los limites inferiores de
los paramos a escala 1:100.000 define un es-
pacio geogrdfico concreto que contribuye a im-
plementar los mecanismos legales vigentes para
su profeccion, afendiendo a la gran importancia
de esfos ecosistemas para la sociedad.

Banco de Imégenes Ambientales (BIA), Instituto Alexander von Humboldt

En relacién con los criterios de delimitacion
previamente construidos, la carfografia de los
paramos a escala 1:100.000 que aqui se pre-
senta cumple con las siguientes condiciones:

a)  Considera como parte del ecosiste-
ma de pdramo la transicion [ecoto-
no) entre los bosques andinos vy la
vegetacion  herbdcea 'y arbustiva
propia del p&ramo dlfo.

b) Considera posiciones  aliitudinales
diferentes de los limites inferiores del
ecosistema segun la variabilidod de
condiciones climdticas, edafolégicas y
fopogrdficas locales y subregionales.

c) Reconoce que el grado de fransfor-
macién del ecosistema de pdramo,
asf como su posible origen en activi-
dades humanas (fenémeno de paro-
mizacion), no constituyen argumento
de exclusién de la delimitacion.

d)  Evaliay reconoce actos administrati-
vos de las autoridades ambientales,
frenfe a la delimitacion del paramo,
en cumplimiento de la Resolucién
MADS 0937 de 2011 vy las politicas
de ordenamiento ferritorial definidas
por las autoridades ambientales.

En el marco de las acciones para la con-
servacion de la biodiversidad, lideradas por el
Insfitufo Humboldt, el presente estudio aporta in-
formacién de relevancia nacional que permitiré
planificar, ejecutar y monitorear labores sociales
y secforiales, que ante fodo busquen propender
por la conservacién de la diversidad biolégica,
la infegridad y el mantenimiento de las funcio-
nes ecoldgicas de los paramos, que se tradu-
cen en servicios para la sociedad colombiana.

En consecuencia, se considera que el ejer
cicio de recopilacién de informacion sobre as-
peclos biogeofisicos y sociecondémicos de los
pdramos del pais consfituye un avance en la di-
vulgacion del conocimiento de la alfa montaia
colombiana. En este sentido, este estudio per-
mite definir de manera estratégica objefos de

conservacién en los paramos, enmarcados en
una expresion ferritorial mas precisa, lo cual es
un imporfante insumo para la conservacién de
su diversidad bioldgica, cultural y paisaijistica.

La aplicabilidad real de los criterios de de-
limitacion se hace factible a partir de los resul-
tados obtenidos en el presente estudio. Bajo la
premisa implicita en fodo ejercicio investigativo
sobre la ausencia de informacion de base y al-
cances de los resultados obtenidos, se destaca
un esquema metodolégico replicable y dinami-
co en el confexto biogeofisico que se requiera.

Asi mismo, el aumento del 47% en la su-
perficie de los paramos de Colombia, identfifi-
cado a partir de lo actualizacion cartogréfica
realizada a escala 1:100.000, permite recono-
cer al paramo como un gran proveedor de fun-
ciones y servicios ecosistémicos fundamentales
para el bienestar de la sociedad colombiana,
y resalta la importancia de esfablecer la identifi-
cacién de los paramos del pais bajo un esque-
ma mefodoldgico riguroso.

En el periodo mencionado, se observa
que fanto la vegetacién tipica de paramo como
la vegetacion boscosa al interior de los com-
plejos identificados estd disminuyendo a un it
mo superior porcentualmente con la reduccion
de los bosques amazénicos, lo cual requiere
la adopcion urgente de medidas de manejo,
considerando el valor estratégico que tienen los
ecosisfemas de la alta monfaia para el bienes-
far de la poblacion colombiana.

De acuerdo con el marco normativo vigen-
fe, la delimitacion de los paramos, como acto
administrativo, es responsabilidad de las autori-
dades ambientales en cabeza del Ministerio de
Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible. Con
lo anterior, es claro que la delimitacién de los
pdramos se consfituye en una decisién admi-
nistrativa que debe considerar tanfo el conoci-
miento cientifico, como las implicaciones sobre
lo sociedad de dicha decisién, considerando
principios legales constitucionales, como el de-
recho a un ambiente sano, la prelacién del infe-
rés general sobre el particular y el principio de
precaucion.
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