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El carbono es un elemento esencial 
para la vida en la Tierra.  
 
El suelo es el reservorio de 
carbono terrestre más grande 
que interactúa con el carbono 
atmosférico.
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avances en tecnologías para identificar y 
conservar ecosistemas clave por su capacidad 
de almacenamiento de carbono [3,4]. Así, han 
sido importantes los avances para conocer la 
distribución y el mapeo del carbono orgánico 
en el suelo, un paso necesario para compren-
der y predecir el potencial de un ecosistema 
para mitigar el cambio climático. 

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 
o acciones que determinan las reservas de 
carbono en los ecosistemas, y así proponer 
acciones de mitigación apropiadas para cada 
uno [5]. También, servirían de insumo para la 
implementación de actividades de conser-
vación y a enfocar proyectos que busquen 
priorizar ecosistemas que acumulen grandes 
cantidades de carbono, como los páramos [5].

En la última década, los páramos se han 
destacado como ecosistemas estratégicos 
gracias a los servicios que ofrecen: desde 
la regulación del clima, almacenamiento de 
carbono y provisión de agua, [7–10] hasta la ri-
queza cultural y la biodiversidad que alberga.  
 

El carbono es un elemento esencial para 
la vida en la Tierra. Circula entre los seres 
vivos, la atmósfera, el océano y los suelos. 
Es fundamental para la estructura del ADN y 
las proteínas, la alimentación de las plantas, 
la regulación de la temperatura del planeta 
y la producción de energía que impulsa la 
economía y la sociedad moderna. Entender 
y predecir su comportamiento nos permite 
comprender los cambios y procesos ecoló-
gicos actuales y los del futuro. 

El suelo es el reservorio de carbono terrestre 
más grande que interactúa con el carbono 
atmosférico. Se estima que las reservas de 
carbono orgánico en el suelo (COS), alma-
cenadas en el primer metro de profundidad, 
contienen el equivalente a más de 200 años 
de emisiones actuales de carbono fósil [1]. Por 
lo tanto, la evolución y dinámica del clima 
depende directamente del balance actual y 
futuro del COS. Por lo anterior, el intercambio 
de carbono entre el suelo y la atmósfera se 
considera como un proceso ecológico clave 
en el cambio climático [2]. 

A su vez, la necesidad global de reducir 
los Gases de Efecto Invernadero (GEI) 
provenientes de los combustibles fósiles, la 
deforestación y la degradación han impulsado 
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Así, conocer los registros de carbono en 
páramo puede mejorar la cuantificación de 
sumideros de carbono que existen a nivel 
nacional. Esto es importante porque facili-
ta priorizar acciones que mitiguen los efec-
tos de los GEI en línea con los proyectos de 
Contribuciones Determinadas a Nivel Na-
cional (NDC), una serie de compromisos 
adquiridos en el Acuerdo de París que cada 
país hace para reducir sus emisiones de ga-
ses de efecto invernadero [11].  

De esta manera, el presente documento se 
enfocará en una aproximación para esti-
mar el carbono en uno de los ecosistemas 
más representativos, diversos y frágiles de 
Colombia: el páramo. Este ecosistema se 
distribuye sobre las tres cordilleras del país 
y sobre la Sierra Nevada de Santa Marta y 
cubre casi el tres por ciento del territorio 
continental nacional. Según 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 hectárea (tC/ha) 
en el metro más superficial del suelo [9]. Por 
otro lado, la biomasa aérea – o sea los árbo-
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 13,21 y 
128 tC/ha [9]. No obstante, la cantidad de 
carbono en estos dos compartimentos (sue-
los y biomasa) depende del lugar, pues el cli-
ma, la topografía y la vegetación determinan 
la captura y acumulación de carbono [7,10,12].  

Las condiciones ambientales de los pára-
mos, como las bajas temperaturas, la alta 
precipitación, la elevada humedad, los sue-
los saturados de agua, el mal drenaje y la 
vegetación densa pero baja hacen que la 
pérdida de carbono orgánico por descom-
posición sea notablemente menor que en 
otros ecosistemas tropicales [9,13]. Por eso, es 
importante considerar estos factores y sus 
diferencias en distintas áreas para estimar 
el carbono orgánico contenido en el suelo 
(COS) y en la biomasa aérea [5,14,15].
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Las características tridimensionales del pai-
saje, como la profundidad del suelo, el grado 
de pendiente y la altitud, son cruciales para 
entender el contenido de COS [25–27]. Estos 
factores afectan las propiedades fisicoquími-
cas del suelo, incluyendo el pH, la porosidad, 
la saturación, la textura y la conductividad; 
todos importantes para el almacenamiento de 
carbono [17]. Además, la topografía influye en 
la hidrología del paisaje, lo que a su vez afecta 
la lixiviación y oxidación del carbono. [26,28,29]. 

Juega un papel directo en la acumulación de 
carbono orgánico, ya que captura carbono 
atmosférico mediante la fotosíntesis y aporta 
con la hojarasca y restos de madera que se 
descomponen en el suelo [29,30].  La biomasa 
de la vegetación, que es la cantidad total 
de materia orgánica viva, también acumula 
carbono [9]. La deforestación y el cambio de 
uso del suelo reducen la capacidad del eco-
sistema para capturar carbono atmosférico, 
afectando negativamente el contenido de 
carbono orgánico en el suelo y en la biomasa.

Entre las variables 
más usadas para 
construir estos 
mapas de contenido 
de carbono están el 
clima, la topografía 
y la vegetación: 

Las características tridimensionales del pai-
saje, como la profundidad del suelo, el grado 
de pendiente y la altitud, son cruciales para 
entender el contenido de COS [25–27]. Estos 
factores afectan las propiedades fisicoquími-
cas del suelo, incluyendo el pH, la porosidad, 
la saturación, la textura y la conductividad; 
todos importantes para el almacenamiento de 
carbono [17]. Además, la topografía influye en 
la hidrología del paisaje, lo que a su vez afecta 
la lixiviación y oxidación del carbono. [26,28,29]. 

El clima

Topografía 
del paisaje

Vegetación
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Este estudio 
tiene el objetivo 

de estimar el 
potencial de los 

ecosistemas 
de páramo 

para ayudar a 
mitigar el cambio 

climático.

Este estudio tiene el objetivo de estimar el potencial de los ecosistemas de páramo para ayudar 
a mitigar el cambio climático. Para alcanzarlo, se utilizó un modelo de aprendizaje de máquinas 
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 orgánico 
contenido en los suelos de los páramos colombianos, en los primeros 40 cm de profundidad del 
suelo. Además, se seleccionaron proyecciones climáticas para la temperatura y la precipitación, 
y en diferentes escenarios de uso del suelo, para el año 2050. Con esto se evaluó cómo podría 
comportarse el carbono orgánico frente al cambio climático y a los cambios en el uso del suelo.

La investigación también incluyó la distribución espacial del carbono en la biomasa aérea. Así 
se cuantificó 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 está 
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 información pueda apoyar al Gobierno colombiano en los próximos 
procesos de actualización de sus NDC.

Según un estudio de Crowther y colabora-
dores [4], se espera que para el año 2050 la 
temperatura global aumente al menos 2 °C, 
lo que podría desencadenar diversos procesos 
que impacten las reservas de carbono en el 
suelo, como un aumento en la descompo-
sición de la materia orgánica o una mayor 
productividad. Sin embargo, la vulnerabilidad 
de estas reservas no solo está influenciada 
por la temperatura, sino también por factores 
como la precipitación, la cobertura vegetal 
y el volumen total de carbono almacenado.

En la actualidad, sabemos de la capacidad 
del ecosistema de páramo para almacenar 
carbono orgánico tanto en el suelo como en 
la biomasa, bajo diferentes usos del suelo 
y tipos de cobertura vegetal. Sin embargo, 
no conocemos con certeza cuánto carbono 
almacenan los páramos en Colombia ni cómo 
podría cambiar esta capacidad en el futuro.

En Colombia, los usos del suelo más comunes en ecosistemas de páramo se pueden agrupar 
en 3 prácticas: agricultura, ganadería y silvicultura [7,9,10,32,33]. Estas poseen diferentes impactos 
sobre el contenido de COS en cuanto a su intensidad y el contexto biótico (seres vivos) y abiótico 
(condiciones ambientales como el clima y el suelo) del área [7,10]. No obstante, se asemejan en 
que reducen el contenido de carbono en suelo y en biomasa en comparación con ecosistemas 
conservados, es decir que sus suelos mantienen coberturas naturales. [9,34]. 
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 
corto y en el largo plazo. Así, la predicción de los niveles de carbono depende del análisis de 
futuros escenarios de uso del suelo y de proyecciones climáticas. 
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El intercambio de 
carbono entre el 
suelo y la atmósfera 
se considera como 
un proceso ecológico 
clave en el cambio 
climático ”

“
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El ciclo 
del carbono

01

¿Qué tienen en común las plantas, 
los animales, las conchas del mar, 
las rocas y la atmósfera? 

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

Pero ¿qué tiene de especial el 
elemento número 14 de la tabla 
periódica?

Cap.
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Para sobrevivir, los organismos necesitamos de los átomos de este elemento. Son esen-
ciales para armar piezas como el ADN o las proteínas, componentes indispensables 
para la vida. Todos nuestros órganos están hechos en parte de carbono. Es la fuente que 
utilizan las plantas para alimentarse y obtener energía. Está presente en varios de los 
gases que componen la atmósfera terrestre, y su presencia se relaciona con la regulación 
de la temperatura de todo nuestro planeta. Y, no menos importante, ha sido determi-
nante para producir la energía que mueve la economía mundial y la sociedad humana 
moderna a través de combustibles como la gasolina, el diesel, el carbón o el gas natural. 

Al igual que otros elementos como el nitrógeno, el oxígeno, el fósforo y el azufre, el carbono 
se recicla y está en constante movimiento entre los organismos, el suelo, los océanos y la 
atmósfera –de hecho, de esta última 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 biológico o “rápido” y el geológico o “lento”. Como quien dice, el de los seres vivos 
y el de las rocas. 

El metano, por ejemplo, está presente en menores cantidades y permanece en la atmósfera 
por un tiempo más corto (12 años) comparado con el dióxido de carbono (que dura entre 300 
y 1000 años), pero su capacidad de calentar el planeta es aproximadamente 80 veces mayor 
que la del CO

2
 en los primeros 20 años de su permanencia en la atmósfera.

Aunque el dióxido de carbono 
es el principal gas emitido por 
actividades humanas, no es el 
único gas de efecto invernadero 
(GEI). También está el metano 
(CH4), el óxido nitroso (N2O), 
los hidroflurocarbonos, el vapor 
de agua y el ozono. 
 
El metano, por ejemplo, está presente en 
menores cantidades y permanece en la 
atmósfera por un tiempo más corto (12 
años) comparado con el dióxido de carbono 
(que dura entre 300 y 1000 años), pero 
su capacidad de calentar el planeta es 
aproximadamente 80 veces mayor que 
la del CO

2
 en los primeros 20 años de su 

permanencia en la atmósfera.
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Ocurre principalmente entre los seres vivos y depende de su ritmo de vida. Es captado por las 
plantas y algunas bacterias (los autótrofos) mediante la fotosíntesis. Luego, otros organismos, 
como nosotros (los heterótrofos), se los comen para obtener energía. Y, así, mediante la res-
piración – y también otros procesos como la digestión, la descomposición o los incendios de 
plantas–, una buena parte del carbono regresa a la atmósfera como dióxido de carbono (CO

2
). 

 
Se calcula que, en promedio, este ciclo mueve de 1016 a 1017 gramos de carbono al año – Esa cantidad 
está 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 concentración de CO

2
2 en la atmósfera: en el invierno del hemisferio 

norte, cuando pocas plantas crecen y otras mueren, dicha concentración aumenta, pero, durante 
la primavera,  las plantas crecen nuevamente y la cantidad de CO

2
 atmosférico disminuye.  

Ciclo  
“rápido” 
del carbono

La notación científica se usa para 
escribir números o cantidades 
que resultan muy grandes, 
utilizando exponentes. 

Por ejemplo  
 
 

Para indicar números muy pequeños 
se usa la misma notación pero el 
exponente es negativo 10(-1) es lo 
mismo que 0.1.

es la manera de escribir
1 ‘000.000.

(o sea 1’000.000.000) 
toneladas.

Esto equivale a

Para hablar de las emisiones de dióxido 
de carbono, frecuentemente se usa el 
término “gigatonelada”. 

106

109
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El carbono también puede tardar mucho 
tiempo –¡incluso millones de años!– en cir-
cular entre la atmósfera, el océano, el suelo 
y las rocas. El ciclo inicia cuando el carbono 
de la atmósfera reacciona con el agua lluvia 
y forma el ácido carbónico (H

2
 CO

3
)  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 ríos 
hasta el océano. 

Allí reaccionan con el carbono diluido en 
otros compuestos como el bicarbonato 
de calcio (CaCO

3
) que forma la concha de 

algunos animales y 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 
que involucran el movimiento tectónico, el 
carbono puede retornar a la atmósfera a 
través de erupciones volcánicas.

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

A mayor profundidad, y en ausencia 
de oxígeno,el carbono orgánico de 
aquellos seres vivos se transforma en 
combustible fósil: carbón, gas natural o 
petróleo, que cuando es quemado por 
los humanos retorna a la atmósfera. 

Ciclo 
“lento” 
del carbono

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

El 20 restante está almacenado 
en organismos que murieron 
y quedaron enterrados 
entre capas de tierra.

La cantidad de gramos de carbono que 
circula anualmente de esta manera es 
menor (entre 1013 entre 1014 veces) que 
la del ciclo rápido. 
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Como vimos, el carbono ha estado en 
constante movimiento entre depósitos: 
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 
atmósfera –Algunos reservorios tienden a pre-
servar más cantidad de carbono que otros–.   
 
Especialmente, el movimiento del carbono 
hacia la atmósfera se había mantenido en 
cierto equilibrio hasta mediados del siglo 
XVIII. Desde que comenzó la Revolución 
Industrial (1750), la cantidad de CO

2 
en la 

atmósfera ha ido en aumento por la extracción 
y quema de combustibles fósiles.

El desbalance
La evidencia científica sugiere que los seres 
humanos han alterado este sistema   y, 
anualmente, la actividad humana hace que 
el dióxido de carbono se acumule en la at-
mósfera mucho más rápido de lo que puede 
ser absorbido. 
 
En la siguiente gráfica, se pueden ver las 
emisiones cuantificadas de distintos sectores 
en el país. La cantidad total es de 302.974 
GgCO

2
 eq.
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Inventario Nacional de GEI

s

s

Gráfica 1. Informe del inventario nacional de gases de efecto invernadero 1990 - 2018 y carbono Negro 
2010 -2018 de colombia 

Informe del inventario nacional de gases de efecto invernadero 1990 - 2018 y carbono Negro 2010 -2018 de 
colombia

IDEAM. Fundación. PNUD. MADS. DNP. Cancillería. [Internet]. Bogotá; 2022. 
Disponible en: https://unfccc.int/sites/default/files/resource/Annex%20BUR3%20COLOMBIA.pdf
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•

• 

• 

• 

•  

 

 

7%

31%

59%

3%

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

 

Procesos industriales 
y uso de producto

Energía

Residuos

Fermentación y Ganadería
42.303 Gg CO

2
eq

Suelos gestionados (N2O directo e indirecto)
y aplicación cal y urea (CO2)
9.812 Gg CO

2
eq

Gestión de estiercol (directas + indirectas)
2.953 Gg CO

2
eq

Cultivo de arroz
829 Gg CO

2
eq

•  

• 

•  

• 

Pastizales
59.967 Gg CO

2
eq

Tierras forestales
54.484 Gg CO

2
eq

Tierras de cultivo
5.653 Gg CO

2
eq

Humedales asentamientos y otras tierras
2.153 Gg CO

2
eq

Quema de biomasa
922 Gg CO

2
eq

•  

• 

• 

• 

• 

 

Agricultura y ganadería Silvicultura y Otros usos de la tierra
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Los combustibles fósiles contienen el carbono que se ha almacenado en el subsuelo durante 
millones de años. Sin embargo, hoy está regresando a la atmósfera rápidamente. Como se 
puede ver en la gráfica, según la evidencia paleoclimática, la concentración de CO

2
 atmosférico 

en los últimos 800.000 años nunca había superado las 300 ppm. Hoy los niveles de este gas 
son los más altos que cualquier otro momento en la historia de la humanidad. 

Junto a la concentración creciente del dióxido de carbono, y el efecto de otros gases de efecto 
invernadero (GEI) como el metano (CH

4
), el óxido nitroso (NO

x
) o los clorofluorocarburos 

(CFC), hay también un aumento de la temperatura global promedio de la Tierra. 

Según el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC), esta 
alteración “ya está produciendo muchos fenómenos meteorológicos y climáticos extremos 
en todas las regiones del planeta. Esto ha provocado efectos adversos generalizados y las 
consiguientes pérdidas y daños para la naturaleza y las personas.”

Esta alteración, reflejada en la crisis climática que atravesamos, nos ha puesto en la tarea de 
buscar alternativas diversas para abordar este problema. ¿Cómo hacer frente al cambio climático? 
Claro, no hay una única respuesta, la variedad pasa por el cambio de nuestro comportamiento 
y consumo, la transformación de la industria para que use fuentes de energía limpia, hasta las 
soluciones que aporta la naturaleza. Desde las costas y los océanos hasta los bosques, las 
soluciones basadas en la naturaleza podrían contribuir a más de un tercio de las reducciones 
de emisiones requeridas para el año 2030.
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Se estima que en el primer metro de pro-
fundidad, contienen entre 2.000 a 2.400 
Gt de carbono [1]. Estas reservas de carbono 
orgánico en suelo (COS) son tan grandes que 
representan el equivalente a más de 200 años 
de emisiones actuales de carbono fósil [2]. 

El futuro del clima, en parte, podría verse 
afectado dependiendo de la salud de los 
suelos, que están directamente asociados a 
la producción de materia orgánica muerta y 
a la respiración de animales como nosotros. 
Así, el intercambio de carbono entre el suelo, 
donde se sostiene la vida, y la atmósfera re-
sulta un proceso ecológico clave para mitigar 
los efectos del cambio climático. 

Ese es el caso de los suelos 
del planeta.   
 
Ellos resultan ser el reser-
vorio terrestre más grande 
que interactúa con el car-
bono de la atmósfera.

Gráfica 2. NOAA: Climate.gov         Data: Lüthi et al., 2008



El ciclo del carbono

Gracias a la fotosíntesis, los organismos terres-
tres, como las plantas, algas y bacterias, captan 
el carbono de la atmósfera y lo almacenan en 
sus células y tejidos. Los animales se alimentan 
de las plantas y liberan el CO

2
 de regreso a la 

atmósfera. También puede regresar en caso de 
que la plantas se quemen –los incendios fores-
tales devuelven mucho CO

2
 a la atmósfera–.

Es el mayor depósito de carbono del planeta 
–guarda una cantidad 50 veces mayor que la 
atmósfera–.  Una parte de carbono en el océano 
proviene del CO

2 
atmosférico; otra parte llega 

arrastrado por ríos. Allí es consumido por 
organismos fotosintéticos, como el plankton, 
que es el alimento de animales marinos más 
grandes. Estos a su vez, cuando mueren, se 
hunden y se transforman en sedimentos.  

Organismos terrestres

El océano



Emisión natural de carbono
Emisión antropogénica de carbono
Captura de carbono 
Respiración

El carbono también queda almacenado en el 
suelo cuando seres vivos fallecen y quedan 
enterrados entre capas a altas temperaturas y 
presiones. Tras millones de años, este carbono 
se convierte en roca sedimentaria y combusti-
ble fósil. El CO

2
 del suelo puede ser liberado a 

través de volcanes o de la extracción y quema 
del combustible fósil. 

El carbono está presente en la atmósfera como 
dióxido de carbono (CO

2
) o metano (CH4). 

Estos hacen parte de los gases de efecto 
invernadero y mantienen la temperatura de la 
superficie planetaria. La atmósfera es la fuente 
principal de CO

2
 para los organismos terrestres.

El suelo

Atmósfera



El potencial de 
los ecosistemas 
para mitigar el 
cambio climático
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Primero, pueden reducir las emisiones de Gases de 
Efecto Invernadero, como el CO2, que están relacionadas 
con el uso y cambio del uso del suelo. 

Segundo, funcionan como sumidero de CO2 por su 
capacidad de captura y almacenamiento de este gas.

Y tercero, la resiliencia de los ecosistemas permitiría la 
adaptación de comunidades a la inundaciones, sequías 
y otros impactos relacionados con el cambio climático. 

¿Cómo mitigar los efectos del cambio climático? 

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

Como lo ha evidenciado el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climático (IPCC), es ne-
cesario reducir las emisiones de gases gases que hacen que se caliente la atmósfera, como 
el CO

2
. Un primer paso sería la reducción de la dependencia de nuestros sistemas producti-

vos en los combustibles fósiles, gestionar de manera sostenible el uso de las tierras para uso 
agropecuario y migrar a energías limpias.

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

1

2

3





Esta investigación,  
hecha por The Nature Conservancy 

Colombia, se ocupa principalmente del 
páramo. Su papel en la regulación del 
ciclo del agua, el almacenamiento de 
carbono, la provisión de hábitat para 

distintas especies, su importancia 
sociocultural, y muchos otros 

factores, lo hacen un ecosistema 
estratégico en Colombia. 

Esto, sumado a su particular 
vulnerabilidad ante el cambio 

climático, lo ha convertido en objeto 
de interés para la conservación 

y manejo sostenible.
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El páramo
03

El clima del páramo cambia drásticamente a lo largo  de 
un día: La temperatura mínima está entre 9°C y 3°C pero 
puede tener variaciones de más de 20°C en 24 horas. 

Definir un “páramo” no es fácil. Puede llegar 
a ser un tema hasta polémico, porque sus 
límites son, frecuentemente, difíciles de 
determinar y han variado históricamente 
principalmente por actividades humanas.

Pero entonces ¿qué es un páramo?

Un ecosistema ubicado en montañas inter-
tropicales, que por lo general se encuentra 
entre los 2900-4000 msnm, entre el límite 
superior del bosque andino y el inferior 
de las nieves perpetuas. Comprenden una 

Cap.

gran variabilidad climática, topográfica y 
de vegetación, producto de los gradientes 
de elevación, procesos orográficos y de 
cambio en el uso del suelo.

Por lo general, comprenden sistemas fríos 
y húmedos, con alta radiación y nubosidad. 
No obstante, las condiciones climáticas de 
los páramos son muy variadas. 

Los países que los incluyen en Latinoamé-
rica son Ecuador, Venezuela, Costa Rica y 
Perú.

Herbazales Arbustales y turberas de 
alta montaña

Mapa 1. Herbazales Arbustales y turberas de alta montañae Colombia
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Se han registrado más de 70 especies 
de mamíferos, 15 de reptiles, 87 
de anfibios, 154 de aves y 130 de 
mariposas y polillas.

Se estima que hay unas 4.700 
especies en los páramos de Colombia.

Hay páramos más húmedos 
que otros.

La humedad relativa suele ser 
muy alta, entre 80 y 95%. 
Sin embargo, puede variar 
mucho según su ubicación 
topográfica específica, pues 
entre las vertientes de las 
cordilleras  hay diferencias en 
los vientos.  
 
También en precipitación hay 
una gran variedad:  en los 
páramos secos puede llover 
entre 600 mm y 1600 mm al 
año. Por el contrario, en los 
más lluviosos, puede superar 
incluso los 4000 mm.

Fauna

Vegetacion

Oso de anteojos 
(Tremarctos ornatus)

Puya spp

Cosecha de cebolla



El páramo
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área total
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2

3

Glaciares5

Roca desnuda6

Quebradas y ríos7
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Actividades agropecuarias9

9
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4 1

5

6

7
8

Los herbazales, bosques y 
arbustales son las coberturas 

más representativas 
en los páramos.  

 
No son excluyentes, 

con mucha frecuencia se 
ven paisajes con elementos 

de más de una cobertura.
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Suelen ser fríos y húmedos, con 
alta radiación y nubosidad.  
 
No obstante, las condiciones 
climáticas de los páramos son 
muy variadas
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En los páramos 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 más 
particulares y diferenciándose entre sí.

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

Las condiciones del páramo favorecen el 
endemismo, una especie es endémica si 
está limitada a una zona geográfica específica 
y que no se encuentra de forma natural en 
ninguna otra parte del mundo. 

Según el Instituto Humboldt de las 3.500 
especies de plantas vasculares (que tienen 
tallo y flor) que viven en los páramos Andinos, 
el 60% de ellas son endémicas.

La cobertura del suelo es una herramienta útil 
para la caracterización de los ecosistemas 
y representa lo que está en la superficie 
terrestre. Las coberturas vegetales de los 
páramos se pueden dividir en diferentes 
categorías. Es importante resaltar que estas 
distinciones no son absolutas, por el contrario, 
con frecuencia las categorías se encuentran 
superpuestas y conformando complejos 
mosaicos.
 
Esta superposición no es exclusiva de las 
coberturas naturales: es común encontrar 
coberturas asociadas a la actividad humana 
intercaladas con áreas conservadas.

Archipiélagos terrestres: 

Las condiciones del páramo 
favorecen el endemismo, 
una especie es endémica 

si está limitada a una zona 
geográfica específica.



El área 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 identificación más precisa

34

Herbazal: Arbustal: 

Es la cobertura emblemática del páramo y 
ocupa casi la mitad del área total (45%). 
Está constituido por una comunidad vegetal 
natural, dominada por elementos herbáceos.

• ¿Qué es una herbácea? La característica 
que las define es la ausencia de tallos 
leñosos, como los que tienen los arbustos 
y árboles.

• Muchas de las especies más representa-
tivas de la flora paramuna (ej. frailejones, 
puyas y helechos) son herbáceas.

Es un grupo de coberturas vegetales naturales, 
cuyo hábito de crecimiento es arbustivo. 
Ocupan aproximadamente un 12% del área 
total de páramos en Colombia.

• ¿Qué es un arbusto? Es una planta con 
un ciclo de vida de más de dos años, con 
estructura de tallo leñoso, una altura entre 
0,5 y 5 m, fuertemente ramificado en la 
base y sin una copa definida.

Tuberas y otras zonas pantanosas 981

1848

4009

59685

128106

140237

195009

361112

674665

1291026

2.856.678

Cobertura de la tierra Área (Hectárea)

Otras actividades antrópicas

Actividades forestales

Otras zonas naturales

Actividades agropecuarias

Actividades ganaderas

Mixtas en espacios naturales

Arbustales

Bosques

Herbazales

Total

Las coberturas del páramo

Gráfica 3. Reclasificación de las coberturas de la tierra, basado en Coberturas Corine Land Cover 2018 
del IDEAM



Herbazal:

Arbustal

Turbera
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Bosque: 

Comprende las áreas naturales constituidas 
principalmente por árboles de especies 
nativas. Son la segunda cobertura más pre-
dominante dentro de los páramos (23%). 

La altura del dosel ayuda a caracterizar 
un bosque. En los bosques paramunos, las 
coberturas suelen ser más bajas que en otros 
ecosistemas boscosos. Dado que una gran 
mayoría de los árboles de páramo no superan 
los 15 metros de altura, casi todos entran en 
la categoría de “bosques bajos”.

Turbera: 

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

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

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

Bosque
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Roca desnuda:

Lagunas, lagos: 

Glaciares: 

Quebradas y ríos: 

Son áreas en las cuales la superficie del 
terreno está constituido por capas de rocas 
expuestas, sin vegetación. Generalmente 
formando escarpes y acantilados. 

Superficies o depósitos naturales de agua. 
En la zona andina hay varios lagos y lagunas 
de alta montaña donde nacen ríos.

Áreas cubiertas por hielo y ocasionalmente 
por nieve. Se localizan en la cima y las laderas 
de algunas de las montañas más altas de
los Andes colombianos, por encima de los 
4900 msnm.

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

Históricamente, las 
coberturas del páramo han 
cambiado, en particular 
por prácticas productivas 
humanas.  

Miles de familias 
campesinas han habitado 
y siguen habitando estas 
tierras (y las coberturas 
vegetales lo reflejan).
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Los páramos han sido crecientemente explo-
tados a través de la ganadería, en particular 
para la leche. Esta actividad se suele asociar 
con la transformación de grandes extensiones 
de cobertura natural en potreros para ganado.
 
Hace parte fundamental de la economía 
campesina de varios páramos del país.

Terrenos dedicados principalmente a la 
producción de alimentos. En los páramos del 
país se produce una diversidad de productos 
agrícolas como las hortalizas, la cebolla de 
rama y la zanahoria, pero el producto agrícola 
más emblemático del páramo es, sin lugar a 
duda, la papa.

Coberturas constituidas por plantaciones de 
vegetación arbórea, realizada por la interve-
ción directa de la mano humana.

Como mencionamos antes, es común en-
contrar coberturas asociadas a la actividad 
humana intercaladas y formando complejos 
mosaicos con coberturas naturales.

Para esta investigación se 
definieron tres principales 
coberturas asociadas a la 
actividad humana en el 
páramo:

Actividades 
forestales: 

Áreas
agrícolas: 

Pastos 
para ganadería:

2 

3 

1
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La extensión total de los complejos de páramos de Colombia, según 
lo definido por el Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Soste-
nible en el año 2021, es de 2.853.733 hectáreas. Cerca de la mitad de 
los páramos del planeta están aquí.  

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

Esta área equivale a un 2,5% del 
área continental del país, lo que 
hace de Colombia, de lejos, el país 
con más extensión de páramos. 



Sector Sierra Nevada 
de Santa Marta
Son los páramos ubicados más al 
norte de Colombia y ocupan una 
extensión de 147.838 ha (5,2% de 
los páramos) 

Cuenta con la mayor extensión de 
páramos. Sus 1.564.625 ha equivalen al 
54,8% de la extensión total.  
Es el sector menos conservado y aloja 
el complejo de páramos más disturbado 
del país. El complejo de páramos del 
Altiplano Cundiboyacense tiene un 78% 
de su área transformada.

Sector Cordillera oriental:

Con una extensión de 792.894 
ha equivale al 27,8% del total de 
complejos de Páramo. 

Sector Cordillera Central:

Sector cordillera occidental

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

Sector Nariño Putumayo

El área de 277.937 ha que equivale 
al 9,7% del total y son los páramos 
más australes del país.
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*Las áreas de cada sector son aproximadas debido a la complejidad de su delimitación. 

Mapa 1. Complejos de Páramo de Colombia
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Los páramos más húmedos se encuentran en 
la vertiente oriental de la cordillera Oriental 
y la vertiente occidental de la cordillera Oc-
cidental. Los más secos en áreas del interior 
de la cordillera Oriental.

El censo de páramos de 
2018 encontró que más 
de 76.000 colombianas 
y colombianos, 
mayoritariamente 
campesinos, viven en los 
páramos del país.

En 
cámara 
lenta: 

Se cree que la ocupación humana del páramo, 
a escalas como las actuales, es un fenómeno 
que inició apenas en el siglo XIX. De hecho, 
no había una ocupación indígena tradicional 
de los páramos. Aunque en la actualidad haya 
reservas indígenas que incluyen páramos, 
comunidades como las del Cauca han mani-
festado que “Los páramos son nuestras áreas 
sagradas, pero no nos dejaron otra cosa”.

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

Con los avances en tecnología agrícola, el 
cultivo de la papa ha alcanzado altitudes cada 
vez mayores. Originalmente eran cultivos de 
rotación, que permitían que el terreno se 
recuperara por años entre cosecha y cosecha. 
Con la llegada de los agroquímicos y varie-
dades mejoradas del tubérculo, este periodo 
se ha reducido radicalmente. Además, se ha 
extendido la siembra de pastos introducidos, 
convirtiendo la vegetación de páramo, poco 
a poco, en potrero.



42

En Colombia en las últimas décadas los 
páramos han sido afectados por procesos 
de degradación asociados principalmente a:

• Incremento de actividades ganaderas 

• Avance de la frontera agrícola

• Tala de los recursos arbustivos

• Aprovechamiento descontrolado de 
flora y fauna silvestre 

• Explotación minera

• Erosión por escorrentía

• Extinción de especies endémicas

• Contaminación con residuos sólidos y 
líquidos por abonos y herbicidas

• Deterioro del suelo y la pérdida de 
biodiversidad; 

• El calentamiento global 
 

Todo esto ha ocasionado una disminución 
progresiva de la regulación natural del ci-
clo del agua y una subsecuente alteración 
de la funcionalidad propia del ecosistema 
y la pérdida de su biodiversidad.
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Se calcula que cerca de un 

16% 
de los páramos colombianos 
se encuentran en algún grado 
de deterioro.

Los complejos de páramos 
de la cordillera oriental 
son los más afectados.
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La actividad humana, 
en particular la agrícola 
y ganadera, ha tenido 
fuertes impactos sobre 
los páramos del país. ”

“



46

Ya vimos que el suelo juega un rol clave en el ciclo del carbono; es el 
reservorio terrestre más grande que interactúa con el carbono de la 
atmósfera.   
 
Para comprender la capacidad de los suelos de los páramos 
colombianos para almacenar el carbono, esta investigación delimitó 
el área de estudio como se muestra en el mapa 1.

Resultados
& conclusiones

05
Cap.
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Crear un modelo estadístico 
para estimar contenido de 
Carbono orgánico en suelo.

Fase 1

Estimar contenidos de Carbono en 
biomasa aérea.

Fase 2

Proyectar contenidos de carbono 
a futuro.

Fase 3

Luego, siguió una serie de pasos que fueron abordados 
en tres fases:
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Fase 1
El potencial del 
páramo para 
almacenar carbono 
orgánico en el suelo
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Para saber cuál es el 
potencial del páramo para 
almacenar carbono orgánico 
en el suelo (COS) fue 
necesario crear un modelo 
que nos permita predecir 
cómo se altera la cantidad de 
carbono almacenado a partir 
del cambio de otros factores 
ambientales como el clima y 
características del entorno 
(pendiente, temperatura 
precipitación, topografía, 
cobertura de la tierra). 

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

Analizar las correlaciones entre la 
cantidad de carbono orgánico en el 
suelo entre 0 y 40 cm, y otros datos 
como la pendiente, temperatura, 
precipitación, topografía, cobertura 
de la tierra entre otros. 

Generar un mapa con los resultados 
finales de contenido de carbono en 
todos los páramos de Colombia en 
2022. 

Este proceso contó con tres etapas: 

1

2 

3 



Etapa 1: 

¿Dónde  
se recogieron las 
muestras?
 
Los ecosistemas de páramo del país pre-
sentan diferentes condiciones climáticas, 
topográficas, de vegetación y de usos del 
suelo, producto de las diferencias en su ubi-
cación y elevación en nuestras montañas.  
 
Por esto, fue necesario tomar y procesar 
datos de muchos lugares diferentes a lo 
largo de estos páramos. 
 
Se usaron 1.928 muestras de suelo de 18 
áreas de páramos diferentes tomadas 
entre los 0 y 40 cm de profundidad.  
 
Estas muestras fueron recopiladas por dife-
rentes entidades e instituciones a través de 
varios proyectos y en diferentes páramos 
del país
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Total general

1.928
muestras

Cordillera Oriental 

Almorzadero
Chingaza
Cruz verde-Sumapaz
Guatavita-La Rusia
Guerrero
Iguaque-Merchán
Jurisdicciones-Santurbán-Berlín
Pisba
Rabanal-Rio Bogotá
Sierra Nevada del Cocuy

979

112
104
185
67
55
30
90
75
147
113

Cordillera occidental          32

Frontino-Urrao 32

Cordillera Central                                  581

Chiles-Barragán
Complejo de los nevados
Guanacas-Puracé-Coconucos
Las Hermosas

275
137
153
65

Nariño Putumayo                        287

Chiles-Cumbal
Doña Juana-Chimayoy
La Cocha-Patascoy
Las Hermosas

84
41
162
65
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Mapa 2. Localización de las muestras recolectadas.
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Etapa 2: 

¿Cuáles fueron las variables más 
determinantes en el contenido de COS?

Se evaluó cómo diferentes características del relieve y del clima explican las diferencias de 
contenidos de COS en diferentes zonas de los páramos. A esas características las llamamos 
“covariables” y se describen en la siguiente tabla:

Cobertura de la tierra  
Representa las clasificaciones de 
la cobertura de la tierra. Utiliza 
los resultados de la investigación 
“Proyecciones de cobertura de la tierra 
para los páramos hacia los años 2025, 
2030 y a 2050, a través de un modelo 
espacialmente explicito” (2022). 
 
Coberturas como actividades 
ganaderas, actividades agropecuarias, 
coberturas naturales como bosques, 
arbustales, turberas, actividades 
forestales, y otras actividades antrópi-
cas, entre otros.

Índice de posición topográfica (TPI)  
Describe los aspectos morfológicos 
del terreno a través del cálculo y 
sectorización de las pendientes. El 
TPI compara la elevación de cada 
celda de los Modelos Digitales de 
Elevación (DEM) con la elevación 
media del vecindario de la celda. Los 
valores positivos del TPI representan 
ubicaciones más elevadas que el 
promedio de sus alrededores (crestas). 
Por el contrario, Los valores negativos 
representan ubicaciones más bajas 
que sus alrededores (valles). Los 
valores cercanos a cero representan 
áreas planas o de pendiente constante 
[25].

Pendiente  
Representa la inclinación del terreno 
en el relieve.

Temperatura  
Representa la temperatura media 
anual en °C

Precipitación  
La precipitación media anual (mm/año)
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A partir de los resultados de la etapa anterior, 
para las áreas de páramos donde se habían 
tomado datos en campo, se usó el modelo de 
regresión denominado Random Forest. Este 
organiza los datos de carbono basándose en 
las covariables que explican el COS (pen-
diente, temperatura precipitación, topografía, 
cobertura de la tierra) en el páramo. Y así le 
asigna valores de COS a todas las áreas de 
páramo del país, más allá de las muestreadas 
en los 18 páramos.

Etapa 3: 

¿Cómo se ve el modelo de COS 
en los páramos de Colombia?

Se evaluaron varios métodos de modelación 
(ej. regresiones, redes neuronales, etc.), 
para encontrar el que mejor se ajustara a la 
naturaleza del conjunto de datos. 
 
Se determinó que el método más apropiado 
para construir el modelo de COS en los 
páramos de Colombia era el denominado 
método Random forest, lo que coincidió con 
la revisión previa que se hizo en la literatura. 
 

Un ecosistema ubicado en montañas inter-
tropicales, que por lo general se encuentra 
entre los 2900-4000 msnm, entre el límite 
superior del bosque andino y el inferior de 
las nieves perpetuas. Comprenden una gran 
variabilidad climática, topográfica y de vegeta-
ción, producto de los gradientes de elevación, 
procesos orográficos y de cambio en el uso 
del suelo.

Por lo general, comprenden sistemas fríos y 
húmedos, con alta radiación y nubosidad. No 
obstante, las condiciones climáticas de los 
páramos son muy variadas. 

Los países que los incluyen en Latinoamérica 
son Ecuador, Venezuela, Costa Rica y Perú.

¿Qué es el método 
Random forest para 
construir el modelo 
de COS?

Los modelos utilizan fórmulas matemáticas para expresar la relación entre 
diferentes variables y son frecuentemente utilizados para entender y describir 
fenómenos naturales. Son muy útiles para predecir valores sin la necesidad de 
medirlos directamente, sino usando variables relacionadas. 
 
Por esta razón es necesario conocer la naturaleza de los datos y la influencia 
que tienen las variables para predecir un valor o clasificación. Esto se realiza a 
través de distintas pruebas estadísticas.

- Puya goudotiana



Fig. 17 Nombre

Mapa 3. contenidos de carbono en suelos 2022
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Una vez se construyó el modelo, se creó un mapa que permite visualizar el contenido de 
carbono en los primeros 40 cm del suelo para el 2022.

Cada píxel tiene una resolución de 100 metros. Entre más oscuro el píxel, mayor contenido de CO2.

Se estimó que en los primeros 40 cm de suelo de las 
2.777,606 hectáreas de Páramo de Colombia, hay 
contenidas 446.879.542 toneladas de carbono.

Sin embargo, si se analiza el contenido 
de COS por hectárea, 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.

La cordillera occidental y la Sierra Neva-
da de Santa Marta poseen los menores 
contenidos de carbono orgánico en el 
suelo con un 2% y 4%.



Gráfica 4. Histograma predicción contenido COS 
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Esta gráfica muestra cuales son los valores 
modelados más frecuentes: entre más 
larga la línea, mayor frecuencia. 

Anualmente, las emisiones 
de CO2 derivadas de los 
combustibles fósiles y la 
industria, en Colombia, 
se estiman en 99,717,870 
toneladas.  
 
Eso quiere decir que solo en 
los primeros 40 centímetros 
de suelo del páramo, se 
almacena el equivalente a 
más de 4 años de emisiones 
del país.

Como puede verse en este pico, 
la mayoría de los datos de COS 
en los primeros 40cm de suelo, 
corresponden a valores de entre 

118 y 266 toneladas por hectárea.



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

Gráfica 6. Contenidos de carbono ya regitradas dentro de los sectores de las cordilleras Andes y SNSM

En cuanto a complejos de páramo específicos, el de Cruz Verde–Sumapaz y el de la Sierra 
Nevada del Cocuy, muestran los mayores contenidos totales de COS, con un 12% y 8% de 
COS.

Los mayores contenidos de COS por hectárea se encontraron en el páramo de las Hermosas 
(198 tC/ha) seguido de los Nevados (197tC/ha).
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Fase 2
¿Cuánto carbono 
hay en la biomasa 
aérea? 
Para saber cuánto carbono orgánico hay en la biomasa aérea – o sea los árboles y plantas 
(tronco, ramas, corteza, hojas, etc.) – que está sobre el suelo, se usó la información 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

Arbustales
*t.C/ha 9,50

Herbazales
*t.C/ha 2,54

Actividades ganaderas
*t.C/ha 0,88

Actividades forestales
*t.C/ha 27,90

Mixtas en espacios naturales
*t.C/ha 4,40

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

Actividades agropecuarias
*t.C/ha 0,09

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

Otras actividades antrópicas
*t.C/ha 0,00

*Contenido de Carbono en promedio de toneladas por hectárea.
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Esto permite asignar el número de toneladas de carbono por hectárea (tC/ha) contenido en 
la biomasa para cada cobertura, no solamente en los lugares muestreados sino para todos los 
páramos del país. Así se creó un mapa que permite visualizar el contenido de carbono en la 
biomasa aérea de los páramos para el 2022.
 
El mapa de contenido de carbono en biomasa aérea para los páramos de Colombia resultante 
es este: 

Los contenidos de carbono en la biomasa 
aérea de páramo registraron en promedio 

39 tC/ha y un total de 70.582.198 tC en las 
2.853.733 ha de complejos de páramos.

Mapa 4. Carbono biomasa aérea 2020
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Es llamativo que tanto en contenido 
de carbono en biomasa aérea total, 
como en el contenido por hectárea, 
los complejos de páramo del 
altiplano cundiboyacense son los que 
tienen valores más bajos. 

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

Elaboración propia.

Gráfica 7. Contenidos de Carbono sobre la biomasa aérea totales (tC) para el 2022 por complejo de páramo. 
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¿Y si sumamos el 
carbono de la 
biomasa aérea con 
el del suelo? 

Aunque 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 páramos.
  
Los páramos 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 hectárea, las coberturas naturales 
superaron a las antropizadas.

*tC: toneladas de carbono

Contenido total biomasa aérea:

Contenido total COS:

13.6%

86.4%

70.582.198 tC*

Contenido total 
COS +
Biomasa aérea
= 517’461.740 tC*
en todos los páramos de 
Colombia*

446.879.542 tC*



Colibrí aterciopelado 
(Lafresnaya lafresnayi)
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Escenarios 
futuros de contenido 
de carbono en los 
páramos de Colombia

Pato paramuno 
(Anas andium)

Fase 3



Para poder anticipar los posibles cambios en el 
uso del suelo en los páramos del país, resulta 
esencial comprender cómo estos cambios, en 
términos espaciales, estructurales y funcio-
nales, pueden ser influenciados por diversos 
factores biofísicos, sociales, económicos y 
políticos.
 
La actual normativa y la dinámica propia 
del territorio colombiano acentúan estos 
efectos. La preocupación por la pérdida de 
ecosistemas y la consiguiente afectación de 
los servicios ecosistémicos y de las comunida-
des humanas resalta la necesidad de modelar 
estas variaciones.
 
Así, se podrá 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 I y II, era 
necesario proyectar cómo cambiarían esos 
contenidos de carbono a futuro en los pára-
mos bajo diferentes escenarios.
 
Entonces, se proyectaron los cambios en 
el COS hasta 2050 a partir del comporta-
miento a futuro del clima (temperatura y 
precipitación) y los cambios esperados en 
las coberturas de la tierra. 

Mientras que los contenidos de carbono en 
la biomasa aérea se proyectaron únicamente 
a partir de los cambios esperados en las 
coberturas de la tierra.
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Etapa 1: 

El carbono en el sue-
lo y la biomasa en es-
cenario Business As 
Usual (BAU)

Para esto se proyectó cómo 
cambiaría la cobertura de la 
tierra para los páramos entre 
el 2019 y el 2050. 

El primer escenario que quisimos evaluar fue 
el escenario tendencial o Bussiness as Usual 
(BAU). Este quiere predecir cómo cambiarán 
los niveles del contenido de carbono en el 
suelo y en la biomasa aérea en los páramos 
en el futuro, si los cambios de coberturas de 
la tierra y la temperatura y la precipitación se 
siguieran comportando con las tendencias 
que lo han hecho históricamente.



Mapa 5A. Mapa de precipitación 2050

Mapa 5C. Mapa deTemperatura 2050 

Mapa 5B. Mapa precipitación actual

Mapa 5D. Mapa de temperatura actual
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¿Cómo serán los páramos en 2050? 
Se predice que para la región de los complejos de páramos en Colombia, la precipitación 
máxima aumente de 3.626 mm/año a 3.758 mm/año (Mapa 5 A y B). También se espera 
que la temperatura promedio suba de 20,2 °C a 22.4 °C (Mapa 5 C y D). 



Área en hectáreas y porcentaje de cobertura para el año 2018 y la proyección a 2022. Adaptada del tercer informe 
“Proyecciones de cobertura de la tierra para los páramos hacia los años 2025, 2030 y a 2050, a través de un modelo 
espacialmente explicito” (2022).
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Coberturas 
naturales

Mixtas en espacios 
naturales

Actividades 
forestales

Actividades 
agropecuarias

Actividades 
ganaderas

Otras actividades 
antrópicas

Total

2.385.299ha

194.715ha

3.981ha

127.885ha

140.008ha

1.845ha

2.853.733ha

2.272.352ha

152.600ha

3.981ha

165.197ha

257.758ha

1.845ha

2.853.733ha

2018 2050

Por otra parte, con respecto al escenario futuro de las coberturas de la tierra para el año 2050, 
se supone una disminución en las coberturas naturales de 112.947 ha y de coberturas mixtas 
en espacios naturales de 42.115 ha. 

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

Las otras 2 clases de coberturas permanecerían estables.



Mapa 6A. 2022

Mapa 6C. 2040

Mapa 6B. 2030

Mapa 6D. 2050
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¿Cómo se ve el modelo de COS en los páramos de Colombia en un 
escenario futuro Business as usual (BAU)?
La proyección de los contenidos de carbono en los primeros 40 cm de suelo presenta un 
promedio de 146 tC/ha y un total de 459.890.644 tC. Esto refleja un incremento de 13.011.119 
tC en las reservas de COS de los páramos en Colombia con respecto al 2020, considerando 
los escenarios de cambio climático y de cambios de coberturas proyectados. 

Cabe mencionar que aunque el promedio muestra un incremento, hubo una reducción en los 
valores máximos de COS.
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En general, se destaca que para gran parte 
de los complejos de páramos hay un cambio 
positivo hacia el almacenamiento de carbono 
en el suelo, a excepción de algunos complejos 
de páramos 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%); Tamá (22,7%), Chingaza 
(9,2%); Páramo de Pisba (8,1%); Miraflores 
(8%); Guanacas-Puracé-Coconucos (7,6%); 
Sotará (7,3%).

¿Cómo se ve el modelo de car-
bono en biomasa aérea en los 
páramos de Colombia en un 
escenario futuro Business As 
Usual (BAU)?

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

Igualmente, el modelo identifica que la 
mayoría 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 presentarían mayores 
pérdidas de carbono en la 
cordillera Oriental y en el 
distrito de Nariño-Putumayo 
el complejo de Chiles-
Cumbal.



Mapa 7A. 2022

Mapa 7C. 2040

Mapa 7B. 2030

Mapa 7D. 2050
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Mapa 7. Simulación contenida de carbono biomasa aerea para a) 2022; b) 2030; c) 2040 y d) 2050



Mapa 8A. Mapa de precipitación 2050

Mapa 8C. Mapa de temperatura 2050 

Mapa 8B. Mapa precipitación actual

Mapa 8D. Mapa de temperatura actual
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¿Y si sumamos COS y carbono en biomasa aérea, cómo cambiará 
el contenido de carbono en los páramos de Colombia en un esce-
nario futuro Business as usual (BAU)?

Mapa 8. Simulación contenida de carbono total a)2022; b) 2030; c) 2040 y d)2050.
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23% Sierra Nevada de Santa Marta

15,2% Tamá 

7,4% Chingaza

6,9% Páramo de Pisba

5,5% Guanaca, Puracé, Coconucos 

5,19% Tota, Bijagual, Mamapacha 

Este escenario contrasta con los demás complejos de páramos donde es de destacar los 
mayores aumentos en:

Se destaca que únicamente los siguientes* complejos de páramos muestran un escenario 
tendencial a la perdida de carbono total a 2050 con respecto al 2022.  

Citará -8,7%

-8,4%

-7,76%

-7,68%

-2,49%

-8,9%

-0,7%

-4,54%

-0,72%

-1,6%

Sector cordillera Oriental

Cerro Plateado

Frontino-Urrao

Tatamá

Paramillo

Altipano Cundiboyacense

Doña Juana y Chimayoy

Sector cordillera Central

Belmira Santa Inés

Las Baldias

Sonson

Gráfica 8. 
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Se construyeron dos escenarios de mitigación a partir de procesos de restauración de páramos. 
Esto se hizo para determinar cuál es el potencial de mitigación  o de reducción de gases efecto 
invernadero que podría aportar el suelo por procesos de restauración.

El primer escenario tuvo en cuenta las áreas recomendadas para la restauración según un 
índice de integridad acorde al Instituto Alexander Von Humboldt (IAvH, 2023). Es decir, este 
escenario enfocaría los esfuerzos de restauración en las zonas de los páramos con integridad 
ecológica baja y muy baja de acuerdo con la clasificación hecha por el Instituto Humboldt en 
2023.

Etapa 2: 

¿Cómo se ven los modelos de carbono, bajo 
diferentes escenarios de restauración de los 
páramos?

Mapa 9. Mapa de integridad distribuida por complejo de páramo (IAvH, 2023)



Mapa 10C. 2040 Mapa 10D. 2050

Mapa 10A. 2022 Mapa 10B. 2030

75

Se encontró que si se implementara 
restauración pasiva –Es decir permite que 
los ecosistemas se recuperen generalmente 
con aislamiento, con mínima interven-
ción-– en el 15% del área de los páramos 
a la misma tasa de acumulación y para el 
mismo periodo de tiempo, se tendría un 
potencial máximo de mitigación de 10.6 
millones de toneladas de Carbono Mt C..

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

Mapa 10. Mapa de potencial de acumulación a 2023 - 2050 de carbono en el suelo para el escenario de integridad 
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El segundo escenario se basó en las áreas priorizadas para la restauración de áreas 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 climático para el 2050. Es decir, este escenario enfocaría los 
esfuerzos de restauración en las zonas más transformadas e intervenidas y de baja productividad 
agrícola en los páramos de acuerdo con el estudio de Etter en 2020.

Si en este escenario se implementara restauración pasiva en el 8% del área de los páramos de 
Colombia a una tasa máxima de acumulación de 1.5 t C ha-1 se tendría un potencial máximo 
de mitigación de 5.7 Mt C en 28 años, en el periodo desde 2023 hasta 2050. 

Mapa 11. Mapa de complejo de páramo escenario Etter, 2020



Mapa 12A. 2022

Mapa 12C. 2040

Mapa 12B. 2030

Mapa 12D. 2050

Mapa 12. Mapa de potencial de acumulación a 2023 a 2023, 2030, 2040 y 2050 de carbono en el suelo por 
complejo de páramo escenario Etter, 2020
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Macho de Chaetocercus mulsant

No solo 
se trata 
del carbono

Los resultados detallados de todo el estudio pueden ser consultados en el 
siguiente enlace:
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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 climático, también traen 
consigo una serie de beneficios adicionales. 
Entre ellos está la protección de la biodiver-
sidad y la regulación del ciclo hidrológico, 
que se traduce en la mejora de la disponi-
bilidad de agua y la recarga de acuíferos. 
Por tanto, se han analizado estos beneficios 
adicionales en relación con la protección y 
restauración de los páramos.

Se realizó un análisis de costo-efectividad 
de la implementación de actividades de pro-
tección y restauración de los páramos. Este 
puede permitir tener información de base 
para tomar decisiones para asegurar que 
se maximicen los beneficios climáticos por 
cada unidad de inversión, también contar 
con información para comparar opciones y 
mejorar la eficiencia en la implementación 
de soluciones naturales del clima en los pá-
ramos de Colombia.

La restauración en zonas de 
páramo logra ser efectiva en 
todos los complejos  para la 
regulación del ciclo hídrico 
ya que podría reducir la 
escorrentía en un promedio 
del 1.5% en comparación con 
el escenario de referencia 
y se evidencia un aumento 
en la disponibilidad de agua 
subterránea en un promedio 
del 2% para todos los 
escenarios.
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