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Introduccion

El carbono es un elemento esencial para
la vida en la Tierra. Circula entre los seres
vivos, la atmdsfera, el océano y los suelos.
Es fundamental para la estructura del ADN y
las proteinas, la alimentacién de las plantas,
la regulacion de la temperatura del planeta
y la produccién de energia que impulsa la
economia y la sociedad moderna. Entender
y predecir su comportamiento nos permite
comprender los cambios y procesos ecolé-
gicos actuales y los del futuro.

El suelo es el reservorio de carbono terrestre
mas grande que interactla con el carbono
atmosférico. Se estima que las reservas de
carbono organico en el suelo (COS), alma-
cenadas en el primer metro de profundidad,
contienen el equivalente a méas de 200 afos
de emisiones actuales de carbono fésil 1. Por
lo tanto, la evolucién y dindmica del clima
depende directamente del balance actual y
futuro del COS. Por lo anterior, el intercambio
de carbono entre el suelo y la atmdsfera se
considera como un proceso ecoldgico clave
en el cambio climético .

A su vez, la necesidad global de reducir
los Gases de Efecto Invernadero (GEI)
provenientes de los combustibles fésiles, la
deforestacion vy la degradacién han impulsado

avances en tecnologias para identificar y
conservar ecosistemas clave por su capacidad
de almacenamiento de carbono B4, Asi, han
sido importantes los avances para conocer la
distribucion y el mapeo del carbono organico
en el suelo, un paso necesario para compren-
dery predecir el potencial de un ecosistema
para mitigar el cambio climatico.

Las estimaciones del carbono se han re-
presentado a través de mapas digitales que
proporcionan una base de conocimiento que
sirve para identificar los factores, variables
0 acciones gue determinan las reservas de
carbono en los ecosistemas, y asi proponer
acciones de mitigacién apropiadas para cada
uno P También, servirian de insumo para la
implementacion de actividades de conser-
vacion y a enfocar proyectos que busquen
priorizar ecosistemas que acumulen grandes
cantidades de carbono, como los paramos .

En la Ultima década, los paramos se han
destacado como ecosistemas estratégicos
gracias a los servicios que ofrecen: desde
la regulacion del clima, almacenamiento de
carbono y provisién de agua, % hasta la ri-
queza cultural y la biodiversidad que alberga.



Asi, conocer los registros de carbono en
paramo puede mejorar la cuantificacion de
sumideros de carbono que existen a nivel
nacional. Esto es importante porque facili-
ta priorizar acciones que mitiguen los efec-
tos de los GEl en linea con los proyectos de
Contribuciones Determinadas a Nivel Na-
cional (NDC), una serie de compromisos
adquiridos en el Acuerdo de Paris que cada
pals hace para reducir sus emisiones de ga-
ses de efecto invernadero ',

De esta manera, el presente documento se
enfocard en una aproximacion para esti-
mar el carbono en uno de los ecosistemas
mas representativos, diversos y fragiles de
Colombia: el paramo. Este ecosistema se
distribuye sobre las tres cordilleras del pais
y sobre la Sierra Nevada de Santa Marta y
cubre casi el tres por ciento del territorio
continental nacional. Segun la literatura, es-
tos ecosistemas almacenan las mayores re-
servas de carbono atmosférico en el suelo,
con capacidad de acumular entre 119 y 397
toneladas de carbono por hectérea (tC/ha)
en el metro mas superficial del suelo 1. Por
otro lado, la biomasa aérea - o sea los arbo-
les y plantas (tronco, ramas, corteza, hojas,
etc.) que crecen sobre el suelo - es otro su-
midero importante de carbono atmosférico,
con la capacidad de contener entre 13,21y
128 tC/ha . No obstante, la cantidad de
carbono en estos dos compartimentos (sue-
los y biomasa) depende del lugar, pues el cli-
ma, la topografia y la vegetacién determinan
la captura y acumulacién de carbono 19121,

Las condiciones ambientales de los para-
mos, como las bajas temperaturas, la alta
precipitacién, la elevada humedad, los sue-
los saturados de agua, el mal drenaje v la
vegetacion densa pero baja hacen que la
pérdida de carbono organico por descom-
posicidon sea notablemente menor que en
otros ecosistemas tropicales *). Por eso, es
importante considerar estos factores y sus
diferencias en distintas areas para estimar
el carbono organico contenido en el suelo
(COS) y en la biomasa aérea >4,

Venado cola blanca
(Odocaileus virginianus)




Entre las variables
mas usadas para
construir estos
mapas de contenido
de carbono estan el
clima, la topografia
y la vegetacion:

Puya nitida Mez

El clima

Las caracteristicas tridimensionales del pai-
saje, como la profundidad del suelo, el grado
de pendiente vy la altitud, son cruciales para
entender el contenido de COS #7271 Estos
factores afectan las propiedades fisicoquimi-
cas del suelo, incluyendo el pH, la porosidad,
la saturacion, la textura y la conductividad;
todos importantes para el almacenamiento de
carbono 1. Ademas, la topografia influye en
la hidrologia del paisaje, lo que a su vez afecta
la lixiviacién y oxidacién del carbono. 2628291,

Topografia
del paisaje

Las caracteristicas tridimensionales del pai-
saje, como la profundidad del suelo, el grado
de pendiente vy la altitud, son cruciales para
entender el contenido de COS =271 Estos
factores afectan las propiedades fisicoquimi-
cas del suelo, incluyendo el pH, la porosidad,
la saturacion, la textura y la conductividad;
todos importantes para el almacenamiento de
carbono "1, Ademaés, la topografia influye en
la hidrologia del paisaje, lo que a su vez afecta
la lixiviacién y oxidacién del carbono. 1262829,

Vegetacion

Juega un papel directo en la acumulacion de
carbono orgénico, ya que captura carbono
atmosférico mediante la fotosintesis y aporta
con la hojarasca y restos de madera que se
descomponen en el suelo #2299 |a biomasa
de la vegetacion, que es la cantidad total
de materia organica viva, también acumula
carbono 1. La deforestacidon y el cambio de
uso del suelo reducen la capacidad del eco-
sistema para capturar carbono atmosférico,
afectando negativamente el contenido de
carbono orgénico en el suelo y en la biomasa.



En Colombia, los usos del suelo mas comunes en ecosistemas de paramo se pueden agrupar
en 3 practicas: agricultura, ganaderia y silvicultura 1791932331 Estas poseen diferentes impactos
sobre el contenido de COS en cuanto a su intensidad y el contexto bidtico (seres vivos) y abidtico
(condiciones ambientales como el climay el suelo) del area 1°1. No obstante, se asemejan en
que reducen el contenido de carbono en suelo y en biomasa en comparacion con ecosistemas
conservados, es decir que sus suelos mantienen coberturas naturales. (934,

Por lo tanto, prever y proyectar las reservas de carbono en los suelos y en la biomasa es esencial
para desarrollar estrategias que ayuden a conservar, restaurar y aumentar estas reservas en el
cortoy en el largo plazo. Asi, la prediccién de los niveles de carbono depende del anélisis de
futuros escenarios de uso del suelo y de proyecciones climaticas.

Seguln un estudio de Crowther y colabora-
dores 1, se espera que para el afio 2050 la
temperatura global aumente al menos 2 °C,

lo que podria desencadenar diversos procesos ESte eStUd 10
que impacten las reservas de carbono en el tiene el ObjetiVO

suelo, como un aumento en la descompo-

sicion de la materia organica o una mayor 1
productividad. Sin embargo, la vulnerabilidad de e.StImar el
potencial de los

de estas reservas no solo esté influenciada

por la temperatura, sino también por factores .

como la precipitacion, la cobertura vegetal eCOS|StemaS
y el volumen total de carbono almacenado.

de paramo

En la actualidad, sabemos de la capacidad

del ecosistema de paramo para almacenar pa Fa ayUdar d
carbono organico tanto en el suelo como en ege °
la biomasa, bajo diferentes usos del suelo mltlgar el Camblo

y tipos de cobertura vegetal. Sin embargo,
no conocemos con certeza cuanto carbono
almacenan los paramos en Colombia ni cémo
podria cambiar esta capacidad en el futuro.

climatico.

Este estudio tiene el objetivo de estimar el potencial de los ecosistemas de paramo para ayudar
a mitigar el cambio climatico. Para alcanzarlo, se utilizé un modelo de aprendizaje de méquinas
o machine learning (Random Forest) con muestras y datos recopilados de diferentes socios
y proyectos relacionados, para predecir y mapear los niveles actuales de carbono orgdnico
contenido en los suelos de los paramos colombianos, en los primeros 40 cm de profundidad del
suelo. Ademas, se seleccionaron proyecciones climaticas para la temperatura y la precipitacion,
y en diferentes escenarios de uso del suelo, para el afio 2050. Con esto se evalud cémo podria
comportarse el carbono organico frente al cambio climatico y a los cambios en el uso del suelo.

La investigacion también incluyé la distribucion espacial del carbono en la biomasa aérea. Asi
se cuantifico el almacenamiento de carbono tanto en el suelo como en la biomasa, tanto en
la actualidad como en 2050.

Este proyecto es parte de una Red Global de Prototipos donde The Nature Conservancy esta
aprovechando su experiencia para activar el potencial de las Soluciones Naturales del Clima,
probando y evaluando rutas de alto impacto que puedan ser escaladas y replicadas en todo el
mundo. Esperamos que esta informacidn pueda apoyar al Gobierno colombiano en los préximos
procesos de actualizacion de sus NDC.
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El intercambio de
carbono entre el
suelo y la atmosfera
se considera como
un proceso ecologico
clave en el cambio
climatico n
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El ciclo
del carbono

¢Qué tienen en comun las plantas,
los animales, las conchas del mar,
las rocas y la atmésfera?

La respuesta estd en el carbono, un ele-
mento esencial para la vida en la Tierra.

Pero iqué tiene de especial el
elemento niimero 14 de la tabla
periodica?

14



Para sobrevivir, los organismos necesitamos de los dtomos de este elemento. Son esen-
ciales para armar piezas como el ADN o las proteinas, componentes indispensables
para la vida. Todos nuestros drganos estan hechos en parte de carbono. Es la fuente que
utilizan las plantas para alimentarse y obtener energia. Esta presente en varios de los
gases que componen la atmdsfera terrestre, y su presencia se relaciona con la regulacién
de la temperatura de todo nuestro planeta. Y, no menos importante, ha sido determi-
nante para producir la energia que mueve la economia mundial y la sociedad humana

moderna a través de combustibles como la gasolina, el diesel, el carbdn o el gas natural.

Aligual que otros elementos como el nitrégeno, el oxigeno, el fésforo y el azufre, el carbono
se recicla y estd en constante movimiento entre los organismos, el suelo, los océanos y la
atmdsfera -de hecho, de esta ultima proviene casi todo el carbono de los organismos vivos-.
La manera en la que el carbono circula en la tierra, no siempre es igual. Se reconocen dos tipos
de ciclo: el biolégico o “rédpido” vy el geoldgico o “lento”. Como quien dice, el de los seres vivos
y el de las rocas.

El metano, por ejemplo, estd presente en menores cantidades y permanece en la atmdsfera
por un tiempo mas corto (12 afios) comparado con el diéxido de carbono (que dura entre 300
y 1000 afios), pero su capacidad de calentar el planeta es aproximadamente 80 veces mayor
que la del CO, en los primeros 20 afios de su permanencia en la atmdsfera.

Aunque el diéxido de carbono
es el principal gas emitido por
actividades humanas, no es el
unico gas de efecto invernadero
(GEIl). También esta el metano
(CH)), el 6xido nitroso (N,O),
los hidroflurocarbonos, el vapor
de aguay el ozono.

El metano, por ejemplo, estd presente en
menores cantidades y permanece en la
atmdsfera por un tiempo mas corto (12
afios) comparado con el didxido de carbono
(que dura entre 300 y 1000 afios), pero
su capacidad de calentar el planeta es
aproximadamente 80 veces mayor que
la del CO, en los primeros 20 afios de su
permanencia en la atmdsfera.




Ciclo
“rapido”
del carbono

Ocurre principalmente entre los seres vivos y depende de su ritmo de vida. Es captado por las
plantas y algunas bacterias (los autétrofos) mediante la fotosintesis. Luego, otros organismos,
como nosotros (los heterdtrofos), se los comen para obtener energia. v, asi, mediante la res-
piracion - y también otros procesos como la digestién, la descomposicién o los incendios de
plantas-, una buena parte del carbono regresa a la atmdsfera como diéxido de carbono (CO,).

Se calcula que, en promedio, este ciclo mueve de 10°a 10" gramos de carbono al afio - Esa cantidad
estd en el orden de las 10 mil millones de toneladas métricas. Solo para que lo tengan en cuenta,
la masa de una ballena azul es, en promedio, 110 toneladas métricas- El efecto de este ciclo se
puede ver en el cambio de concentracion de CO,2 en la atmdsfera: en el invierno del hemisferio
norte, cuando pocas plantas crecen y otras mueren, dicha concentracion aumenta, pero, durante
la primavera, las plantas crecen nuevamente y la cantidad de CO, atmosférico disminuye.

La notacidn cientifica se usa para
escribir nimeros o cantidades
que resultan muy grandes,
utilizando exponentes.

Por ejemplo

1 06 es la manera de escribir Para hablar de las emisiones de didxido
1'000.000. de carbono, frecuentemente se usa el

término “gigatonelada”.
Para indicar nimeros muy pequefios
se usa la misma notacién pero el

Esto equivale a
exponente es negativo 10¢® es lo 1 09 (0 sea1'000.000.000)

mismo que O.1. toneladas.

16



Ciclo
"lento"

del carbono

El carbono también puede tardar mucho
tiempo -iincluso millones de afios!- en cir-
cular entre la atmdsfera, el océano, el suelo
y las rocas. El ciclo inicia cuando el carbono
de la atmdsfera reacciona con el agua lluvia
y forma el acido carbonico (H, CO,) que cae
en la superficie y poco a poco disuelve las
rocas. En este proceso se liberan iones como
los de calcio, que son arrastrados por los rios
hasta el océano.

Alli reaccionan con el carbono diluido en
otros compuestos como el bicarbonato
de calcio (CaCO,) que forma la concha de
algunos animales vy le da rigidez a los corales.
Cuando mueren, se depositan en el fondo
de los océanos: capas y capas de conchas y
sedimentos se compactan y forman roca o
piedra caliza. Después, mediante procesos
qgue involucran el movimiento tectdnico, el
carbono puede retornar a la atmdsfera a
través de erupciones volcanicas.

Pero esa no es toda la historia.
Un 80% del carbono en rocas
es producido de esa manera.

El 20 restante esta almacenado
en organismos que murieron

y quedaron enterrados

entre capas de tierra.

Millones de afios, presiones y temperatu-
ras altas son suficientes para que este car-
bono se convierta en roca sedimentaria.

A mayor profundidad, y en ausencia
de oxigeno,el carbono orgédnico de
aquellos seres vivos se transforma en
combustible fésil: carbdn, gas natural o
petrdleo, que cuando es quemado por
los humanos retorna a la atmdsfera.

La cantidad de gramos de carbono que
circula anualmente de esta manera es
menor (entre 10" entre 10" veces) que

la del ciclo rapido.

17



| desbalance

Como vimos, el carbono ha estado en
constante movimiento entre depdsitos:
ha pasado por las hojas y los troncos de
las plantas, se ha sepultado en las rocas e
incluso ha salido de nuestros pulmones a la
atmdsfera -Algunos reservorios tienden a pre-
servar mas cantidad de carbono que otros-.

Especialmente, el movimiento del carbono
hacia la atmdsfera se habia mantenido en
cierto equilibrio hasta mediados del siglo
XVIII. Desde que comenzd la Revolucién
Industrial (1750), la cantidad de CO, en la
atmdsfera haido en aumento por la extraccion
y qguema de combustibles fésiles.

La evidencia cientifica sugiere que los seres
humanos han alterado este sistema v,
anualmente, la actividad humana hace que
el diéxido de carbono se acumule en la at-
mosfera mucho mas rapido de lo que puede
ser absorbido.

En la siguiente gréfica, se pueden ver las
emisiones cuantificadas de distintos sectores
en el pais. La cantidad total es de 302.974
GgCO, eq.




Inventario Nacional de GEI

31%

Energia

7%

Residuos

Eliminacion de residuos sélidos

Incineracion e incineracion abierta
de residuos

59%

Agricultura, ganaderia, silvicultura
y otros usos de la tierra (AFOLU)

* Transporte
37.827 Gg CO,eq

* Industrias de la Energia
24.532 Gg CO.eq

* Quema de combustibles en industrias
13.152 Gg CO.eq

* Emisiones fugitivas
9.144 Gg CO.eq

* Quema de combustibles en Residencial / Comercial
7.007 Gg CO,eq

* Quema de combustibles en Agriculta / Forestal
1.278 Gg CO.eq

Procesos industriales
y uso de productos

* Procesos industriales
7149 Gg CO,eq

* Uso de producto
3.346 Gg CO,eq

Emisiones
302.974 Gg CO_eq

Gréfica 1. Informe del inventario nacional de gases de efecto invernadero 1990 - 2018 y carbono Negro

2010 -2018 de colombia

IDEAM. Fundacién. PNUD. MADS. DNP. Cancilleria. [Internet]. Bogota; 2022.
Disponible en: https://unfccc.int/sites/default/files/resource/Annex%20BUR3%20COLOMBIA.pdf
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Concentracién de CO, atmosférico (ppm)

Los combustibles fésiles contienen el carbono que se ha almacenado en el subsuelo durante
millones de afios. Sin embargo, hoy esta regresando a la atmdsfera rdpidamente. Como se
puede ver en la grafica, segun la evidencia paleoclimatica, la concentracion de CO, atmosférico
en los ultimos 800.000 afios nunca habia superado las 300 ppm. Hoy los niveles de este gas
son los mas altos que cualquier otro momento en la historia de la humanidad.

Junto a la concentracion creciente del didxido de carbono, y el efecto de otros gases de efecto
invernadero (GEI) como el metano (CH4), el dxido nitroso (NOX) o los clorofluorocarburos
(CFC), hay también un aumento de la temperatura global promedio de la Tierra.

Segln el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), esta
alteracién "ya esta produciendo muchos fendmenos meteoroldgicos y climéaticos extremos
en todas las regiones del planeta. Esto ha provocado efectos adversos generalizados vy las
consiguientes pérdidas y dafios para la naturaleza y las personas.”

Esta alteracidn, reflejada en la crisis climatica que atravesamos, nos ha puesto en la tarea de
buscar alternativas diversas para abordar este problema. ¢Cdmo hacer frente al cambio climético?
Claro, no hay una Unica respuesta, la variedad pasa por el cambio de nuestro comportamiento
y consumo, la transformacién de la industria para que use fuentes de energia limpia, hasta las
soluciones que aporta la naturaleza. Desde las costas y los océanos hasta los bosques, las

soluciones basadas en la naturaleza podrian contribuir a mas de un tercio de las reducciones
de emisiones requeridas para el afio 2030.

400
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150

Datos de muestras de hielo

100
800,000 600,000
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400



Ese es el caso de los suelos Se estima que en el primer metro de pro-
del planeta fundidad, contienen entre 2.000 a 2.400

Gt de carbono . Estas reservas de carbono
orgdnico en suelo (COS) son tan grandes que
Ellos resultan ser el reser- representan el equivalente a mas de 200 afios

vorio terrestre mas grande de emisiones actuales de carbono fdsil I,
que interactua con el car- El futuro del clima, en parte, podria verse

bono de la atmésfera. afectado dependiendo de la salud de los
suelos, que estan directamente asociados a
la produccién de materia organica muerta y
a la respiracion de animales como nosotros.
Asi, el intercambio de carbono entre el suelo,
donde se sostiene la vida, y la atmdsfera re-
sulta un proceso ecoldgico clave para mitigar
los efectos del cambio climatico.

Méaximo anterior Promedio de 2023
300 ppm 419.3 ppm
| |

Datos actuales

000 200,000 0

Gréfica 2. NOAA: Climate.gov Data: Lathi et al.,, 2008
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El ciclo del carbono

COzenIa
EEEE Y atmosfera (--------------

A A A

Organismos terrestres

Gracias a la fotosintesis, los organismos terres-
tres, como las plantas, algas y bacterias, captan
el carbono de la atmdsfera y lo almacenan en

sus células y tejidos. Los animales se alimentan
de las plantas y liberan el CO, de regreso a la
atmdsfera. También puede regresar en caso de
que la plantas se quemen -los incendios fores-
tales devuelven mucho CO, a la atmdsfera-.

Evaporac

/N

Deforestacion e
incendio

(.

Combt-lsti(m de

A
Fotosintesis combustibles
: fésiles '
N :

El océano

Es el mayor depdsito de carbono del planeta Combustibles fésiles

-guarda una cantidad 50 veces mayor que la
atmosfera-. Una parte de carbono en el océano
proviene del CO, atmosférico; otra parte llega
arrastrado por rios. Alli es consumido por
organismos fotosintéticos, como el plankton,
que es el alimento de animales marinos mas
grandes. Estos a su vez, cuando mueren, se
hunden y se transforman en sedimentos.



Atmésfera

El carbono esta presente en la atmdsfera como
diéxido de carbono (CO,) o metano (CH4).

Estos hacen parte de los gases de efecto
invernadero y mantienen la temperatura de la
(= =in =iz sizisisisis sis sis sisisi=isis siss =i=isi superficie planetaria. La atmdsfera es la fuente

A principal de CO, para los organismos terrestres.
[
L}
[
[
. l » .
Erupcmnes volcanicas
CO,enla
atmosfera

o)

Respiracion

..................)

>

)

, . N
‘ Aﬂlmalf;s il [

Descomposicion

El suelo

El carbono también queda almacenado en el
suelo cuando seres vivos fallecen y quedan
enterrados entre capas a altas temperaturas y

== Emisidn natural de carbono

-_— -_— . . ~

— . presiones. Tras millones de afios, este carbono
= == == Emisién antropogénica de carbono se convierte en roca sedimentaria y combusti-
w= == == Capturade carbono ble fésil. EI CO, del suelo puede ser liberado a

Respiracion través de volcanes o de la extraccion y quema
del combustible fosil.
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¢Como mitigar los efectos del cambio climatico?

No hay una Unica respuesta a todos los problemas, menos aun si son complejos como la cri-
sis climatica. La mejor manera de abordarla es desde distintas aproximaciones a gran escala.

Como lo ha evidenciado el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC), es ne-
cesario reducir las emisiones de gases gases que hacen que se caliente la atmdsfera, como
el CO,. Un primer paso serfa la reduccién de la dependencia de nuestros sistemas producti-
vos en los combustibles fdsiles, gestionar de manera sostenible el uso de las tierras para uso
agropecuario y migrar a energias limpias.

Pero esta es solo una parte. Los ecosistemas poseen capacidades para enfrentar el cambio
climatico:

Primero, pueden reducir las emisiones de Gases de
1 Efecto Invernadero, como el CO,, que estan relacionadas
con el uso y cambio del uso del suelo.

Segundo, funcionan como sumidero de CO, por su
2 capacidad de captura y almacenamiento de este gas.

Y tercero, la resiliencia de los ecosistemas permitiria la
3 adaptacién de comunidades a la inundaciones, sequias
y otros impactos relacionados con el cambio climatico.







aspecies, su importancia
sociocultural, y muchos otros
factores, lo hacen un ecosistema
estratégico en Colombia.

Esto, sumado a su particular
vulnerabilidad ante el cambio
climatico, lo ha convertido en objeto
de interés para la conservacion

ejo sostenible.




El paramo

Definir un “paramo” no es facil. Puede llegar
a ser un tema hasta polémico, porque sus
[imites son, frecuentemente, dificiles de
determinar y han variado histéricamente
principalmente por actividades humanas.

Pero entonces équé es un paramo?

Un ecosistema ubicado en montafias inter-
tropicales, que por lo general se encuentra

entre los 2900-4000 msnm, entre el Iimite
superior del bosque andino y el inferior

de las nieves perpetuas. Comprenden una

gran variabilidad climatica, topogréficay
de vegetacion, producto de los gradientes
de elevacidn, procesos orograficos y de
cambio en el uso del suelo.

Por lo general, comprenden sistemas frios
y himedos, con alta radiacién y nubosidad.
No obstante, las condiciones climaticas de
los paramos son muy variadas.

Los paises que los incluyen en Latinoamé-
rica son Ecuador, Venezuela, Costa Ricay
Perd.

Herbazales Arbustales y turberas de

alta montana

>300 m.s.n.m

...Tundra Alpina
(Robinne et. al., 2018)

N

Latitud 11°N-8°S
(Dinerstein et al., 1995)

Mapa 1. Herbazales Arbustales y turberas de alta montafiae Colombia

28



osec/')a de cebolla

Hay paramos mas himedos
que otros.

La humedad relativa suele ser
muy alta, entre 80 y 95%.

Sin embargo, puede variar
mucho segtin su ubicacion
topografica especifica, pues
entre las vertientes de las
cordilleras hay diferencias en
los vientos.

También en precipitacion hay
una gran variedad: en los
paramos secos puede llover
entre 600 mmy 1600 mm al
ano. Por el contrario, en los
mas lluviosos, puede superar
incluso los 4000 mm.

Oso de anteojos
(Tremarctos ornatus)

Fauna

Se han registrado més de 70 especies
de mamiferos, 15 de reptiles, 87

de anfibios, 154 de aves y 130 de
mariposas y polillas.
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Vegetacion

Se estima que hay unas 4.700
especies en los paramos de Colombia.
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El paramo
45% [23%

Herbazal Bosque

area total area total

n Turbera
B Glaciares

H Roca desnuda
Quebradas y rios

12%

area total

B Lagunas, lagos
n Actividades agropecuarias




Los herbazales, bosques y
arbustales son las coberturas
mas representativas

en los paramos.

No son excluyentes,

con mucha frecuencia se
ven paisajes con elementos
de mas de una cobertura.




Suelen ser frios y hiimedos, con
alta radiacién y nubosidad.

No obstante, las condiciones
climaticas de los paramos son
muy variadas




Archipiélagos terrestres:

En los paramos pasa algo similar a lo
que sucede en las islas, aunque pueden
estar relativamente cerca unas a otras, su
biodiversidad es muy diferente por la barrera
que representa el mar. Con el paso del tiempo,
las poblaciones se van haciendo cada vez mas
particulares y diferencidndose entre si.

En el caso de los padramos, no es el mar lo
que separa las poblaciones, sino las zonas
bajas. Los paramos son como “islas” de tierras
altas, por eso hay tanta diversidad en areas
relativamente pequefias.

Las condiciones del paramo favorecen el
endemismo, una especie es endémica si
estd limitada a una zona geogréfica especifica
y gue no se encuentra de forma natural en
ninguna otra parte del mundo.

Segln el Instituto Humboldt de las 3.500
especies de plantas vasculares (que tienen
talloy flor) que viven en los paramos Andinos,
el 60% de ellas son endémicas.

La cobertura del suelo es una herramienta Util
para la caracterizacién de los ecosistemas
y representa lo que esta en la superficie
terrestre. Las coberturas vegetales de los
paramos se pueden dividir en diferentes
categorias. Es importante resaltar que estas
distinciones no son absolutas, por el contrario,
con frecuencia las categorias se encuentran
superpuestas y conformando complejos
MOosaicos.

Esta superposicidn no es exclusiva de las
coberturas naturales: es comun encontrar
coberturas asociadas a la actividad humana
intercaladas con areas conservadas.
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Las coberturas del paramo

Cobertura de la tierra Area (Hectarea)

Tuberas y otras zonas pantanosas 981
Otras actividades antrépicas 1848
Actividades forestales 4009
Otras zonas naturales 59685
Actividades agropecuarias 128106
Actividades ganaderas 140237
Mixtas en espacios naturales 195009
Arbustales 361112
Bosques 674665
Herbazales 1291026

El drea de turberas puede estar subestimada, ya que el método del mapa oficial cober-
turas en Colombia no contempla otras variables como el relieve o humedad del suelo
que permiten una identificacion mas precisa

Gréfica 3. Reclasificacion de las coberturas de la tierra, basado en Coberturas Corine Land Cover 2018

del IDEAM

Herbazal: Arbustal:

Es la cobertura emblematica del paramo y Es un grupo de coberturas vegetales naturales,

ocupa casi la mitad del area total (45%). cuyo habito de crecimiento es arbustivo.
Estd constituido por una comunidad vegetal Ocupan aproximadamente un 12% del area
natural, dominada por elementos herbaceos. total de paramos en Colombia.

*  (Qué es un arbusto? Es una planta con
un ciclo de vida de mas de dos afios, con
estructura de tallo lefioso, una altura entre
0,5y 5 m, fuertemente ramificado en Ia
base y sin una copa definida.

*  (Qué es una herbdcea? La caracteristica
que las define es la ausencia de tallos
lefiosos, como los que tienen los arbustos
y arboles.

*  Muchas de las especies mas representa-
tivas de la flora paramuna (ej. frailejones,
puyas y helechos) son herbaceas.
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Turbera:

Son zonas inundables, terrenos en los cuales
el nivel del agua (nivel freatico) esta a la altura
del suelo.

Son terrenos bajos y pantanosos, de textura
esponjosa, compuestos principalmente por
musgos y materias organicas en descompo-
sicién.

Se encuentran frecuentemente en areas andi-
nas, situados por encima de los 3.200msnm.

Bosque:

Comprende las areas naturales constituidas
principalmente por arboles de especies
nativas. Son la segunda cobertura mas pre-
dominante dentro de los paramos (23%).

La altura del dosel ayuda a caracterizar
un bosque. En los bosques paramunos, las
coberturas suelen ser mas bajas que en otros
ecosistemas boscosos. Dado que una gran
mayoria de los arboles de paramo no superan
los 15 metros de altura, casi todos entran en
la categoria de "bosques bajos”.
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Quebradas y rios:

Las corrientes naturales de agua surcan los
paisajes paramunos: la condensacion de las
nubes y la precipitacion, sumada al deshielo
de los glaciares, dan origen a buena parte del
recurso hidrico de Colombia.

Roca desnuda:

Son é&reas en las cuales la superficie del
terreno esta constituido por capas de rocas
expuestas, sin vegetacién. Generalmente
formando escarpes y acantilados.

Lagunas, lagos:

Superficies o depdsitos naturales de agua.
En la zona andina hay varios lagos vy lagunas
de alta montafa donde nacen rios.

Glaciares:

Areas cubiertas por hielo y ocasionalmente
por nieve. Se localizan en la cimay las laderas
de algunas de las montafias mas altas de
los Andes colombianos, por encima de los
4900 msnm.




Pastos
para ganaderia:

Los paramos han sido crecientemente explo-
tados a través de la ganaderia, en particular
para la leche. Esta actividad se suele asociar
con la transformacion de grandes extensiones
de cobertura natural en potreros para ganado.

Hace parte fundamental de la economia
campesina de varios paramos del pais.

Areas
agricolas:

Terrenos dedicados principalmente a la
produccion de alimentos. En los paramos del
pais se produce una diversidad de productos
agricolas como las hortalizas, la cebolla de
ramay la zanahoria, pero el producto agricola
mas emblematico del paramo es, sin lugar a
duda, la papa.

Actividades
forestales:

Coberturas constituidas por plantaciones de
vegetacion arborea, realizada por la interve-
ciéon directa de la mano humana.

Como mencionamos antes, es comun en-
contrar coberturas asociadas a la actividad
humana intercaladas y formando complejos
mosaicos con coberturas naturales.
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La extension total de los complejos de paramos de Colombia, segtin
lo definido por el Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Soste-
nible en el afio 2021, es de 2.853.733 hectareas. Cerca de la mitad de
los paramos del planeta estan aqui.

Los paramos en Colombia se localizan en 5 sectores, 17 distritos y
36 complejos.

Esta area equivale a un 2,5% del
area continental del pais, lo que
hace de Colombia, de lejos, el pais
con mas extension de paramos.




Sector Sierra Nevada

de Santa Marta

Son los paramos ubicados mas al
norte de Colombia y ocupan una
extension de 147.838 ha (5,2% de
los paramos)

Sector Cordillera oriental:

Cuenta con la mayor extension de
paramos. Sus 1.564.625 ha equivalen al
54,8% de la extension total.
Sector Cordillera Central: Es el sector menos conservado y aloja
Con una extensién de 792.894 el complejo de paramos mas disturbado
ha equivale al 27,8% del total de ; oy *del pafs. El complejo de paramos del
complejos de Pdramo. - ] Altiplano Cundiboyacense tiene un 78%
de su area transformada.

Sector Narifio Putumayo

El drea de 277.937 ha que equivale
al 9,7% del total y son los paramos

Sector cordillera occidental mas australes del pais.

esta cordillera es la que menor pre-
sencia tiene de este ecosistema.
Sus 70.439 ha corresponden a
apenas 2,47% de los paramos.

Mapa 1. Complejos de Paramo de Colombia



Los padramos méas humedos se encuentran en
la vertiente oriental de la cordillera Oriental
y la vertiente occidental de la cordillera Oc-
cidental. Los mas secos en areas del interior
de la cordillera Oriental.

El censo de paramos de
2018 encontré que mas
de 76.000 colombianas
y colombianos,
mayoritariamente
campesinos, viven en los
paramos del pais.

Se cree que la ocupaciéon humana del paramo,
a escalas como las actuales, es un fendmeno
que inicié apenas en el siglo XIX. De hecho,
no habia una ocupacion indigena tradicional
de los paramos. Aunque en la actualidad haya
reservas indigenas que incluyen paramos,
comunidades como las del Cauca han mani-
festado que “Los paramos son nuestras areas
sagradas, pero no nos dejaron otra cosa”.

En
camara
lenta:

las condiciones de altura hacen que muchas
de las especies del paramo se establezcan
y crezcan muy lentamente, algunas crecen
apenas un centimetro al afio. Por eso, el
reemplazo de las coberturas naturales por
coberturas como los pastos o los cultivos
agricolas tiene efectos a largo plazo sobre la
diversidad y el estado de conservacién del
paramo.

Con los avances en tecnologia agricola, el
cultivo de la papa ha alcanzado altitudes cada
vez mayores. Originalmente eran cultivos de
rotacién, que permitian que el terreno se
recuperara por afios entre cosecha y cosecha.
Con la llegada de los agroquimicos y varie-
dades mejoradas del tubérculo, este periodo
se ha reducido radicalmente. Ademaés, se ha
extendido la siembra de pastos introducidos,
convirtiendo la vegetacion de paramo, poco
a poco, en potrero.




En Colombia en las ultimas décadas los
paramos han sido afectados por procesos
de degradacidn asociados principalmente a:

Incremento de actividades ganaderas
Avance de la frontera agricola
Tala de los recursos arbustivos

Aprovechamiento descontrolado de
flora y fauna silvestre

Explotacién minera
Erosién por escorrentia
Extincidn de especies endémicas

Contaminacién con residuos sélidos y
liquidos por abonos y herbicidas

Deterioro del suelo y la pérdida de
biodiversidad;

El calentamiento global

Todo esto ha ocasionado una disminucién
progresiva de la regulacion natural del ci-

clo del agua y una subsecuente alteracion
de la funcionalidad propia del ecosistema
y la pérdida de su biodiversidad.




i

Se calcula que cerca de un

6%

de los paramos colombianos
se encuentran en algun grado
de deterioro.

Los complejos de paramos
de la cordillera oriental
son los mas afectados.






il

La actividad humana,

en particular la agricola
y ganadera, ha tenido
fuertes impactos sobre
los paramos del pais. yy
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Cap.

0,

Resultados
& conclusiones

Ya vimos que el suelo juega un rol clave en el ciclo del carbono; es el
reservorio terrestre mas grande que interactua con el carbono de la

atmadsfera.

Para comprender la capacidad de los suelos de los paramos
colombianos para almacenar el carbono, esta investigacion delimité

el area de estudio como se muestra en el mapa 1.




Luego, siguid una serie de pasos que fueron abordados

en tres fases:

00

00

00

00
00
00
00
00

00 —~

00 ™~~~ ™~
00 [
00 (H H 7 H

00 —

00
00
00
00

Fase 1

Crear un modelo estadistico
para estimar contenido de
Carbono organico en suelo.

()
- o

Fase 3

Proyectar contenidos de carbono
a futuro.

- Frailejones XYZ

Fase 2

Estimar contenidos de Carbono en

biomasa aérea.
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Fase 1

El potencial del
paramo para
almacenar carbono
organico en el suelo
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Este proceso contd con tres etapas:

1

Recopilar, revisar y analizar datos
de campo sobre el contenido de
carbono en el suelo, provenientes
de 18 paramos.”

Analizar las correlaciones entre la
cantidad de carbono orgénico en el
suelo entre Oy 40 cm, y otros datos
como la pendiente, temperatura,
precipitacién, topografia, cobertura
de la tierra entre otros.

Generar un mapa con los resultados
finales de contenido de carbono en
todos los paramos de Colombia en
2022.
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¢Donde
se recogieron las
muestras?

Los ecosistemas de paramo del pais pre-
sentan diferentes condiciones climaéticas,
topograficas, de vegetacién y de usos del
suelo, producto de las diferencias en su ubi-
cacion y elevacion en nuestras montafas.

Por esto, fue necesario tomar y procesar
datos de muchos lugares diferentes a lo
largo de estos paramos.

Se usaron 1.928 muestras de suelo de 18
areas de paramos diferentes tomadas
entre los O y 40 cm de profundidad.

Estas muestras fueron recopiladas por dife-
rentes entidades e instituciones a través de
varios proyectos y en diferentes pdramos
del pais



Cordillera Oriental

Almorzadero

Chingaza

Cruz verde-Sumapaz
Guatavita-La Rusia

Guerrero

lguague-Merchan
Jurisdicciones-Santurban-Berlin
Pisba

Rabanal-Rio Bogota

Sierra Nevada del Cocuy

Cordillera occidental

Frontino-Urrao

Cordillera Central

Chiles-Barragan

Complejo de los nevados
Guanacas-Puracé-Coconucos
Las Hermosas

Narifio Putumayo

Chiles-Cumbal 84
Dofila Juana-Chimayoy a1
La Cocha-Patascoy 162
Las Hermosas 65

Mapa 2. Localizacién de las muestras recolectadas.

979

12
104
185
67
55
30
20
75
147
13

581

275
137
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Etapa 2:

¢Cuales fueron las variables mas
determinantes en el contenido de COS?

Se evalud cémo diferentes caracteristicas del relieve y del clima explican las diferencias de
contenidos de COS en diferentes zonas de los paramos. A esas caracteristicas las llamamos
“covariables” y se describen en la siguiente tabla:

Q(A
N
Pendiente

Representa la inclinacion del terreno
en el relieve.

indice de posicién topografica (TPI)
Describe los aspectos morfoldgicos
del terreno a través del célculo y
sectorizacion de las pendientes. El
TPI compara la elevacion de cada

celda de los Modelos Digitales de
Elevacién (DEM) con la elevacién
media del vecindario de la celda. Los
valores positivos del TPl representan
ubicaciones mas elevadas que el
promedio de sus alrededores (crestas).
Por el contrario, Los valores negativos
representan ubicaciones mas bajas
que sus alrededores (valles). Los
valores cercanos a cero representan

areas planas o de pendiente constante
[251

==
TUL

Temperatura

Representa la temperatura media
anual en °C
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Etapa 3:

¢Como se ve el modelo de COS
en los paramos de Colombia?

A partir de los resultados de la etapa anterior,
para las areas de paramos donde se habian
tomado datos en campo, se usé el modelo de
regresion denominado Random Forest. Este
organiza los datos de carbono basédndose en
las covariables que explican el COS (pen-
diente, temperatura precipitacion, topografia,
cobertura de la tierra) en el paramo. Y asi le
asigna valores de COS a todas las dreas de
paramo del pais, mas alla de las muestreadas
en los 18 paramos.

Se evaluaron varios métodos de modelacién
(ej. regresiones, redes neuronales, etc.),
para encontrar el que mejor se ajustara a la
naturaleza del conjunto de datos.

Se determind que el método mas apropiado
para construir el modelo de COS en los
paramos de Colombia era el denominado
método Random forest, [0 que coincidid con
la revision previa que se hizo en la literatura.

Los modelos utilizan férmulas matematicas para expresar la relacion entre
diferentes variables y son frecuentemente utilizados para entender y describir
fenémenos naturales. Son muy tiles para predecir valores sin la necesidad de
medirlos directamente, sino usando variables relacionadas.

Por esta razén es necesario conocer la naturaleza de los datos y la influencia
que tienen las variables para predecir un valor o clasificacién. Esto se realiza a

través de distintas pruebas estadisticas.

¢Qué es el método
Random forest para

construir el modelo
de COS?

- Puya goudotiana

Un ecosistema ubicado en montafias inter-
tropicales, que por lo general se encuentra
entre los 2900-4000 msnm, entre el limite
superior del bosque andino vy el inferior de
las nieves perpetuas. Comprenden una gran
variabilidad climética, topografica y de vegeta-
cién, producto de los gradientes de elevacion,
procesos orograficos y de cambio en el uso
del suelo.

Por lo general, comprenden sistemas frios y
humedos, con alta radiacién y nubosidad. No
obstante, las condiciones climéaticas de los
paramos son muy variadas.

Los paises que los incluyen en Latinoamérica
son Ecuador, Venezuela, Costa Rica y Peru.
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Una vez se construyd el modelo, se cred un mapa que permite visualizar el contenido de
carbono en los primeros 40 cm del suelo para el 2022.

Se estimo6 que en los primeros 40 cm de suelo de las
2.777,606 hectareas de Paramo de Colombia, hay
contenidas 446.879.542 toneladas de carbono.

La cordillera occidental y la Sierra Neva-
da de Santa Marta poseen los menores
contenidos de carbono organico en el

-79° -78° -77° -76° -75°
Barranu

':: - 3 widrdidiy
- s
o 1 3
. Complejos de Paramo 3
A

Contenidos de carbono
en suelo

640.414

407756

Sin embargo, si se analiza el contenido
de COS por hectarea, la cordillera central
posee en promedio mayores existencias
de carbono en suelo.

Los mayores contenidos totales de COS
se registraron sobre la cordillera oriental
seguido de la cordillera Central, con
alrededor de 53% y 32% del contenido
de carbono total.

Esri, TomTom, Garmin, FAO, NOAA, USGS; Esri, YSGS

Kilometers

Mapa 3. contenidos de carbono en suelos 2022

Cada pixel tiene una resolucion de 100 metros. Entre mds oscuro el pixel, mayor contenido de COZ2.
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Como puede verse en este pico,
la mayoria de los datos de COS
en los primeros 40cm de suelo,
corresponden a valores de entre
118 y 266 toneladas por hectarea.

266,5

A

Anualmente, las emisiones
de CO, derivadas de los
combustibles fésiles y la
industria, en Colombia,

se estiman en 99,717,870
toneladas.

Eso quiere decir que solo en
los primeros 40 centimetros
de suelo del paramo, se
almacena el equivalente a
mas de 4 anos de emisiones
del pais.

Esta grafica muestra cuales son los valores
modelados méas frecuentes: entre mas
larga la linea, mayor frecuencia.

6404 & «may

640,4

Gréfica 4. Histograma prediccion contenido COS
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En cuanto a complejos de paramo especificos, el de Cruz Verde-Sumapaz y el de la Sierra
Nevada del Cocuy, muestran los mayores contenidos totales de COS, con un 12% vy 8% de

COS.

Los mayores contenidos de COS por hectdrea se encontraron en el paramo de las Hermosas
(198 tC/ha) seguido de los Nevados (197tC/ha).

B COS40cm Il COS20cm

Cordillera Oriental 238,762,990
125,596,735
A 141,614,909
Cordillera Central T
i 39,354,548
Narifio-Putumayo H,539,095

Sierra Nevada de Santa Marta 18,846,489
10,212,7070

Sector

. . 8,261,676
Cordillera Occidental r4'486'739

00,000,000 200,000,000 300,000,000

(=]
=

Toneladas de carbono

Gréfica 5. Toneladas de carbono totales registradas dentro de los sectores de las cordilleras Andes y SNST

I COS a 40 cm de profundidad Il COS a 20 cm de profundidad

Cordillera Oriental 182.39
93.63
. 156.42
Cordillera Central 8228
g ifi 143.65
ko] Narifio-Putum.
8 arifo-Putumayo 78.97
Sierra Nevada de Santa Marta 142.43
7718
Cordillera Occidental 121.05
65.74
05 0.00 100.00 150.00 200.00

Contenido de carbono (tC/ha)

Gréfica 6. Contenidos de carbono ya regitradas dentro de los sectores de las cordilleras Andes y SNSM
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Fase 2

¢Cuanto carbono
hay en la biomasa

aérea?

Para saber cudnto carbono orgénico hay en la biomasa aérea - o sea los arboles y plantas
(tronco, ramas, corteza, hojas, etc.) - que esta sobre el suelo, se usé la informacion reco-
pilada en campo para determinar un valor promedio de carbono para diez coberturas de la

tierra:
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Bosques
*t C/ha 95,90

Actividades forestales
*t.C/ha 2790

Arbustales
*1.C/ha 9,50

Herbazales
*1.C/ha 2,54

Actividades ganaderas
*t.C/ha 0,88

Otras zonas naturales
*t.C/ha 0,00

*Contenido de Carbono en promedio de toneladas por hectérea.

Mixtas en espacios naturales

*t.C/ha 4,40
. N

Turberas y otras zonas pantanosas
“t.C/ha 2,54

Actividades agropecuarias
*t.C/ha 0,09

Otras actividades antrépicas
“t.C/ha 0,00
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Esto permite asignar el nimero de toneladas de carbono por hectarea (tC/ha) contenido en
la biomasa para cada cobertura, no solamente en los lugares muestreados sino para todos los
paramos del pais. Asi se cred un mapa que permite visualizar el contenido de carbono en la
biomasa aérea de los paramos para el 2022.

El mapa de contenido de carbono en biomasa aérea para los paramos de Colombia resultante

es este:
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Mapa 4. Carbono biomasa aérea 2020

Los contenidos de carbono en la biomasa
aérea de paramo registraron en promedio
39 tC/hay un total de 70.582.198 tC en las
2.853.733 ha de complejos de paramos.
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La Cocha Patasoy

Nevado del Huila - Moras

Las Hermosas

Cruz Verde-Sumapaz
Guanacas - Puracé - Coconucos
Sotara

Dofa Juana - Chimayoy

Chili - Barragan

Sierra Nevada del Cocuy
Chingaza

Los Nevados

Los Picachos

Jurisdicciones - Santurban - Berlin
Miraflores

Guantiva - La Rusia

Tota - Bijagual- Mamapacha
Almorzadero

Delimitacién Paramo de Pisba
Sierra Nevada de Santa Marta

Frontino_Urrao_Del Sol Las Alegrias

Complejo de paramos

Cerro Plateado
Citara

Tama

Chiles Cumbal
Sonsén

Tatama
Belmira_Santa Inés
Paramillo

Perija

Iguaque - Merchan
Rabanal y rio Bogota
Guerrero

El Duende
Farallones de Cali
Yariguies

Las Baldias

Altiplano Cundiboyacense

[ Carbono 2022

5,697,727
5,077,438
4,999,047
4,636,120
4,136,492
4,015,432
4,001,428
2,863,256
2,442,644
2,220,408
1,912,814
1,852,006
1,751,591
1,631,788
1,611,816
1,396,261
1,108,615
1,105,397
1,086,945

1,047,028

969,281
921,588
896,395
670,437
660,470
568,614
523,797
468,301
343,769
321,461
316,887
275,773
239,592
i 183,999
i 66,900
25,365

Es llamativo que tanto en contenido
de carbono en biomasa aérea total,
como en el contenido por hectérea,
los complejos de paramo del
altiplano cundiboyacense son los que
tienen valores mas bajos.

Este fendomeno puede estar relacio-
nado con que son los complejos mas
intervenidos por actividad humana
en el pais, lo que suele implicar el
reemplazo de coberturas naturales
por pastos o cultivos.

4,000,000 8,000,000

Toneladas de carbono

Gréfica 7. Contenidos de Carbono sobre la biomasa aérea totales (tC) para el 2022 por complejo de paramo.

Elaboracién propia.
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¢Y si sumamos el
carbono de la
biomasa aérea con
el del suelo?

13.6%

Contenido total biomasa aérea:

70.582.198 tC*

86.4

Contenido total COS:

446.879.542 tC*

*tC: toneladas de carbono

Contenido total
COS +

Biomasa aérea
=517'461.740 tC*

en todos los paramos de
Colombia*

Aungue con frecuencia nos imaginamos los
almacenes de carbono como exuberantes
selvas y bosques, este resultado resalta la
importancia del suelo en las reservas de
carbono y en particular en los paramos.

Los paramos de Cruz Verde - Sumapaz,
Las Hermosas y la Sierra Nevada del Cocuy
registraron las mayores existencias de car-
bono totales, lo que no es sorprendente dado
que eran también los mayores almacenes
en suelo y, como vimos, la biomasa aérea
contribuye apenas un 13.6% del total.

Tanto en contenido total de carbono como en

carbono por hectérea, las coberturas naturales
superaron a las antropizadas.
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Fase 3

Escenarios

futuros de contenido

de carbono en los
aramos de Colombia




Para poder anticipar los posibles cambios en el
uso del suelo en los paramos del pals, resulta
esencial comprender cdmo estos cambios, en
términos espaciales, estructurales y funcio-
nales, pueden ser influenciados por diversos
factores biofisicos, sociales, econdmicos y
politicos.

La actual normativa y la dindmica propia
del territorio colombiano acentlan estos
efectos. La preocupacién por la pérdida de
ecosistemas y la consiguiente afectacion de
los servicios ecosistémicos y de las comunida-
des humanas resalta la necesidad de modelar
estas variaciones.

Asli, se podra entender mejor las tendencias
y los posibles cambios en este ecosistema
estratégico, crucial tanto para la naturaleza
como para las personas.

A partir de los mapas de COS y de bioma-
sa aérea resultantes de las Fases | y II, era
necesario proyectar cdmo cambiarian esos
contenidos de carbono a futuro en los para-
mos bajo diferentes escenarios.

Entonces, se proyectaron los cambios en
el COS hasta 2050 a partir del comporta-
miento a futuro del clima (temperaturay
precipitacién) y los cambios esperados en
las coberturas de la tierra.

Mientras que los contenidos de carbono en
la biomasa aérea se proyectaron Unicamente
a partir de los cambios esperados en las
coberturas de la tierra.




Etapa1:

El carbono en el sue-
loy la biomasa en es-
cenario Business As

Usual (BAU)

El primer escenario que quisimos evaluar fue
el escenario tendencial o Bussiness as Usual
(BAU). Este quiere predecir cémo cambiaran
los niveles del contenido de carbono en el
suelo y en la biomasa aérea en los paramos
en el futuro, si los cambios de coberturas de
latierray la temperaturay la precipitacion se
siguieran comportando con las tendencias
gue lo han hecho histéricamente.

Para esto se proyecté como
cambiaria la cobertura de la
tierra para los paramos entre
el 2019 y el 2050.
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¢Como seran los paramos en 20507?

Se predice que para la regién de los complejos de paramos en Colombia, la precipitacién
maxima aumente de 3.626 mm/afio a 3.758 mm/aino (Mapa 5 A y B). También se espera
que la temperatura promedio suba de 20,2 °C a 22.4 °C (Mapa 5 Cy D).
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Por otra parte, con respecto al escenario futuro de las coberturas de la tierra para el afio 2050,
se supone una disminucién en las coberturas naturales de 112.947 ha y de coberturas mixtas
en espacios naturales de 42115 ha.

A su vez, se prevé un aumento en las actividades ganaderas con cerca de 117.750 hay actividades
agropecuarias con 37.312 ha.

Las otras 2 clases de coberturas permanecerian estables.

Mixtas en espacios

194.715ha 152.600ha
naturales

Actividades

. 127.885ha 165.197ha
agropecuarias

Otras actividades 1.845ha 1.845ha
antropicas
Total 2.853.733ha 2.853.733ha

Area en hectéreas y porcentaje de cobertura para el afio 2018 y la proyeccién a 2022. Adaptada del tercer informe
"Proyecciones de cobertura de la tierra para los paramos hacia los afios 2025, 2030 y a 2050, a través de un modelo
espacialmente explicito” (2022).
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¢Como se ve el modelo de COS en los paramos de Colombia en un
escenario futuro Business as usual (BAU)?

La proyeccién de los contenidos de carbono en los primeros 40 cm de suelo presenta un
promedio de 146 tC/hay un total de 459.890.644 tC. Esto refleja un incremento de 13.011.119
tC en las reservas de COS de los paramos en Colombia con respecto al 2020, considerando
los escenarios de cambio climatico y de cambios de coberturas proyectados.

Cabe mencionar que aunqgue el promedio muestra un incremento, hubo una reduccion en los
valores maximos de COS.

Complejos de Péramo Complejos de Paramo.

Contenidos de carbono

Contenidos de carbono
| ensuelo

en suelo

Mapa 6B. 2030

Complejos de Paramo

Contenidos de carbono
en suelo

Complejos de Péramo

Contenidos de carbono
en suelo

Mapa 6C. 2040 Mapa 6D. 2050
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En general, se destaca que para gran parte
de los complejos de paramos hay un cambio
positivo hacia el almacenamiento de carbono
en el suelo, a excepcion de algunos complejos
de paramos en la cordillera Occidental y el
complejo de Altiplano Cundiboyacence con
-7,8%.

La mayor ganancia se espera que se presente
en los complejos de Sierra Nevada de Santa
Marta (24,6%); Tama (22,7%), Chingaza
(9,2%); Paramo de Pisba (8,1%); Miraflores
(8%); Guanacas-Puracé-Coconucos (7,6%);
Sotara (7,3%).

¢Como se ve el modelo de car-
bono en biomasa aérea en los
paramos de Colombia en un
escenario futuro Business As
Usual (BAU)?

En el modelo de simulacidon se observa que
gran parte del complejo de paramos tienden
a tener una pérdida de biomasa a 2050 con
respecto al 2022, basado en las proyecciones
de cambios de coberturas.

lgualmente, el modelo identifica que Ia
mayoria de los complejos del sector de la
Cordillera Occidental no tienen pérdidas y
para la Cordillera central se espera una mayor
estabilidad en la biomasa

Se presentarian mayores
pérdidas de carbono en la
cordillera Oriental y en el
distrito de Narifno-Putumayo
el complejo de Chiles-
Cumbal.
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Complejos de Paramo.

Contenidos de
carbono en biomasa
aérea
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¢Y si sumamos COS y carbono en biomasa aérea, cdmo cambiara
el contenido de carbono en los paramos de Colombia en un esce-
nario futuro Business as usual (BAU)?

o - 2 = : » 48
« - J I Barranquilla s |\ :
# Waracaibd
¥ o
dypar
Cartager v
o
LEYENDA
&
[ Complejos de Péramo
Contenidos de carbono
: , y biomasa
s
S bty
{9 Ayioquis
3/ Miedellin
4
- i

ﬂ'd‘ ««««« ) r <
4 0510 20 30 40
0510 20 30 40
12 45 A o Kilometers

- v == .
aduets s Tor in FAO/NOA, USGS; i USGS st TopTom|Garmin, FAO, NOAR, USGS; s USG:
i 0 40 80 160", | 240 320 E .45 90 180 270 360
o -—— — ilometers L Kilometers

& Barranquilla. - &

" : ‘ |

| [ Barranquil; 3 2 | %

el e Wi
= g DA N
1 =
Sincelejo —
sfCity
N

{ Byioniis ! :
+/Medellin ) b |

0510 20 30 40

ST rumaco
o

NQAR, USGS; Esr, USES v, GS: il CGIAR, USss

0 37575

e . = . . N

Mapa 8C. Mapa de temperatura 2050 Mapa 8D. Mapa de temperatura actual

Mapa 8. Simulacién contenida de carbono total a)2022; b) 2030; ¢) 2040 y d)2050.

/2



Se destaca que Unicamente los siguientes™ complejos de paramos muestran un escenario
tendencial a la perdida de carbono total a 2050 con respecto al 2022.

Sector cordillera Oriental

Cerro Plateado -8,4%

Tatama -7,68%

Dofia Juana y Chimayoy -0,7%

Sector cordillera Central

Las Baldias -0,72%

Gréfica 8.

Este escenario contrasta con los demas complejos de paramos donde es de destacar los
mayores aumentos en:

239, Sierra Nevada de Santa Marta
15,29 Tama

7,4 Chingaza

6,99 Paramo de Pisba

5,5% Guanaca, Puracé, Coconucos

5,199, Tota, Bijagual, Mamapacha
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Etapa 2:
¢Como se ven los modelos de carbono, bajo
diferentes escenarios de restauracion de los

paramos?

Se construyeron dos escenarios de mitigacién a partir de procesos de restauracion de paramos.
Esto se hizo para determinar cudl es el potencial de mitigacion o de reduccion de gases efecto
invernadero que podria aportar el suelo por procesos de restauracion.

El primer escenario tuvo en cuenta las dreas recomendadas para la restauracion segin un
indice de integridad acorde al Instituto Alexander Von Humboldt (IAvH, 2023). Es decir, este
escenario enfocaria los esfuerzos de restauracion en las zonas de los paramos con integridad
ecoldgica baja'y muy baja de acuerdo con la clasificacién hecha por el Instituto Humboldt en

2023.
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Para este escenario 0.416
millones tienen valores de
integridad baja y muy baja,
lo que significa cerca de un
15% del area total de los
complejos de paramos.

~ CARBONO 2023

Paramos_Delimitados20

COS 2040

Paramos_Delimitados20

Mapa 10C. 2040

Se encontrd gue si se implementara
restauracion pasiva -Es decir permite que
los ecosistemas se recuperen generalmente
con aislamiento, con minima interven-
cion--en el 15% del area de los paramos

a la misma tasa de acumulacién y para el
mismo periodo de tiempo, se tendria un
potencial maximo de mitigacion de 10.6
millones de toneladas de Carbono Mt C..

|
CARBONO 2030

I
CARBONO 2050
Complejos de Péramo

Value

Mapa 10D. 2050

Mapa 10. Mapa de potencial de acumulacién a 2023 - 2050 de carbono en el suelo para el escenario de integridad
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El segundo escenario se baso en las dreas priorizadas para la restauracion de areas transformadas
a partir de la lista roja de ecosistemas (Etter et al.,, 2020) entre el 2022 y 2050 y bajo un
escenario pesimista de de cambio climatico para el 2050. Es decir, este escenario enfocaria los
esfuerzos de restauracion en las zonas mas transformadas e intervenidas y de baja productividad
agricola en los paramos de acuerdo con el estudio de Etter en 2020.

Sien este escenario se implementara restauracion pasiva en el 8% del drea de los paramos de

Colombia a una tasa maxima de acumulacion de 1.5 t C ha-1 se tendria un potencial maximo
de mitigacién de 5.7 Mt C en 28 afios, en el periodo desde 2023 hasta 2050.
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No solo
se trata
del carbono

Macho de Chaetocercus mulsant

Los resultados detallados de todo el estudio pueden ser consultados en el
siguiente enlace:



Las Soluciones Naturales para el Clima no
solo ayudan a reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero y fortalecer la resilien-
cia frente al cambio climatico, también traen
consigo una serie de beneficios adicionales.
Entre ellos esta la proteccion de la biodiver-
sidad y la regulacién del ciclo hidrolégico,
que se traduce en la mejora de la disponi-
bilidad de agua vy la recarga de acuiferos.
Por tanto, se han analizado estos beneficios
adicionales en relacién con la proteccién y
restauracion de los padramos.

La restauracion en zonas de
paramo logra ser efectiva en
todos los complejos parala
regulacion del ciclo hidrico
ya que podria reducir la
escorrentia en un promedio
del 1.5% en comparacion con
el escenario de referencia

y se evidencia un aumento
en la disponibilidad de agua

subterranea en un promedio
del 2% para todos los
escenarios.

Se realizé un andlisis de costo-efectividad
de laimplementacién de actividades de pro-
teccién y restauracion de los paramos. Este
puede permitir tener informacién de base
para tomar decisiones para asegurar que
se maximicen los beneficios climaticos por
cada unidad de inversién, también contar
con informacidén para comparar opciones y
mejorar la eficiencia en la implementacion
de soluciones naturales del clima en los pa-
ramos de Colombia.
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