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PRESENTACION

Para el Proyecto Paramo Andino, la capacitaciéon de sus técnicos y de las
personas que viven y trabajan en el paramo, fue siempre un aspecto de
fundamental importancia, porque ambos son protagonistas insustituibles
de los procesos de conservacion de los paramos,

Poreso, ha organizado una serie de talleres regionales destinados afortalecer
sus capacidades, a profundizar sus conocimientos, a intercambiar sus
experiencias, a construir, entre todos, nuevos saberes para mejorar cada
vez mas la ardua y apasionante tarea de mantener la vida en el paramo
y al paramo con vida,

Gon interés y tenacidad, técnicos y profesionales, pobladores de los
paramos, maestros de escuelas parameras, participaron en los talleres:
aprendieron y ensefiaron, practicaron en los mismos paramos de la region,
reflexionaron sobre lo que vieron y lo que hicieron, discutieron, acordaron,
comprendieron, compartieron. Y regresaron a sus paises con nuevos animos
y huevos conocimientos para pensar y ejecutar estrategias que facilitaran
la tarea de conservacion y de uso sustentable del ecosistema paramo, un
prodigio de la naturaleza que necesita nuestro respeto y nuestros cuidados
para continuar su obra bienhechora de regular y distribuir el agua y retener
el carbono, para evitar dafios mayores a nuestro planeta.

Estos fueron los talleres realizados:

Para técnicos y profesionales
1. Ecologia, Hidrologia y Suelos de paramos
2. Manejo de paramos
3. Restauracion de paramos
4. Investigacion Accion Partlcipativa

Para pobladores de los paramos
5. Restauracion de paramos

Para profesores de las escuelas del paramo
6. Educacion Ambiental



En cada oportunidad, se elaboré una Antologia con articulos Importantes
referidos a la respectiva problematica y un material de apoyo sobre el
tema, mediado pedagdgicamente para facilitar los aprendizajes.

En esta oportunidad, nos es grato presentar los primeros cuatro moédulos
de la coleccion Paramo ANDINO, cuyos autores son los capacitadores de
los respectivos talleres, a quienes agradecemos especialmente el muy
valioso trabajo realizado.

Esperamos que esta coleccidn recién iniciada, pueda ir creciendo con
los aportes de las personas interesadas en rescatar los paramos andinos,
en compartir conocimientos y en contribuir a mejorar la condicién del
ecosistema y la calidad de vida de su gente.

Bert De Bievre
Coordinador General
PROYECTO PARAMO ANDINO



PROLOGO

Este trabajo es el resultado de un suefio compartido. El suefio de contar
con materiales y espacios regionales para la reflexion y discusion sobre la
ecologia y manejo sustentable de este ecosistema, Unico en el planeta,
gue con su particular distribucién de islas en las alturas, constituye una
especie de puente colgante monumental que nos une, desde Venezuela
y Colombia, en el norte, pasando por Ecuador, hasta Perd, en el sur.

El contar con un espacio de formacion colectiva era suefio compartido
por muchas personas de diferentes instituciones y paises, que tenian y
tienen en comun su pasion por el paramo y la conviccion de que para su
conservacion es muy importante conocerlos, estudiarlos, volverlos a visitar,
compartir conocimientos y experiencias y replantearnos constantemente
el por qué y el cbmo de nuestros esfuerzos de conservacion.

El Proyecto Paramo Andino nos brindé la oportunidad de comenzar a
caminar este sendero por la alta montana tropical. Uno de los primeros
retos que nos planteamos fue el de generar un mdédulo sobre la ecologia de
los paramos andinos. Para esto, partimos de tres premisas fundamentales.
Primero, que para disefiar e implementar estrategias de manejo sustentable
del paramo, es clave conocer (yrespetar), su ecologia, su diversidad natural
y cultural, su historia de cambio y transformacion y la compleja red de
interacciones entre el agua, los suelos, la vegetacion, los microorganismos,
la fauna y la gente, que estan en la base de su funcionamiento como
ecosistema natural o transformado.

Los cientificos comparten con los nifios algo muy especial: la curiosidad,
la duda, el tener siempre preguntas por contestar. Esta es una actitud
muy importante que debemaos incorporar a nuestro trabajo en el paramo:
cuando utilizamos una practica o una estrategia para su manejo, debemos
siempre preguntarnos ¢(qué impactos tendra sobre esta delicada red de
interacciones?, ¢qué es exactamente lo que queremos lograr?, y ¢por qué
esa practica en particular puede conducir a los resultados deseados?

Debemos evitar seqguir, irreflexivamente, recetas de cocina. Para contestar
estas preguntas necesitamos monitorear los impactos del manejo y
mantener esta actitud de duda permanente sobre lo que hacemos. Por
ejemplo, quienes sembraron -con buenas intenciones y siguiendo recetas
extrapoladas de otros contextos- algunos de nuestros paramos con pinos
en los afios 60s y 70s hubieran hecho bien en hacerse muchas preguntas
como ¢por qué utilizar pinos?, ¢por queé "reforestar" un ecosistema que no



es forestal?, ¢por qué iban a producir con eso una supuesta mejora en la
produccion o regulacién del agua? etc.

Al disefiar este mdédulo de capacitacién sobre los paramos, partimos de
que esta actitud de reflexidon critica en torno a su ecologia, podia ser
importante para aquellos interesados en su conservacion y manejo.

En segundo lugar, partimos de la premisa que necesitabamos un enfoque
de capacitacion horizontal, una metodologia participativa de accion-
reflexion-accién, con un balance adecuado entre teoria y practica, en que
facilitadores, capacitadores y participantes construyen conjuntamente el
conocimiento, y en el que se priviegia el aprender haciendo.

Para algunos de nosotros, formados dentro de una escuela mucho mas
tradicional de educacién, en la que la clase magistral es el instrumento
de castigo privilegiado, aprender a trabajar con este enfoque resultdé un
reto fascinante y una experiencia muy formadora y enrlquecedora. Es una
metodologia que nos permiti6 establecer un canal de comunicacion,
fluido y muy necesario, entre la investigacion y el conocimiento cientifico
en ecologia y los técnicos, lideres comunitarios o tomadores de decision,
que estan trabajando activamente en el manejo del paramo.

Y en tercer lugar, partimos de la premisa que un mdédulo de ecologia de los
paramos tenia que tener necesariamente un enfoque regional. Partiendo
de reconocer la diversidad de realidades y contextos de los paramos en
cada uno de los paises, teniamos que ser capaces de ir mas alla de
lo local o lo nacional, para construir conjuntamente esta vision regional-
andina de los paramos. Una vision que identificara los elementos comunes
o unificadores y aquellos que constituyen la fuente de su diversidad. El
contar con participantes de Venezuela, Colombia, Ecuador y Perq, fue
fundamental para poder construir esta visibn regional, a través de un
intercambio horizontal de experiencias, muy enriquecedor, en discusiones
en las que las chispas volaron y los ojos brillaron, convirtlendo la experiencia
en inolvidable para todos.

Esperamos que estos tres principios orientadores de nuestro enfoque de
capacitacion hayan permeado en las paginas que siguen y que este
material aporte un grano de arena para que los espacios de capacitacion
y reflexién sobre la ecologia de los paramos se multipliquen y fortalezcan.

Luis Daniel Llambi



ESTE MATERIAL TIENE 3 UNIDADES
UNIDAD 1: ECOLOGIA DE PARAMOS
UNIDAD 2: HIDROLOGIA

UNIDAD 3: SUELOS






) ~Unidad 1
Ecologia de paramos
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¢QUE NOS PROPONEMOS CON ESTA UNIDAD?

Conocer el origen de los paramos y la distribucion del
ecosistema a nivel regional y mundial.

Analizar las caracteristicas de los paramos andinos.

Identificar y caracterizar los distintos tipos de paramos
andinos.

Identificar y describir las distintas formas de vida vegetal
y animal de los paramos.

Analizar los aspectos que fundamentan la importancia
de los paramos.

Describir los procesos de transformacion de los paramos
debidos a la accidon humana.

Unidad 1 Ecologia de paramos
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"Vigias silenciosos
Imponentes guardianes del agua
Protectores de formas de vida
Unicas en el planeta.
La casa y el trabajo de mucha gente...



cPor qué el paramo?

Porque es uno de los ecosistemas del planeta menos conocidos y mas
importantes: es el que tiene mayor biodiversidad en alta montafia en el
mundo.

Porgque tiene una especial relacién con el agua, y a través de ella, con las
comunidades andinas rurales y urbanas. Es un almacenador y regulador
del agua que recibe de las lluvias y de la niebla, all&d en las alturas...

Porque tiene también una singular relacion con el carbono, que en este
momento, es relevante por los procesos de cambio climatico que estan
ocurriendo. El paramo retiene el carbono en sus suelos, ricos en materia

organica.

Porque, ademas de una gran importancia cultural y cientifica, ofrece un
bello e imponente paisaje...

Por eso... y mas...

iEL PARAMO!



El paramo

Poder definir al "paramo”, no es sencillo y en la actualidad hasta puede
llegar a ser un tema polémico, porque, a veces, sus limites son dificiles
de determinar, ya que han variado por cambios naturales histdéricos y por
infuencia de las actividades humanas, que han contribuido a que, en
algunos casos, haya una zona de transicion transformada entre bosque y
paramo y no una linea clara que los separe.

Esto puede generar conflictos. Por ejemplo en Colombia, ahora mismo, los
limites del paramo son motivo de discusion, debido a que fue prohibida
la actividad minera en el paramo y estan en juego, diversos intereses
econdmicos y politicos.

Sin embargo, como una primera aproximacion, se puede decir que el
paramo es:

"un ecosistema natural que se encuentra entre el limite continuo

del bosque y el de las nieves perpetuas, en la alta montana tropical
humeda."

Ecologia, hidrologia y suelos de paramos
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Aunque también podemos entender como paramo:

... 'un area geografica, un espacio de producciéon y de vida, e incluso
un estado del clima."

Mucho depende de desde ddnde se mira al ecosistema y qué se prioriza
cuando se lo considera.

Lo cierto es que, ante las amenazas actuales que sufre el paramo, es
necesario conocerlo mejor, para poder conservarlo y para mejorar también
las condiciones de vida de sus habitantes.

Comencemaos...

Desde el principio

La palabra "paramo" proviene del vocablo en latin "paramus" que significa
"lugar frio y desamparado". Su origen exacto se desconoce, pero se sabe
gue el término fue utilizado por los celtas, los antiquisimos habitantes de la
peninsula Ibérica y de otras zonas de Europa occidental.

Cuando los espafioles llegaron a la América Tropical, llamaron paramos
a las tierras frias de los Andes del norte, debido a su similitud con las tierras
altas, frias y yermas de la peninsula Ibérica,

Resulta interesante sefialar que, en las zonas altas y mas secas de
la Cordillera en los Andes Centrales de Bollvia y Pert, se mantuvo la
denominacion original indigena de puna, para el ecosistema encima del
limite del bosque.

Sin embargo hay que aclarar que ambos ambientes son diferentes: la
puna es, en general, mas seca y presenta estacionalidad anual en las
temperaturas, debido a su localizacion sub-tropical. Es decir, muestra
variaciones en la temperatura promedio mensual entre los meses mas frios
de Junio a Agosto -invierno del hemisferio Sur- y los méas calidos Diciembre
a Febrero -verano-.

Por el contrario, en el paramo, por estar ubicado en el tropico, se dan

variaciones menos marcadas entre las temperaturas promedios de los
diferentes meses del afio.

Unidad 1 Ecologia de paramos
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En general, los paramos son ecosistemas mas humedos que las punas.

En el norte de Perl, también parece haberse mantenido la denominacioén
original pre-hispanica de jalea para los ambientes abiertos de altura,
dominados por pastizales, ubicados en la zona de transicion entre la puna
hacia el sur y el paramo hacia el norte.

El paramo ¢un ecosistema natural?

El origen del paramo como ecosistema ha sido estudiado, enfatizando los
acontecimientos histéricos que originaron y permitieron su desarrollo.

Su formacion es de origen natural y las condiciones que lo permitieron,
basicamente, aparecieron, gracias a la actividad tectdnica, o sea al
movimiento de Ids placas que forman la superficie de la tierra y que van
formando su relieve. Estos movimientos tecténicos se han presentado a lo
largo de toda la historia geoldégica en los Andes.

El proceso de elevacion de los Andes, hasta alcanzar condiciones actuales,

ocurri6 hace unos 4 a 5 millones de afios atras, durante la época del
Plioceno. Asi, el origen del paramo como ecosistema, se vincula con

Ecologia, hidrologia y suelos de paramos
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este periodo de levantamiento de la cordillera, en el que las montafias
alcanzaron sus altitudes actuales y durante el cual, se generaron las
condiciones necesarias para el desarrollo del paramo: las condiciones del
trépico frio.

Las plantas que colonizaron estos nuevos ambientes de la alta montafia
tropical, llegaron desde tres zonas de origen diferente:
< Norte América (elementos holartlcos).

e Extremo sur de Sudameérica (elementos austral-antarticos).

< Tierras mas bajas tropicales, de ecosistemas como las sabanas
(elementos tropicales).

Las nuevas condiciones climaticas que aparecieron en los Andes, crearon
también nuevas condiciones ambientales, a las cuales, la diversidad
biol6égica tuvo que adaptarse: un "tropico frio" y una distribuciéon en "islas
continentales" en las zonas mas altas de la cordillera.

Esto propicié la evolucion y la aparicibn de nuevos géneros y especies,
como los incluidos en el grupo de los frailejones (grupo de las Espeletias).



Ecologia, hidrologia y suelos de paramos
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Es sorprendente pensar en las mas de 150 especies de frailejones que
existen entre Venezuela, Colombia y el norte de Ecuador, aparecieron
en los ultimos dos a tres millones de afios. Por esto la flora del paramo
se considera una jflora moderna!

Se pudo llegar a determinar que el paramo es un ecosistema natural,
estudiando la composicion del registro fosil de polen, en el paramo.

El polen, dispersado por algunas especies de plantas del paramo y de los
bosques, se conservd en los suelos de los pantanos, turberas y fondos de
lagunas, gracias a la falta de oxigeno que impidié su descomposicion.

Se estima que la presencia humana en el paramo data desde hace
aproximadamente 10.000 a 15.000 afiosy por lo tanto, el ser humano
no pudo participar en la aparicién o " creacion" del paramo, aunque
si, en su modificacién posterior.

Este registro, preservado en el polen que se depositd en diferentes
momentos, ha permitido a los investigadores conocer los cambios en la
distribucion altitudinal de la vegetacion, estudiando la proporcién de polen
de especies tipicamente parameras o de especies tipicas de los bosques
altoandinos.

Los registros histdéricos de polen, nos permiten saber que existian
plantas tipicas de los paramos, mucho antes de la llegada de los
seres humanos a Sudameérica.

A lo largo del periodo conocido como el Pleistoceno (que se inicié6 hace
unos 2 millones de afios atras), ocurrieron varios periodos frios glaciales -las
llamadas eras del hielo- alternados con periodos mas calidos (los periodos
interglaciales).

Durante los periodos frios y mas secos, los paramos aumentaron su extension
y descendieron en altitud, permitiendo una mayor conexién entre ellos, a
lo largo de los Andes del Norte.

Por ejemplo, durante el apogeo del ultimo periodo glacial, hace unos

20.000 afos, el limite del paramo con el bosque se encontraba a menor

Ecologia, hidrologia y suelos de paramos



altitud -entre 1200 y 1500 m mas abajo- y las temperaturas promedio eran
mas bajas que las actuales, entre 6oy 70C mas frias.

Por otro lado, durante los periodos mas calidos, los paramos se encontraban
restringidos a zonas mas altas y por lo tanto, ocupaban una extensidn
menor.

N El enfriamiento durante los periodos glaciales causé el descenso, expansion y
conexion de los paramos

En este diagrama, se muestra la distribucion actual de los paramos andinos,
y la de hace 20.000 afios, evidenciando la mayor conexidn que existia,
durante el dltimo maximo glacial, entre las diferentes islas de paramo en
la region, lo que permitié la dispersion de muchas nuevas especies de una
isla a otra.

Para reconstruir la posicion del limite entre los bosques y los paramos, en
diferentes periodos histéricos, podemos hacer uso de los diagramas de
polen.

Dependiendo de las caracteristicas del polen que se encuentre en
el sustrato, se puede calcular la proporciéon del polen que es tipica de
especies del bosque y la proporcidn que corresponde a especies del
paramo y evaluar, sobre esta base, el tipo de vegetaciéon que dominaba
en determinada regidn, en el momento en que el polen se depositd, por
ejemplo, en una turbera.

Unidad 1 Ecologia de paramos
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Veamos:

El estudio de polen preservado en turberas a diferentes altitudes ha permitido
estudiar el movimientro del limite entre los bosques y el paramo

turni «eliiw *
i»eom)

Diagrama de polen de la presente
Laguna de Fuquene (2580 m)

Corresponde a los ultimos 32.000 Mas calido que hoy

afios (Gltimo ciclo glacial) (2 grados Q)

Durante el maximo glacial: o
Maximo
glacial

a) Descenso de pisos ecoldgicos

de 1200 - 1500 m
b) Descenso temp. 6-7° C

.. ., Enfriamiento
c) Descenso de precipitacion: de

progresivo
900 a 400 mm o menos que
hoy en el mismo sitio
Pasado (32.000)
Fuente: Van der Hammen (1974)
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En la figura observamos cOmo cambid la importancia relativa del polen
de los paramos (area punteada en la figura) en comparaciéon con la
del polen de los bosques (areas coloreadas en tonos de gris) durante los
ultimos 32.000 afios.

Asi se observa como, durante todo el periodo anterior al Gltimo maximo
glacial, la proporcion de polen de plantas del paramo fue aumentando
progresivamente, en la medida en que las temperaturas se hacian mas
frias.

¢Donde estan los paramos?
En las altas montafias tropicales del mundo.
La franja coloreada sefiala la zona de la alta montafa tropical, que

coincide, aproximadamente, con la distribucién de los ecosistemas afines
al paramo, en todo el planeta.

Ecologia, hidrologia y suelos de paramos



Fuente: Monasterio y VuNieumier, 1986.

En Sudameérica

Los paramos se encuentran concentrados en Venezuela, Colombia,
Ecuador y norte de Perd, con pequefias extensiones en Costa Rica y
Panama (Centroamérica).

Esta distribucion discontinua, crea una serie de 'islas de vegetacion
paramera" restringidas a las partes mas altas de los Andes, brindando al
ecosistema una configuracion parecida a la de un archipiélago. (Ver el
mapa de la distribucion de los paramos, mas abajo).

En Africa

Existe un ecosistema equivalente al paramo, conocido como "ecosistema
atro-alpino" que se distribuye desde las altiplanicies de Etiopia, hasta las
montafias del llamado Arco del Este, principalmente en Uganda, Kenia y
Tanzania.

Ejemplos espectaculares de estos "paramos africanos" estan asociados a
las cumbres de volcanes como el Kilimanjaro o el Monte Kenya.

Formas de vida, como las rosetas gigantes, presentes en Africa,
son muy similares a las de los paramos en Sudameérica, pero han
evolucionado de manera independiente.

Unidad 1 Ecologia de paramos
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Pueden observarse algunas similitudes entre los frailejones africanos
(Lobelias y Dendrosenecios) y los sudamericanos (Espeletlas): ambos
presentan hojas dispuestas en un gran penacho o roseta y una gruesa
capa de hojas muertas, adosadas al tronco, a manera de abrigo, Sus
hojas también presentan vellosidades (pubescencias) que las protegen de
la Intensa radiacion propia de la alta montafia tropical.

Un ejemplo impresionante de convergencia evolutiva.

En Asia y Oceania

Este ecosistema se encuentra presente también en varias montafas
tropicales, en las islas ubicadas entre los continentes de Asia y Australia,
incluyendo el archipiélago indonesio y la isla de Nueva Guinea. El paramo
mas alto se ubica a los 3805 m y el méas extenso se encuentra en Nueva
Guinea.

Lo que tienen en comun todos estos ambientes montanos, de

Sudamérica, Africa y Asia es su ubicacion en zonas de alta montafia,
en los tropicos.

Ecologia, hidrologia y suelos de paramos
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Los paramos andinos

En Sudameérica los paramos forman un corredor insular desde la Cordillera
de Mérlda, en Venezuela, hasta la depresion de HuancaPamba, en el
norte del Peru.

Al estar restringidos a las partes mas altas de la cordillera, los paramos
estdn distribuidos como fragmentos o islas de vegetacidon paramera,
separaaas entre si, en las zonas de menor altitud, por bosques andinos y

otros ecosistemas.

Fuera de la Cordillera de los Andes, existen complejos aislados de paramo en
Panama, Costa Rica y en la Sierra Nevada de Santa Marta en Colombia.

En la siguiente imagen se puede observar la superficie que ocupa el
paramo en cada pais de la region andina.

Distribucion y extension de los paramos en Sudamérica

=Superficie total (Andes del Norte):

3.576.798 ha
«7.3% de la superficie de los Andes Venezudii
del Norte
Superficie
Pais Paramos(ha) Porcentaje

Colombia 1.405.765 39,30
Ecuador 1.835.834 51,33 Colombia
Pera 95.346 2,67
Venezuela 239.854 6,71

Total 3.576.798 100

Ecuador

Perta

Fuente:Cuestaetal. (2008)CAN-PPA-ECOBONA

Unidad 1 Ecologia de paramos
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En Venezuela, el paramo se encuentra en la Cordillera de Mérida y en la
Sierra de Perljd, con las mayores extensiones en los estados de Tachira,
Mérida, Trujilo, Barinas y Zulia ocupando aproximadamente 239.854
hectareas.

En Colombia, los paramos se distribuyen en la Sierra de Santa Marta y
en las Cordilleras Oriental y Central, con unas Islas muy pequefias en la
Cordillera Occidental, ocupando alrededor de 1.405.765 hectareas.

En Ecuador, sobre la Cordillera Oriental, se encuentra el complejo de
paramo continuo mas grande de la regiéon, con 3.970 km2 La zona
occidental de Ecuador también posee paramos, pero la cordillera es mas
angosta y al sur, los paramos son menos hiumedos y de menor altitud.

En Ecuador la extension de los paramos, alcanza, un aproximado de
1,835.834 hectareas.

En Pery, los paramos al norte de la depresion de Huancabamba, forman
una continuidad con los del sur del Ecuador, con una extensiéon aproximada
de 95. 346 hectareas.

Al sur de la depresion, las jaleas forman tres complejos Importantes hasta
la Cordillera Blanca.

Caracteristicas generales del paramo andino

Se refieren en especial:
e al clima,
e alos suelos

e alavegetaciony

 a lafauna

Ecologia, hidrologia y suelos de paramos



El clima

Los paramos presentan un clima de alta montafia tropical, con temperaturas
diarias muy variables, es decir, tienen una gran amplitud térmica: frio
congelante durante la noche y calor de mas de 25°C durante el dia,

El investigador sueco O. Hedberg (1964) lo definid como un clima en el
gue "es verano cada dia e invierno cada noche".

La temperatura media anual esta generalmente entre los 2oy los 10°C y la
precipitacion total anual oscila entre los 600 mm (en los paramos secos) y
mas de 4000 mm (en los paramos humedos).

Los paramos a los que les llegan las masas hiumedas de la Amazonia y la
Orinoquia son muy hiumedos y tienen una estaclonalidad de lluvias muy
poco marcada.

También los paramos de Colombia y noroeste de Ecuador, que estan

Influenciados por la convergencia intertropical de las masas de aire, son
hiamedos durante muchos meses del afo.

Unidad 1 Ecologia de paramos
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En contraste, los paramos del norte de los Andes de Venezuela, Colombia 'y
Costa Rica poseen una estacion seca muy marcada, debido a la Influencia
de los vientos alisios, que vienen del norte.

Y al sur, en Perd, debido a la presencia de la corriente fria de Humboldt, el
Océano Pacifico no aporta masas humedas hacia los Andes.

Ciertas zonas Interandinas son mas aridas, debido a que no ingresa
humedad, desde ninguno de los dos lados de la cordillera. Otras tienen
presencia de lluvias casi todo el afio o tienen un régimen bimodal, por que
reciben humedad desde ambos lados de la cordillera.

Existen variaciones locales muy importantes que tienen su base en la
compleja Interaccion entre diferentes factores que originan la humedad

que llega a los paramos.

El Suelo

Los suelos se clasifican a nivel mundial de acuerdo con su estructura y
composicion, variando de un lugar a otro. Algunos de los tipos de suelos
parameros mas comunes en la region son:

Ecologia, hidrologia y suelos de paramos
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< andisoles

< histosoles

< entisoles

= inceptisoles

Las caracteristicas del suelo en los parannos andinos son muy variables.
En su mayoria presentan una combinacion de materia organica y ceniza
volcénica, por lo cual los cambios en su composicion se producen
lentamente. En general son, en gran parte, de origen glaciar y volcanico.

En general:

Los paramos mas altos poseen suelos rocosos y poco profundos con un
alto porcentaje de arena, poca materia organica y muy baja retencién de
agua; son extremadamente infértiles.

En elevaciones medias, los suelos son relativamente humedos, negros o
cafés y acidos, con una gran capacidad de retencion de agua.

Los paramos mas bajos presentan suelos muy oscuros, una acidez
moderada, bajos niveles de calcio, alto contenido de agua, potasio y
nitrégeno total.

Los suelos del paramo tienen un alto contenido de materia organica y
por lo tanto una alta capacidad para retener agua y nutrientes.

Siempre en términos generales, podemos hablar de tres tipos principales
de suelos de los paramos:
= andisoles

e entisoles

= inceptisoles

< Andisoles: Son suelos jovenes, volcanicos, con horizontes organicos
de hasta 3 m de profundidad y presencia de al6fanas (asociaciones
de mdteria organica y arcillas).

= Entisoles e inceptisoles: Son suelos j6venes, no volcanicos, con poca
profundidad (hasta 50 cm). Estan presentes en las zonas mas antiguas
de los Andes -como los del norte del Pert- y en muchas zonas de la

Unidad 1 Ecologia de paramos
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Cordillera Oriental Colombiana o los de la Cordilera de Mérida en
Venezuela. Son suelos jovenes, porque se formaron después de la
retirada del hielo, tras la ultima glaciacién, hace unos 20.000 afios.

La acumulaciébn de materia organica esta relacionada con un lento
proceso de descomposicion del material vegetal, debido a las bajas
temperaturas. El que la descomposicidn sea lenta, ocasiona, en general
una baja disponibilidad de nitrégeno mineral en el suelo.

Actividades humanas como el arado o el sobrepastoreo pueden
ocasionar erosibn y disminuir la capacidad de retener agua y
nutrientes, reduciendo la fertilidad del suelo y el desarrollo de la
vegetacion natural.

La composicion de los suelos en el paramo también puede depender de
la altitud a la que se encuentran. Mientras mayor es la altitud, los suelos
tienden a ser méas rocosos y menos profundos, con un alto porcentaje de
arena, menor retencion de agua. Ademas son extremadamente jnfértlles.

La vegetacion

El paramo es Importante en el mundo, debido a la enorme riqueza de
especies vegetales que posee. De hecho:

Los paramos son considerados los ecosistemas con mayor diversidad
de plantas de alta montafia, en el mundo.

Hasta el momento se han descrito alrededor de 5000 especies de plantas
en los paramos.

S6lo en los paramos de Sudamérica hay 4000 especies de plantas
vasculares, (plantas que tienen raiz, tallo, hojas y un sistema circulatorio para
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la distribucion del agua y nutrientes) de las cuales el 60% son endémicas,
o sea, son exclusivas del paramo.

En general su diversidad no es tan alta si se la compara con la de otros
ecosistemas tropicales -10 a 20% de la riqueza iloristica de los Andes-
pero muy alta comparada con otros ecosistemas de alta montafia en el
mundo.

Los géneros' con mas especies son:

Espeletia (126)
Pentacalia (111)
Diplostephium (73)
Senecio (67)
Calceolaria (65)
Valeriana (58)
Lupinus (56)
Hypericum (56)
Miconla (5%
Gentianella (51)

Los estimados2 preliminares de la diversidad de especies vegetales por
pais son:

Pais N° de especies de plantas N° de especies / km?2
Venezuela 848 0.35
Colombia 1927 0.14
Ecuador 1524 0.8
Pert 1035 0.25a ll

La vegetacion del paramo se describe como principalmente abierta,
dominada por gramineas, hierbas, arbustos y rosetas gigantes del grupo
de los frailejones.

1 Segun Sklenar 2005.

2 Sklenar et al 2005.
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Foto; Lucos Achig

Sin embargo, la distribuciéon de los frailejones esta restringida a Venezuela,
Colombia y el norte de Ecuador. En los paramos del centro y sur del
Ecuador y del norte del Perd, aparecen otras rosetas gigantes, pero del

género Puyo.
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Caracteristicas de las plantas de paramo

Las plantas del paramo poseen adaptaciones realmente espectaculares
para soportar las bajas temperaturas nocturnas, la radiacion solar alta
durante el dia, la baja disponibilidad de nutrientes en el suelo y en algunos
casos, condiciones de sequia estacional,

Por ejemplo, muchos arbustos del paramo tienen hojas pequefias muy duras
y resistentes. Esto les permite mantener las hojas verdes y el crecimiento
durante todo el ano,

Cerca del 60% de las plantas presentes en el paramo andino
son especies endémicas (Unicas del paramo).

¢Por qué se adaptan las plantas al paramo?

Porque necesitan sobrevivir en ese ambiente. Por eso se adaptan a las
condiciones particulares de la alta montafa tropical.

Dos de los factores ambientales mas importantes a los que deben estar
adaptadas en las zonas de mayor altitud son:
< los altos niveles de radiacion solar incidente (de hecho
los paramos son los ambientes con la mayor radiacion
solar del planeta) y

< las temperaturas congelantes, todos los dias durante la
noche y las primeras horas del dia.

Para enfrentar estas situaciones extremas, las plantas desarrollan algunas
estrategias:

Veamos los siguientes ejemplos...

Unidad 1 Ecologia de paramos
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Adaptacion al exceso de radiacion

Angulo foliar vertical que minimiza la incidencia Hojas de Hypericum sp. (paramo andino),
de radiacion (Lobelia sp. 3900 m, Etiopia) Hojas pequefias y gruesas
8 *

Pubescencia blanca en Espeletia schultzii(Paramo Venezuela)
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Evasion del congelamiento
Rosetas gigantes: Espeletia, Lobelia, Senecio

La fauna

La fauna del paramo ha sido muy poco estudiada, quizas por el dificil
acceso a muchos de los paramos o porque los animales se mueven
mucho de un lado a otro.
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En este sentido, se estima que la mayoria de las especies, especialmente
de mamiferos y aves, utilizan al paramo como un corredor o zona de
transicion, para realizar sus actividades en otras zonas de vida, como por
ejemplo el bosque.

Sin embargo, los animales del paramo también presentan rasgos
muy sobresalientes que los convierten en especies uUnicas, dadas sus
adaptaciones fisiolégicas para soportar las condiciones extremas de
radiacion y las bajas temperaturas.

También presentan especies emblematicas reportadas como en peligro de

extincibn, amenazadas o vulnerables, como el oso de anteojos (Tremarctos
ornatus) o el tapir lanudo (Tapirus pinchaque).
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El Colibri chivito de los paramos

Este pequeio picaflor, reduce su
metabolismo durante Ilas noches,
mas o menos como hacen los 0sos
al invernar, hasta quedar en un
estado en que no pierde calor ni
energia. Todas las mafanas, como
por arte de magia, vuelve a recobrar
la energia necesaria para volar y conseguir su alimento. Estas
adaptaciones fisiolégicas son las que le permiten soportar las
bajas temperaturas nocturnas y evitan su congelamiento.

"....él sabe que hacer

cuando en la noche,

se muere dulcemente
hasta manana....

él sabe como
despertar al otro dia
para salir ajugar
a su montana"

Los mamiferos del paramo incluyen 70 especies -reportadas hasta ahora-
entre las que se encuentran el puma (Puma concolor), el oso frontino
(Tremarctos ornatus), el venado del paramo (Mazama rutina), al tapir o
danta (Tapirus pinchaque), el conejo del paramo (Sylvilagus brasiliensis) el
coati (Nasuella olivaceae) entre otros.

Se han reportado para algunas zonas, cerca de 70 especies de aves que

incluyen el emblematico céndor (Vultur gryphus) y el colibri pico espada
(Oxipogon guerinii).

Unidad 1 Ecologia de paramos
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Foto Elkin Pedroza

La diversidad de peces no es grande y se reduce, en la mayoria de los
cuerpos de agua, a las truchas, especies introducidas en este ecosistema
y que al parecer, siendo un pez carnivoro muy voraz, tuvo un gran impacto
al eliminar la diversidad nativa de peces en los paramos.

La herpetofauna -reptiles y anfibios- incluye a anfibios como salamandras
(eo//tog/ossaspp.)ranas(Hy/asp.)yreptijlescomolaslagartjjas(Stenocefcus.,
Phenacosaurus , Proctoporus.). Sin embargo, ambos grupos, tanto anfibios
como reptiles han sido poco estudiados.
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Entre los invertebrados se encuentran un alto numero de artrépodos
(insectos, aracnidos, crustaceos y miridpodos), moluscos, lombrices y
otros.

Los invertebrados de los suelos del paramo, entre los que destacan
escarabajos y lombrices de gran tamafio, juegan un papel muy importante
en la descomposicidon de la materia organica, al fraccionar la hojarasca
producida por la vegetacion e incorporarla al suelo.

Por otro lado, el paramo también presenta especies endémicas de fauna.
Los colibries son el grupo mas diverso, con componentes endémicos y
de amplia distribucién (incluido el colibri mas pequefio, la estrellita del
Chimborazo, (Oreotrochilus Chimborazo) y el mas grande del mundo
[Patagona gigas).

Los sapos jambatos (Atelopus ignescens) y la ranita de Mucubaji (Atelopus
mucubajiensis) fueron especies endémicas, ahora extintas. Su desaparicion
indica severos cambios ambientales y son un indicador del proceso de
deterioro de las condiciones en estos ecosistemas.

Unidad 1 Ecologia de paramos
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Entre las especies emblematicas de los paramos se encuentran: el condor
de los Andes, el oso de anteojos, el venado cola blanca y la danta o tapir

de montana.

ACTIVIDAD

1. Describa ¢qué es el paramo y donde se ubica?

2. Explique las caracteristicas del paramo donde usted vive o trabaja.
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Diversidad biologica

Sabemos que los paramos son los ecosistemas de mayor diversidad
biologica de las altas montafias del mundo. Es entonces oportuno aclarar
qué entendemos por diversidad biolégica:

..es la variedad de seres vivos, ambientes o paisajes que existen en
una region"

La diversidad biolégica puede considerarse en diferentes escalas
espaciales:
< Regional

e De ecosistemas en el paisaje
= De formas de vida

< De especies

Escala regional: se consideran los tipos de paramos en los Andes tropicales,
asociados a grandes gradientes ambientales, a escala continental.

Escala de ecosistemas en el paisaje: incluye mosaicos a escala local
(arbustales, humedales, pajonales, cultivos) y regiones determinadas de
paramos (Por ejemplo: paramos de Rabanal en Colombia, de Pacaicampa
en Perd, del Cajas en el Ecuador o de Gavidia en Venezuela).

Escala de formas de vida: por las diferentes formas de vida o tipos de
organismos vivos que los conforman (rosetas, gramineas en macoya,
arbustos, etc.) que existen en los paramos.

Escala de especies: porla gran diversidad de especies diferentes (frailejon,
chuquiragua, arbol de papel o coloradito, etc.) representadas en cada
una de las formas de vida del paramo.

Diversidad Regional de los Paramos

A escala regional-continental, es decir, desde Venezuela hasta Perq, la

diversidad de los paramos depende de la existencia de amplios gradientes
de variacion ambiental, de aspectos como:

Unidad 1 Ecologia de paramos
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e |La geologia (paramos sobre suelos volcanicos recientes vs.
paramos sobre suelos no volcanicos mas antiguos).

e El clima (paramos secos vs. paramos hume&os).

= El grado de aislamiento y distribucidon geografica (pequenas
islas &ae paramo vs. complejos ae gran extension).

= La historia de uso (paramos con una larga historia ae manejo vs.
paramos con un manejo muy reciente).

Para poder organizar y sistematizar esta enorme aiversiaaa, es necesario
establecer un sistema ae clasificacion e tipos de paramos. Cada pais ha
aaoptado un sistema particular para clasificar sus paramos.

En la actualidad se cuenta con un sistema comun entre los cuatro paises
ae los Anaes ael Norte (en el marco ael Mapa &e Ecosistemas ae los
Anaes ael Norte y Centrales).

La elaboracion de ese mapa ha siao un ejercicio interesante ae trabajo
conjunto, auspiciaao por la Secretaria General ae la Comuniaaa Anaina
(CAN) y los Proyectos PARAMO ANDINO y ECOBONA, y ha permitiao aesarrollar
una denominaciéon comun, para clasificar los ecosistemas ae la region,
utilizando los mismos criterios.

En términos generales, los sistemas &e clasificacion para los tipos ae
paramo, usan como principales criterios:®

e Variaciones en la temperatura y la precipitacion: verticales
(en altitud) y horizontales (de una region a otra). La temperatura y
la precipitacidn y sus cambios en el espacio y en el tiempo, son
dos de los elementos mas Importantes que definen el clima.

< Vegetacion dominante que se conoce como la fisionomia de la
vegetacion.

Asi, por ejemplo, dependiendo de la precipitaciéon anual, a los paramos se
les puede clasificar como:
= secos,

e semihumedos,
e humedos,
e superhiumedosy

e pluviales.
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La distribucion altitudinal de los diferentes ecosistemas de los Andes,
incluyendo el limite entre ios bosques y los paramos, puede variar mucho
dependiendo de si estamos ubicados en vertientes secas (generalmente
en los valles interandinos) o en vertientes hiumedas.

Distribucion altitudinal
(vertientes humedas vs. vertientes secas)

tounnO
m-r
Paano™
FaAc Poromo
Altiondmo
Paramo indino

Paramo Andino

Montana Alla Montano Allo A
Montana Boje noue jiemprcverde Seco
Selva Semicoduololio Montone
Selva Himeda Submoo'cna
Medientes Himedos ertimi« W&

Fuente: Ataroff y Sarmiento (2004)

Partiendo de los cambios climéaticos que ocurren a lo largo del gradiente
altitudinal, los paramos han sido clasificados en tres pisos ecolégicos:
e subparamo,

e paramoy

e superparamo.

Unidad 1 Ecologia de paramos
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Altitud que ocupan los diferentes gradientes altitudinales

4500 m

Superparamo (alio andino,jalea brava)

4000 m

Paramo (andino,jalea media)

3500 m

Sub-paramo
(preparamo, jalea baja)

3000 m

El subparamo (también conocido como bosque pre-paramero o jalea
baja) es una zona de transicidbn entre el bosque montano y el paramo
abierto y estd dominado por arboles pequefios y arbustos.

Por lo general, se encuentra entre los 3000 y los 3500 m, aunque su limite
altitudinal varia, dependiendo de factores como la precipitaciéon. Estos
limites se pueden desplazar hacia abajo, por Influencia de las vertientes
mas secas, hasta unos 2500 m de altura.

Por encima del sub-paramo se encuentra el paramo propiamente dicho
(también conocido como piso del paramo andino ojalea media) que se
encuentra entre los 3500 y los 4000 m. Este es el piso de las formaciones
vegetales mas caracteristicas del paramo como los arbustales, los
frailejonales y los pajonales,

Todavia méas arriba, encontramos el super-paramo (4000 m hasta el limite
con las nieves perpetuas), también llamado paramo altoandino o jalea
brava donde las condiciones climaticas se hacen mas extremas, siendo
ecosistemas generalmente mas secos, en los cuales las temperaturas
congelantes pueden ocurrir en cualquier dia del afio. Asi, el super-paramo
tiende a tener una menor cobertura y diversidad de vegetacion y suelos
menos desarrollados.
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Sin embargo, estos paramos son el hogar de algunas de las formas de vida
mas impresionantes como los frailejones gigantes, que pueden alcanzar,
aun bajo estas condiciones ambientales extremas, mas de 3 m de altura
y vivir mas de 200 afos.

Formaciones vegetales presentes en los paramos

Otro de los criterios para clasificar los tipos de paramos, es el de la estructura
o "fisionomia" de su vegetacion. Este tipo de clasificacion enfatiza las
formas de vida de plantas que dominan un area dada.

Esta es una dimension muy importante de la diversidad paramera, ya que,
contrario a lo que se pudiera pensar, los paramos no son sélo pajonales.
Existe, de hecho, una impresionante diversidad de vegetacidon dentro de
lo qgue conocemos como "paramo".

Algunas de las formaciones vegetales o tipos fisionbmicos mas comunes
de los paramos andinos incluyen:
= Bosque paramero

= Pajonales

= Rosetales

= Arbustales o matorrales

< Bosque altoandino

e Paramo desértico o superparamo

e Humedales altoandinos
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Bosque paramero

Conocido también como subparamo, ceja andina, cinturébn de
ericaceds (especies arbustivas parameras)

Se distribuyen entre los 2500 y 3500 m de altitud.

Son bosques de transicion entre los bosques altoandinos y ei paramo,
dominados por arboles y arbustos de géneros como Vaccinium,
Gynoxis, Weinmannia y Gaultheria.

En algunas zonas han sido fuertemente alterados, resultando en lo que
se conoce como "paramizacion" del bosque.

Pueden formar un limite abrupto o de transicibn suave con el
paramo.

Bajo escenarios de calentamiento global, este ecosistema de
transicion entre el bosque y el paramo, pudiera ascender -si no hubiera
intervencion humana- restringiendo la extensibn de los paramos
abiertos.
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Pajonales

e Se los encuentra desde los 3000 m de altitud. Son muy comunes en
Ecuador y Perd, pero también hay en Colombia y Venezuela.

e Estan en paramos de origen natural himedos, pero pueden aparecer
en zonas muy secas o0 en arenales. Muchos paramos degradados
por la accibn humana (fuego, ganaderia) se transforman también en
pajonales.=

< Dominan las gramineas en macoya (ejemplo: Calamagrostis, Festuca,
Stipa).
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Rosetales

Se los encuentra desde los 2800 m de altitud.

Ampliamente distribuidos en Venezuela, Colombia y norte de Ecuador.
Paisaje dominado por rosetas gigantes del complejo Espeletia
(frailejones Con cerca de 130 especies, todas Unicas de los paramos
de América del Sur (endémicas de Venezuela, Colombia y Ecuador).=

Dependiendo de lasformas de vida dominantes pueden serformaciones
mixtas como el pajonal-rosetal y arbustal-rosetal.

En Venezuela y Colombia tienden a sustituir al bosque de subparamo
en zonas intervenidas (ejemplos: potreros, parcelas agricolas
abandonadas).
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Arbustales o matorrales

< Se encuentran desde 2800 a 4200 m de altitud en todos los paises que
poseen paramos.

« Dominan arbustos de porte bajo a medio (gj. Hypericum, Pernettya,
Hesperomeles, etc.) y/o bambues (ej. Chusquea).

e Generalmente poseen mayor cobertura en vertientes humedas y en
zonas de contacto con el subparamo.

e Son alterados por la presencia humana, debido a la practica de
extraccion de lefia.=

< En muchos sitios, han sido sustituidos por pajonales, debido a quemas
frecuentes o sobrepastoreo.
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Bosque Alto Andino

< Se encuentra entre los 3500 y 4500 m de altura, en forma de islas o
parches boscosos, dentro de los paramos y superparamos.

< Son bosques bajos dominados generalmente por diferentes especies
de Polylepis y arboles de otros géneros (ej. Gynoxis, Diplostephium).

< Se encuentran frecuentemente en laderas empinadas donde existen
grupos sueltos de piedras y alrededor de las lagunas.

< Su extensibn ha sido restringida un poco por la extraccion de lefia o
por el fuego.

< Albergan una alta diversidad de flora (hierbas, musgos, liquenes) y de
fauna (aves, roedores, etc.)

44 Ecologia, hidrologia y suelos de paramos



Paramo desértico o superparamo

= Se encuentran sobre los 4000 m de altura.

< En Venezuela y Colombia, se destaca la presencia de los frallejones
gigantes. También son comunes pequefios arbustos, hierbas y plantas
en forma de cojin o almohadillas.

< Dado su caracter desértico, la vegetacion se da en parches, con
mucho suelo desnudo.=

< Las plantas presentan adaptaciones ecofisiolégicas para resistir la alta
radiacion solar durante el dia y las temperaturas congelantes durante
las noches.
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Humedales altoandinos

Incluyen ciénegas, pantanos, céspedes, pastizales y turberas.

Normalmente se encuentran en los fondos de los valles altos, en zonas
de acumulacion de agua y sedimentos.

Plantas pequefias dominan su paisaje (cojines, rosetas enanas, musgos,
gramineas, arbustos pequefios) y generalmente no hay arboles.

Poseen especies Unicas que no existen en otros tipos de vegetacion
paramera.

Son ambientes de alta micro-heterogeneidad ambiental, ya que
los cambios en el micro-relieve y los patrones de drenaje del agua,
pueden generar cambios en la vegetacion y la distribuciéon de las
plantas en unos pocos metros.

Tiene doble importancia: areas de alta oferta de forraje y claves en la
regulacion hidrica (suelos organicos muy profundos).
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Formas de vida que presentan las plantas que habitan
el paramo

En cada una de las formaciones vegetales del paramo, dominan diferentes
formas de vida de plantas:

A

Fuente: Hedberg, 1964.

Rosetas caulescentes
Gramineas en macoya
Rosetas acaules
Cojines

Arbustos esclerofilos

mgogQOwp

Asi, por ejemplo, en los matorrales o arbustales, los arbustos escleréfllos (de
hojas pequefias y gruesas) son la forma de vida mas abundante, mientras
gue en los rosetales, son las rosetas caulescentes (rosetas con tallo).

Cada una de estas formas de vida representa un plan de crecimiento, una
"estrategia" diferente que las plantas del paramo han encontrado, para
enfrentar las dificiles condiciones ambientales de la alta montafa tropical
(bajas temperaturas nocturnas, altos niveles de radiacion, suelos pobres
en nutrientes, etc.)

Estas son las principales formas de vida presentes en el paramo, que

muestran la gran diversidad de tipos diferentes de plantas que habitan
estos ambientes.
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Rosetas caulescentes (con tallo)
Ejemplos, frailejones del grupo Espeletia.

Estas rosetas con tallo, suelen presentar una densa masa de hojas
espiraladas, muy pubescentes, durante todo el afio. Presentan también una
gran cobertura de hojas muertas que rodean al tallo y que se descomponen
lentamente. El tallo tiene una alta capacidad de almacenar agua.

Rosetas acaules (sin tallo)
Ejemplos de géneros como: Echeverria, Oritrophyum, Acaena, etc.

Carecen de tallo o lo tienen enterrado en el suelo, son perennes y pueden

vivir muchos anos.
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Su distribucién ecoldégica es mas amplia en las areas muy frias y tienden
a hacerse muy abundantes en los paramos mas altos y en las zonas de
humedales y pantanos.

Arbustos esclerofiios y arboles
Ejemplos de géneros como: Baccharis, Hypericum, Hesperomeles, Alnus,
Polylepis, Gynoxys, etc,

Los arbustos escler6fiios del paramo (con hojas pequefias y gruesas) son
generalmente plantas tolerantes al frio y a la sequia: todas sus estructuras
aéreas estan muy expuestas a las variaciones térmicas. Las hojas pequeias
y gruesas constituyen una adaptacion que les permite mantenerse activas
y verdes durante todo el afio y les confiere resistencia a la sequia y a los
altos niveles de radiacion.

El Polylepis es el género arborescente que crece en las mayores alturas del
mundo. Las veinte especies que constituyen este género son endémicas
de las montafias de Sudamérica3

Gramineas en macollas
Ejemplos de géneros como: Colamogrostis, Cortaderia, Jarovo, Festuca, etc.

Se adaptan con facilidad al clima de alta montafa. Las hojas muertas
(necromasa en pié) permanecen en la planta por largo tiempo,
permitiéndoles recuperar parte de los nutrientes invertidos en ellas y
confiriéndoles proteccion a las hojas vivas y a las zonas de crecimiento
(meristemas).

3 Kessler, en Azocar y Rada, 2006.
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Hierbas
Ejemplos de géneros como: Lupinus, Calceolaria, Senecio, etc.

Las hierbas de los paramos son extremadamente diversas en especies y en
formas de crecimiento y le dan un impresionante colorido con sus flores,
qgue generalmente aparecen en la época humeda. Algunas son anuales
y otras perennes. Esta es una forma de vida compartida con muchos otros
ambientes.

Cojines
Ejemplos de géneros como: Acciachne, Azorella, etc.

Tienen alta capacidad de almacenamiento de agua y nutrientes, en suelos
pocos desarrollados. La superficie de los cojines es compacta y lisa; solo
las hojas superficiales estan vivas. Por debajo de ellas, como un relleno, se
acumulan hojas muertas en diferentes estados de descomposicidon lo cual
otorga solidez a toda la estructura.

Ecologia, hidrologia y suelos de paramos
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ACTIVIDADES

1. Exprese con sus propias palabras ¢qué entiende por diversidad
biolégica?

2. Clasifique el paramo donde usted vive o trabaja, segun criterios

3. Haga una lista con las principales formas vegetales y formas de vida
que existen en su paramo y explique algunas adaptaciones que
presentan para habitar en estos ambientes.

Unidad 1 Ecologia de paramos
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Importancia del paramo

El paramo posee caracteristicas unicas a nivel regional y mundial por lo
cual se lo considera un ecosistema muy importante.

Entre sus rasgos mas sobresalientes se encuentra el ser fuentes y reguladores
de la disponibiidad de agua, la cual es un recurso clave para muchos
habitantes rurales y urbanos (Incluyendo grandes ciudades como Bogota
0 Quito) asi como para la producciéon agricola de los valles altos.

Su vegetacion y suelos constituyen un reservorio de carbono y materia
organica, claves en la regulacion del agua y en la fertilidad de los
suelos.

Los paramos ademas, son un espacio para lavida de muchas comunidades
rurales y son habitat de una gran diversidad de plantas y de animales, en
peligro de extincién, como el oso frontino u oso de anteojos.

Razones de la importancia del paramo

Ecologia, hidrologia y suelos de paramos



Exploremos cada uno de los puntos que se mencionan en la figura
anterior:

Diversidad bioldgica e interacciones bidticas

El paramo como ecosistema provee de habitat a todos los seres vivos que
habitan en él y permite el mantenimiento de las interacciones entre sus
componentes fisicos y biolégicos.

Para que estas interacciones se lleven a cabo en los sistemas naturales
existen componentes:
= vivos (microorganismos, plantas, animales y otra biota) y

e no vivos (minerales, agua, aire, temperatura, precipitacion,
materia organica en descomposicion, etc.)

Una de las formas de visualizar estas interacciones, es estudiando las
cadenas alimenticias o troficas (del griego throphe=alimentacion) en
el paramo, que pueden entenderse como los procesos de transferencia
de energia alimenticia, a través de una cadena de organismos.

En el paramo, como en todos los ecosistemas, existen los organismos
capaces de producir su alimento al utilizar como energia la luz solar
(productores primarios o autétrofos) y organismos que tienen que consumir
a otros, para poder obtener la energia que necesitan para vivir (organismos
consumidores o heterotrofos).

Estos organismos pueden clasificarse como:
e Consumidores primarios. Organismos que se alimentan de los

organismos autoétrofos (plantas y algas).

e Consumidores secundarios. Organismos que se alimentan de
los consumidores primarios.=

e Consumidores terciarios. Organismos que se alimentan de los
consumidores secundarios.

Unidad 1 Ecologia de paramos
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Consumidores
cuaternarios

Consumidores terciarios

Consumidores secundarios

Consumidores primarios

Organismos productores

La estabilidad y funcionamiento de los paramos, depende entonces de
una intrincada red de interacciones entre los diferentes organismos que lo
habitan.

Por otro lado, los organismos tienen otra serie de interacciones entre
individuos de la misma especie o de diferentes especies. Los ecdlogos
expertos en el tema, han descrito para las poblaciones cada tipo de
interaccion, asignandoles una representacion matematica en funcion de
como afecta la interaccion a los organismos que participan en ella, como
se muestra en el siguiente cuadro:
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Nombre de la Representacion

i -, Lo Significado
interaccion matemaética

No existe beneficio ni perjuicio

Neutralismo
00 para ninguno de los individuos.

Comensalismo y Uno de los individuos obtiene

faciitacion 0+ un beneficio y el otro no se ve
afectado.
Uno de los individuos no se ve

Amensalismo 0- afectado y el otro sufre algin
dafo.

Mutualismo 4t Los dos individuos se

benefician.

Los dos individuos se
Simbiosis ++ benefician, pero un individuo
no puede vivir sin el otro.

Parasitismo y ‘. Un individuo se beneficia y el
depredacion otro es perjudicado.
Competencia ) Los individuos compiten por un

mismo recurso.

(0) no existe beneficio ni perjuicio poro el individuo; (+) el individuo se ve beneficiado; (-) el individuo
sufre un efecto negativo o dafio.

En general, las especies tienden a utilizar los recursos de forma diferente,
lo que permite su mayor aprovechamiento. Las Interacciones que se
presentan por ejemplo, en un sistema de polinizacién son muy variadas,
ya que una misma especie de planta puede ser polinizada por diversos
organismos, lo que hace a estas especies mutualistas no con una, sino
con muchas especies de plantas.

Algunos ejemplos pueden observarse en la siguiente figura esquematica
donde diferentes animales convergen en la misma planta, bien sea para
alimentarse participando en la polinizacién de las flores o en la dispersion
de las semillas.
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Interacciones: biéticas

También hay relaciones de simbiosis entre micorrizas (hongos) y plantas. Las
micorrizas se asocian en las raices de las plantas y hacen que aumente su
capacidad de explorar el suelo y capturar agua.

Otras especies de plantas facilitan el establecimiento o crecimiento de
otras plantas o compiten con otras, evitando su crecimiento o disputandose
el agua o la luz del sol.

Cada una de las interacciones que se muestran en la figura anterior, puede
verse afectada por disturbios naturales o de origen humano. La desaparicion
de una especie puede tener serias consecuencias para el organismo que
lo consume. Asi, por ejemplo, la caceria de especies carnivoras en el
paramo (gj. zorros) puede incrementar el numero de individuos herbivoros
como los roedores, que entonces, llegoran a convertirse en plagas, en
zonas de cultivo.

Los animales también pueden competir por los recursos en el paramo
(alimento, refugio, etc.). Esto es mas facil de observar cuando los
ecosistemas sufren cambios drasticos, generalmente a causa de la
alteracion provocada por los seres humanos.
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Pero también existen una serie de interacciones entre especies en las que
al menos una de ellas resulta beneficiada (mutualismo y simbiosis). En este
caso ambas especies se benefician de la relacién. Por ejemplo:

e Muchas especies de colibries funcionan como polinizadores de
las inflorescencias de las plantas de Puya, estableciendo una
dependencia entre estas aves y las plantas.

e Las leguminosas como el chocho (del género Lupinus) de los
paramos, tienen en las raices nodulos (engrasamientos de forma
esférica) donde viven bactérias como Rhizobium. Estas bacterias
tienen la capacidad de capturar y fijar nitrégeno atmosférico
provocando que las plantas como el chocho ayuden a fijar
nitrdgeno en el suelo.

Hay plantas que no pueden vivir sin algunas aves...

En los paramos de Mérida, donde existen frutos de curuba o taxo Passiflora mixta)
existe un ejemplo de relacion mutualista.

La planta de curuba proporciona alimento al colibri pico espada Ensifera
ensifera) y a cambio, el colibri pico espada participa en la polinizacion de las
flores, interviniendo en consecuencia en la formacion de frutos.

La existencia de algunas aves robadoras de néctar (aves que obtienen néctar de
las flores sin proporcionar ningliin beneficio a la planta) ocasionan que el colibri
pico espada, visite mas y mas flores en la busqueda de néctar, aumentando la
probabilidad de fecundacion de las flores de las curubas4.

No sabemos qué sucederia si el colibri pico espada llegara a desaparecer
del paramo, pero es muy probable que, al ser el principal polinizador de las
flores, la produccion de frutos se reduzca, ocasionando serias pérdidas a los
productores.

En tal sentido es importante intentar alterar lo menos posible el paramo natural,
a fin de mantener a cada uno de sus componentes ecoldgicos dentro del
ecosistema, sin alterar sus interacciones biolégicas,

4 Pelayo, R. C. 2006. Robo de néctary algunos aspectos sobre la ecologia reproductiva de Passsifora mixta L.
(Passifioraceae). Tesis de Licenciada en Biologia. Departamento de Biologia. Facultad de Ciencias. Universidad
de Los Andes. Mérida, Venezuela. PP 67.
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Regulacion hidrica

Los altos contenidos de materia organica presente en los suelos del paramo
permiten la captacion del agua que proviene de las precipitaciones y su
acumulacion en el suelo, para luego liberarla lentamente a manantiales,
rios, riachuelos y lagunas.

Esta regulacion se debe a que sus suelos funcionan como una esponja que
absorbe agua y la libera lentamente hacia el subsuelo o la superficie.

Analicemos el siguiente grafico:

Procesos: flujos de agua

El agua entra a los paramos a través de la precipitacion vertical (lluvia
0 nieve) y la llamada precipitacion horizontal (agua contenida en la
neblina e interceptada por la vegetacion).

Del agua que entra por precipitacion:
e Una parte es interceptada por la vegetacion y vuelve a la
atmosfera a través de la evaporacion directa, desde Id superficie
de las plantas, en forma de vapor de agua.

< Una parte llega al suelo y discurre sobre su superficie (escorrentia)
o se infitra en el suelo acumulandose o siendo liberada en
guebradas y rios a través del drenaje.
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< Una parte del agua que llega al suelo regresa a la atmadsfera, por
evaporacion directa.

< Una parte del agua que se Infiltra en el suelo es absoréida por
las raices de las plantas y vuelve a la atmdésfera, a través de la
transpiracion de las hojas.

Es importante tener presente, sobre la base de lo explicado, que la
vegetacion y los suelos de los paramos, no son, estrictamente hablando,
productores del agua.

Como vemos, el agua proviene de las lluvias. Sin embargo, los paramos
son muy importantes como reguladores de su disponibilidad, debido a
qgue su vegetacion y sus suelos interceptan esta lluvia y acumulan una
parte, haciendo que su salida por los rios y quebradas sea mas gradual, lo
que contribuye a un suministro méas estable de agua.

Otro aspecto que debemos considerar, es el papel que cumple la
vegetacion en este proceso.

Al proteger los suelos de la radiacion, la cobertura vegetal puede disminuir
la evaporacion directa de agua. Asi mismo, con sus raices, las plantas
estabilizan estos suelos, previniendo la erosion y ayudando a mantener
en su sitio a la esponja que representan los suelos organicos del paramo.
Ademas las plantas participan en la formacion del suelo, a través del
aporte de hojarasca.

Sin embargo, debemos recordar que las plantas también consumen agua
y la devuelven a la atmdésfera a través de la transpiracion. Asi, cuando
se siembran arboles de gran tamafio y con grandes demandas de agua
en los paramos -como los pinos y eucaliptos-, esto puede contribuir a
gue estos paramos retengan menos agua, sus suelos se sequen y pierdan
materia organica.

El flujo de agua desde los paramos a través de quebradas y rios,
depende de un delicado balance entre todos los procesos que son
susceptibles de ser alterados por la intervencion humana.

Unidad 1 Ecologia de paramos
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Almacenamiento de carbén atmosférico

Los suelos del paramo acumulan grandes cantidades de carbono (C). Son
suelos ricos en materia organica, especialmente si son suelos de origen
volcanico.

Dicha acumulaciéon de C se lleva a cabo a través de la fotosintesis que
realizan las plantas. Al asimilar el carbono del di6xido de carbono (C02 de
la atmdsfera, producen carbohidratos para obtener su energia, los que a
su vez pueden ser transformados en otros compuestos.

Después, cuando las plantas mueren, el carbono que acumularon, queda
almacenado en la hojarasca y se incorpora al suelo donde comienza la
descomposicion de los restos de la planta. Durante esta descompaosicion,
un poco de carbono regresa a la atmésfera como CO02 debido a la
respiracion de los organismos descomponedores, pero otra fraccidon se
acumula en la materia organica de los suelos del paramo.

Es muy importante conservar el carbono en los suelos del paramo. Esto se
logra cuidando el suelo, evitando su erosion por practicas inadecuadas de
cultivo, su degradacion por sobrepastoreo, por desecacion de turberas,
por quemas, etc.

Al alterar el suelo, se libera el carbono a la atmdsfera y forma el C02
(di6xido de carbono), que es uno de los gases de efecto invernadero que
mas contribuye con el calentamiento global.

El almacenamiento de carbono sirve para mitigar el efecto del cambio
climatico a nivel global. Los paramos pueden ayudar a almacenar
gran cantidad de carbono en sus suelos profundos y ricos en materia
organica.

Practicas productivas y extractivas

Los paramos son muy importantes como espacios productivos para la
poblacién que habita en ellos. Con la practica de la agricultura, son
varios los cultivos asociados a las condiciones unicas de los paramos. Aln
cuando el rubro mas importante es la papa, también se producen otros
tubérculos andinos como las cuibas, las ocas, los mellocos y ademas,
hortalizas, leguminosas, etc.
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Por otro lado, muchos paramos son escenario de practicas ganaderas
extensivas, por lo general de vacunos. La cria de ovinosy equinos es tamPién
importante en algunas zonas. Actualmente en algunos paramos, existen
proyectos para el manejo de camélidos andinos como las alpacas.

Ademas, las comunidades campesinas e Indigenas extraen plantas para
utilizarlas en la elaboracion de medicamentos (frailejobn morado, valeriana,
chuquiragua, etc.) tanto para el uso doméstico como comercial.

Algunas especies de animales son utilizadas en la caceria de subsistencia
o0 deportiva (por ejemplo: los conejos).

Otro aspecto a considerar es la introduccion de especies exdticas como
la trucha, utilizadas en la alimentacion de los habitantes del paramo o
para la pesca turistica.

Importancia cultural

El paramo es escenario de vida de campesinos e indigenas, depositarios
de una rica herencia cultural. El territorio paramero esta, para la mayoria de
sus habitantes, intimamente ligado con sus tradiciones, mitos y leyendas.
Un ejemplo de esto es el caracter magico que tienen las lagunas en todos
nuestros paises.

La agreste belleza de los paramos ha inspirado a diversos artistas a plasmar
sus obras, a través de la pintura y la poesia.
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La laguna del gallos

...Al misterio le gustan las lagunas.

Las lagunas que moran en la Cordillera
son calladas, espesas

y casi siempre oscuras.

Las lagunas son seres vivos:
Una laguna palpita, barbotea, descansa,
Se enfurece cuando le tiran piedras o gritan cerca de ellas

Una laguna tiene caminos subterraneos,
gue los andinos llaman venas

cuando las venas quieren saber c6mo
andan las cosas,

alld en la superficie,

simplemente se asoman,

van dejando un charquito,

que en realidad, es un ojo de agua,
también llamado el ojo del pantano.

Cada laguna tiene su dueriio,
quiero decir su arcano,

Ese ser magico que la protege
En muchos sitios de los Andes,
a los duenos de las lagunas,
les dicen Encantos...

Pinturas del Colectivo Mubay de Mixteque.

5 Armeaza H. y Vilafafie N. 2003. La laguna del Gallo. Siembraviva Ediciones. Mérida, Venezuela.
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Atractivo turistico

El paramo es uno de los ecosistemas de los Andes del Norte mas visitados
por millones de turistas, que acuden para disfrutar de sus paisajes misteriosos
y de las multiples expresiones de su cultura.

Sin embargo, el turismo mal manejado es una de las causas del deterioro
ambiental del paramo (acumulacian de basura, alteracion de la
vegetacion natural y de los suelos por el acceso de vehiculos rasticos y
motos, sobrepastoreo del ganado, etc.)

Algunos de los sitios turisticos emblematicos en los paramos, son:
e La Laguna de Mucubaji y el Sistema Teleférico de Mérida en
Venezuela.

= E Parque Natural Chingaza en Colombia.

< Los volcanes del Cotopaxi y el Chimborazo en Ecuador.

Unidad 1 Ecologia de paramos
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Por el contrario, los paramos del norte del Perd, son todavia una zona por
descubrir para el turismo nacional e internacional.

Importancia cientifica

El paramo ha sido también escenario de numerosas iniciativas de
investigacion cientifica, cuyos resultados nos han ayudado a explorar su
funcionamiento y han contribuido a resaltar su importancia y su caracter
Unico a nivel mundial.

Gracias a estos trabajos, hoy sabemos que es el ecosistema mas diverso
de las altas montafias del mundo y estamos comenzando a entender
mejor aspectos como su papel en la regulaciéon de la disponibilidad de
agua o la capacidad de respuesta del ecosistema luego de disturbios
como el fuego o la agricultura.

La mayor parte de la investigacion se ha centrado en el estudio de la
vegetacion paramera, siendo menos conocidas la riqueza e historias de
vida de la fauna y el papel que juegan, en el ecosistema, grupos como
los hongos o los microorganismos.
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ACTIVIDAD:

1. Describa la importancia del paramo donde vive o trabaja y su influencia
en las areas aledaiias.

2. Analice la importancia del paramo en cuanto a biodiversidad de
plantas y animales y proponga posibles soluciones a los problemas de
intervencion humana.

3. Relate una historia que conozca y que haya ocurrido en el paramo.
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Transformaciones del paramo como
consecuencia de la intervencion

humana

Un poco de historia...

Durante el periodo pre-incaico, las investigaciones disponibles sugieren
que la mayoria de los paramos, especialmente los mas altos, tuvieron un
uso ceremonial y un uso ocasional para la caceria, pero en general no
existid una poblacién Importante establecida en el sitio.

Por el contrario, en la actualidad existen diversos tipos de intervencion
humana en los paramos:

Desarrollo de sistemas agropecuarios seml-tradicionales
e intensivos

Ganaderia extensiva e Intensiva

Forestacidn con especies exoéticas (pinos, eucaliptos)
Mineria a pequefia y gran escala (oro, carbén)
Extraccion de lefia y plantas medicinales

Caceria

¢Que sucedid histéricamente?

Hubo distintos periodos:

Periodo Pre-incaico
Uso no agro-pecuario (ocupacion temporal)

Periodo Incaico (c. 100 afos)
Pastoreo cameélidos - Papa

Periodo Colonial
Pastoreo (vacuno - ovino) y cereales

Periodo Moderno
Sistemas agropecuarios semi-tradicionales e intensivos

Modificado de Monosterio y Molinillo
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Periodo pre-incaico

En realidad, sabemos muy poco de la historia pre-incaica de ocupacion
del paramo, pero la evidencia disponible, sugiere que, en general, se
daba al paramo un uso de tipo ceremonial o bien para zona de caceria,
siendo la ocupacién de los espacios, s6lo temporal.

Sin embargo, es posible que esta visibn cambie en la medida en que se
profundicen las Investigaciones.

Periodo incaico

Con la llegada de los Incas a los paramos ecuatorianos y a los del sur
de Colombia, se da el primer periodo de transformacion antropica
(intervencidon humana) de estos ecosistemas, asociados principalmente
con el cultivo de la papa y con la Introduccién de camélidos andinos
como las llamas.

Se sabe de hecho, que algunos de los rebafios mas grandes de camélidos
del Imperio Inca, estaban en los paramos del Chimborazo y Loja, en
Ecuador. Sin embargo, la ocupacién Incaica s6lo duré unos 100 afios y
dio paso a un segundo periodo de transformacién de mayor Intensidad,
producto de la conquista espafiola.

Periodo colonial

Con la llegada de los espafioles se Introdujeron al paramo nuevas especies
como ovejas, vacas, caballos, asi como el cultivo de cereales (cebada,
trigo y avena), especialmente en los bolsones secos interandinos.

De esta manera la frontera agricola se expandié y en algunas zonas
se generaron intensos procesos de degradaciéon del paramo, por
sobrepastoreo de ovinos y por el cultivo sostenido de trigo, en zonas de
pendientes abruptas y suelos fragiles.

"... Se ha estimado que en los siglos XVIy XVII hubo mas borregos en
los Andes que ahora6"

6 ramoén G. 2000. En Hofstede R. 2003. Los Paramos en el Mundo. Su diversidad y sus habitantes, en Hofstede R.
Segarra Py P Mena (Eds) 2003.

Los paramos del mundo. Proyecto Atlas Mundial de los Paramos. Global Peatland Initiative/NC- IUCN/Ecoclencia.
Quito.
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Durante este periodo se da también un primer proceso de marginacion
de la poblacion paramera y su sometimiento, bajo diversos sistemas de
explotaciéon (huasipungo, encomiendas, etc.) al establecerse grandes
haciendas en las zonas con los mejores suelos.

El huasipungo en Ecuador, consistia en cambiar el trabajo esclavizante
de los indigenas en las haciendas, por un pedazo de tierra, para que sus
familias pudieran vivir y trabajar, soportando la humillacién y el maltrato
permanentes.

En cuanto a las encomiendas, se trataba de un sistema para regular la
explotaciéon y el trabajo de los indigenas al servicio de "encomenderos"”
espafioles o sus descendientes. El sistema consistia en la asignaciéon, a
cada encomienda, de un grupo de indigenas que debian vivir dentro
de la propiedad en la que trabajaban, facilitando, al concentrarse, el
adoctrinamiento de los indigenas por los religiosos catdlicos.

Periodo moderno

Finalmente, el dltimo periodo de transformacién, que pudiéramos
llamar "moderno", se da de manera muy heterogénea, en las diferentes
regiones.

Aunque es dificil generalizar, podemos decir que la caracteristica distintiva
de este periodo ha sido el establecimiento de sistemas de produccion
de papas y hortalizas, mas intensivos en insumos (fertilizantes, pesticidas)
orientados al mercado, que han generado procesos importantes de
contaminacion y expansion de la frontera agricola.

Estas zonas de produccién intensiva, coexisten hoy dia con areas mas
aisladas, en las que todavia existen modalidades de produccidn mas
tradicionales, con el uso de estrategias como los descansos largos (gque
permiten la recuperacion parcial de la vegetacion y la fertilidad de los
suelos) y con un menor uso de insumos agroindustriales.

Una gran diversidad de historias de uso

Finalmente, conviene aclarar que los diferentes periodos esbozodos sobre
la transformacion del paramo, no se dieron de la misma forma en todos los
paramos. La ocupacion durante el periodo incaico, por ejemplo, ocurrié
mas claramente en lajalea cajamarquina y en los paramos de la cordillera
occidental en Ecuador.

Unidad 1 Ecologia de pa&ramos
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Por otro lado, durante el periodo colonial, los paramos ubicados en las
zonas mas secas del interior de la cordillera (bolsones secos intermontanos)
fueron objeto de un uso mucho mas intensivo para el cultivo del trigo, lo
que originé un primer periodo de degradacién y erosion severa.

Esta degradacion histérica del paramo encierra por lo tanto importantes
lecciones si queremos evitar que ocurra de nuevo. Por el contrario, muchos
paramos humedos se mantuvieron practicamente inalterados hasta el
presente.

Estas diversas historias de relacidon de la gente con sus paramos, son muy
importantes para entender coOmo son los diferentes paramos de nuestro
continente hoy en dia, su estado actual de conservacion, el conocimiento
sobre cdbmo manejarlos y las estrategias necesarias para restaurar las areas
gue han sido degradadas.

Paramizacion de los bosques y degradacion del paramo

Es importante distinguir entre dos tipos de cambios o procesos que
transforman los paramos: la degradacion del paramo y la paramizacion
de los bosques.

Por un lado, dentro del piso de los paramos propiamente dichos (piso del
paramo andino y altoandino) las actividades humanas pueden generar
procesos de degradacion de las formaciones vegetales presentes.

Asi, paramos diversos de rosetal o arbustal pueden sertransformados en areas
degradadas por cultivos o laderas con evidencias de sobrepastoreo.

Por ejemplo, en los bolsones secos intermontanos de Venezuela, -donde
se cultivd trigo de manera muy intensiva durante siglos-, luego de la
conquista, los paramos originales fueron remplazados por una vegetacion
secundaria menos diversa y con una cobertura del suelo mucho menor.

La ganaderia y las quemas frecuentes también pueden transformar
y degradar zonas de paramo reduciendo la diversidad de arbustos y
aumentando la cobertura de gramineas (pajonales secundarios).

Por otro lado, en el piso del sub-paramo o del bosque paramero, las
actividades humanas (cultivo y posterior abandono, creacion de potreros,
etc.) pueden generar un cambio en la cobertura vegetal, sustituyendo los
bosques por paramos secundarios parcialmente degradados.

Ecologia, hidrologia y suelos de paramos



Asi, la Importancia relativa de los arboles disminuye drasticamente y las
areas sometidas a Intervencion (por ejemplo potreros abandonados) son
en muchos casos, colonizadas por algunas especies del paramo, mejor
adaptadas para establecerse en areas abiertas (algunas gramineas,
frailejones, arbustos esclerdéfilos, etc.).

A este fendmeno de sustitucion de los bosques mas altos por paramos
secundarios, se le denomina “paramizacion”.

Veamos la siguiente figura:

Paramizacion del bosque vs.
degradacion del paramo por accion del hombre

A nivel de todos los Andes, se estima que cerca del 30% de lasuperficie
que ocupa el paramo, se encuentra en condiciones naturales.
El 40% se encuentra transformado.El 30% se encuentra degradado.

Degradacion y amenazas
Los impactos actuales que generan amenazas potenciales de deterioro
hacia el paramo, han sido identificados como consecuencia de una serie

de actividades humanas.

Es necesario analizar con mas detalle, las diferentes actividades que
constituyen amenazas importantes para la conservacion de la diversidad

Unidad 1 Ecologia de paramos
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Foto Segundo Sanchez

Foto: Adriana Morales

y para los servicios ecolégicos del paramo, sobre todo cuando son
realizadas sin criterios de sostenibilidad ambiental.

Agricultura

La agricultura es, posiblemente, la actividad econdmica mas importante
que afecta a los paramos en todos los paises andinos.

La intensidad de la actividad agricola y el tipo de cultivo cambian,
dependiendo de la zona, pero por lo general, en todas las regiones donde
hay actividad agricola, se siembra papa. Otros productos que también
se cultivan, son: oca, olluco, hortalizas, cebolla, ajo, cereales, chochos,

habas, quinua, etc.

Los sistemas de cultivo varian:
< hay sistemas tradicionales con descansos largos y

e sistemas muy intensivos, sin descansos, con uso de
pesticidas, fertilizantes y riego.

Ecologia, hidrologia y suelos de paramos
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Las areas de mayor produccion se encuentran en Mérida (Venezuela);
Santander, Boyaca, Antioquia, Narifio (Colombia); Carchi y Chimborazo
(Ecuador). La intensificacion de la produccion y el aumento de su impacto

ambiental se dieron entre los afios 1940 y 1950.

Entre los impactos ecoldégicos que generalmente se observan asociados

al disturbio agricola en el paramo, estan:

El reto de la investigacion y del desarrollo de sistemas agricolas
sostenijbles, es lograr lo “ambientalmente amigable" de los sistemas
que utilizan pocos insumos agricolas y agrotéxicos, y niveles altos de

invasion de malezas exdticas [Rumex acetosella, Poo
annua, etc.),

reduccion de la cantidad y la diversidad de los
microorganismos (incluyendo las micorrizas) y a fauna
del suelo,

acidificacion y pérdida de materia organica y de
nutrientes del suelo,

contaminacion de suelos y aguas con efectos adversos
sobre la salud humana, por el uso de agroquimicos como
pesticidas y herbicidas asociados a sistemas intensivos,

destruccion de la estructura del suelo y por lo tanto de la
capacidad de retencion de agua.

produccion.

También habria que destinar zonas para la conservacion, de manera

gue se asegure agua para las actividades productivas.

Unidad 1 Ecologia de paramos
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Ganaderia

La ganaderia es otra actividad humana que afecta una gran superficie
de paramos, en los cuatro paises de Sudamérica.

Asi es. Sobre todo domina la ganaderia bovina y ovina, pero también son
importantes los equinos (asociados a la actividad turistica y agricola), los
caprinos y camélidos andinos (llamas y alpacas).

En Colombia, Ecuador y Perq, el manejo de los pastos involucra la quema,
lo que ha implicado la transformacion de extensas areas de paramo.

En los paramos mas secos, el pastoreo puede concentrarse en las zonas
de pantanos y humedales altoandinos, especialmente en la época seca,
pudiendo generar la degradacién de estas areas fragiles e importantes
para el almacenamiento de agua.

En los sistemas mas intensivos, se utilizan pastos introducidos como el kikuyo
o el ray grass y se mantiene al ganado en potreros manejados.

Ecologia, hidrologia y suelos de paramos
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La ganaderia paramera cumple diversas funciones como: la produccion
de leche y productos lacteos, la produccién de carne y animales de lidia,
la participacidon de los animales en el transporte y las labores agricolas
como el arado. En algunos casos los animales sirven también, como caja
de ahorros para las familias que los venden cuando lo necesitan.

Por lo general, es una ganaderia muy ineficiente y poco rentable, pero

con un gran arraigo cultural.

Entre los impactos ecolégicos que generalmente se observan asociados

a la ganaderia estan:

Cambios en la vegetacioén, disminuyendo la abundancia
de especies preferidas por el ganado (palatables)
y produciendo generalmente una simplificacion y
homogeneizacion de la vegetacion (transformacion de
pastizales en céspedes degradados).

Aumento de I|la abundancia de especies poco
palatables, Indicadoras de disturbio como: jnvasoras,
cojines y hierbas rastreras [Rumex acetosella, Lachemilla
orbiculata, Acciochne pulvinata).

Compactacion de los suelos y disminucibn de su
capacidad de retencion de agua.=

Aumento de las tasas de erosion, pérdidas de materia
organica y acidificacion del suelo por sobrepastoreo.

Unidad 1 Ecologia de paramos
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Quema de la vegetacion

Esta actividad se practica por lo general, para estimular el nacimiento
de los brotes de las plantas, que sirven de alimento para el ganado. Las
guemas también se utilizan en algunos casos para limpiar el terreno antes

de una siembra.

Entre los impactos ecoldégicos asociados a la quema de los paramos

estan:
e Disminucién de cobertura de bosques parameros y

arbustales y aumento de la cobertura de pajonales.

< Aumento en la mortalidad de frailejones y arbustos, sobre
todo si aumenta la frecuencia de las quemas.

< Disminucién de Id abundancid de material seco en pie
(hojas secas, especialmente en el caso de las gramineas,
gue se mantienen unidas a la planta antes de caer al

suelo).

e Aumento del suelo desnudo, erosidon y pérdida de
nutrientes por volatilizacion por quemas frecuentes.

Ecologia, hidrologia y suelos de paramos
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Forestacion

En los parannos se han introducido varias especies exoéticas, como el pino
y el eucalipto, en plantaciones forestales, desde principios del siglo XX,
transformando muchos paramos en bosques artificiales.

La justificacion que se utilizé para la introduccidn de estos arboles estuvo
asociada sobre todo, con la provisibn de madera y con la supuesta
conservacion de cuencas y su reforestacion, aun cuando se estaban
utilizando especies que no son propias de los paramos y "reforestando” un
ecosistema que mayoritariamente no es forestal.

Entre los impactos ecoldégicos de la forestacion del paramo con especies
exoticas, estan:

e Alteracion del paisaje y cambios marcados en la
abundancia de las especies de plantas originales de los
paramos. Por lo general se produce una disminucién de
la diversidad vegetal. Sin embargo, los bosques pueden
funcionar -en algunos casos muy particulares- como
cinturones protectores de areas de paramo y como
refugios de fauna.

Unidad 1 Ecologia de paramos
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< Acidificacidbn marcada del suelo y pérdida de materia
organica, nitrégeno y en algunos casos, de fdbsforo
disponible, por plantaciones de pino.

< Disminucién de Id capacidad de retencién de agua en
el suelo y reduccién de ios caudales base (hasta el 50%)
en cuencas forestadas con pino.

Desde 1988, se ha introducido en los paramos, la especie racemosa
del género Polylepis, originaria de la puna, que aun siendo una
planta andina, estd causando impacto negativo sobre las especies
de Polylepis de los paramos. Por un lado, se mezcla con los Polylepis
nativos, lo cual implica que estos pierdan potencialmente diversidad
genética y por otro, al ser un arbol de crecimiento rapido, consume
mas aguar.

Mineria

7 Segovia 2009.
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En Perd, Ecuador y Colombia, la actividad minera, para la extraccion de
minerales como oro y carbén, es una amenaza para el paramo, debido a:
< los severos problemas de contaminacidon de aguas y
suelos asociados a estas actividades,

e la destruccidon de la estructura de los suelos y la pérdida
de la capacidad para retener agua,

< la construccidn de carreteras y campamentos mineros y

< los cambios que ocasiona en la organizacion social de
las comunidades.

Las superficies que estan directamente bajo explotacion, son mucho
menores que las que se encuentran en tramites para su exploracion,
gue pueden alcanzar entre el 14 y el 20% de los paramos, en Colombia,
Ecuador y Peru.

Entre los impactos de la mineria estan:
e Dafios sobre el suelo y sobre su capacidad de
almacenamiento hidrico.

= Alteraciones de los recorridos del agua a nivel local y
regional,

e Contaminacioén de las aguas superficiales vy
subterraneas.

< Dairios sobre la biodiversidad y sobre las interrelaciones
del ecosistema.

e Cambios sobre las estructuras sociales y culturales.

Todas las actividades mencionadas -agricultura, ganaderia, quemas,
forestacion y mineria- afectan de una manera uotra al paramo. Al modificar
las areas, reducen el habitat para la mayoria de los mamiferos, aves y
otros animales y provocan cambios en la dieta de muchas especies.

Por ejemplo, en el Ecuador, actualmente existen conflictos entre el oso de
anteojos y las comunidades que habitan cerca de sus habitats, porque,
por la destruccion de los bosques, los osos carecen de alimentos vy lo
buscan en las plantaciones de maiz a su alcance.

En ocasiones, algunos osos han atacado al ganado que pasta en el

paramo y aunque es un comportamiento no generalizado, provoca que
se los persiga y se los cace.

Unidad 1 Ecologia de paramos
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Por lo general el efecto de las actividades humanas ocasiona
la eliminacion de la cobertura vegetal, la pérdida de especies vegetales
nativas, la modificacién en la estructura del suelo y la destruccion de
micro-habitats claves, para la supervivencia de invertebrados.

Actividades menores
Caceria de especies animales

Reduce el numero de individuos en las poblaciones, se sabe que dantas,
0s0s, condores y venados se han reducido notablemente.

Introduccion de especies exoticas

Un ejemplo referido a una especie animal introducida, traida de Norte
Ameérica, que tuvo un impacto importante sobre la diversidad de especies
nativas, es el de la trucha arco iris, que fue introducida, a gran escala, en
lagunas y rios de los paramos.

Aunque no existe evidencia real que la trucha haya desplazado o
disminuido las poblaciones de especies nativas, en el lago Titicaca, (Peru-
Bolivia) se habla de una disminucién de 80 a 2 6 3 especies de peces
nativos, después de haber introducido la trucha arco iris.

Asi mismo, la introduccién de animales domésticos como perros y gatos,
puede tener un impacto importante aunque poco conocido sobre la
fauna nativa, ya que tienden a ser cazadores efectivos, especialmente de
aves y mamiferos pequefios. En una reciente investigacidon de carnivoros
en paramos del norte de Ecuador, la mitad de los animales registrados
ieran perros!

Por otro lado, en Colombia, la introducciéon del retamo espinoso con
fines ornamentales, ha llevado a que esta planta se convierta en una
maleza muy problematica, que invade areas de paramo perturbadas por
potreros.

Recoleccion de plantas y de leia
Es una actividad cuyo impacto es poco conocido. En el caso de la

extraccion de lefia, principalmente para su uso como combustible
domeéstico, la intensidad de Id actividad ha venido disminuyendo en la
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medida en que se ha hecho mas accesible el gas, en especial, en los
paramos menos aislados.

Por otro lado, la extraccion de plantas con fines medicinales, puede tener
un impacto relativamente bajo, si es para autoconsumao.

Sin embargo, la extraccién comercial a gran escala de plantas medicinales,
puede tener un impacto negativo sobre las poblaciones silvestres (Por
ejemplo: laextraccidonycomercializacidon delfrailejon morado, Orithrophium
peruvianum, en forma de jarabe, en los paramos de Venezuela).

El turismo

El turismo puede causar importantes dafios al paramo, sobre todo en
funcion de la cantidad de turistas, el tipo de manejo turistico y el tipo de
actividad desarrollada.

Obviamente, el turismo masivo puede generar impactos a través del
aumento en la demanda de recursos basicos (alimentos, agua, etc.) o a
través del aumento en actividades como el pastoreo de equinos (paseos
a caballo).

Unidad 1 Ecologia de paramos
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El manejo de los desechos soélidos, es otro problema comun en areas
visitadas con frecuencia por turistas, como por ejemplo, las visitas a las

lagunas.

El lamado turismo ecoldégico es una actividad que se desarrolla tratando
de no dafnar el ambiente. Por ejemplo, se regula la cantidad de personas
que puede recibir determinada area, se evita que se arroje basura, se
respetan las reglas establecidas, etc.

El turismo no ecoldgico tiende aser poco respetuoso de las tradiciones
y costumbres de la poblacion local, generando cambios en los patrones
de consumo e incidiendo negativamente en la cultura paramera.

Por otra parte, existen actividades turisticas completamente incompatibles
con la conservaciéon del paramo porque pueden tener grandes impactos,
como las actividades de motocross y vehiculos rusticos (off-road.)

ACTIVIDADES

1. ¢Cuales son los principales problemas que presenta el paramo que
conoce o donde vive?

2. ¢Qué habria que hacer para solucionarlos?

Ecologia, hidrologia y suelos de paramos



En menos palabras...

El paramo andino es un ecosistema natural que se encuentra porencima de
los bosques y por debajo de las nieves perpetuas en los Andes tropicales.

Se encuentra distribuido en forma de un corredor insular a lo largo de los
Andes de Venezuela, Colombia, Ecuador y el norte de Pera.

Existen otros ecosistemas tropicales de alta montafia en el mundo (en
Costa Rica y Panama, Africa, Asia y Oceania) que comparten muchas de
las caracteristicas ecoldégicas esenciales de los paramos andinos.

Entre las caracteristicas ambientales y ecolégicas mas importantes de los
paramos se encuentra su clima frio y himedo de alta montafia tropical,
sus suelos con altos contenido de materia organica y su vegetacion
relativamente abierta en que dominan hierbas, cojines, arbustos vy
rosetas.

Los paramos andinos son ecosistemas de origen natural, cuyo surgimiento
estuvo asociado al ultimo periodo de levantamiento de los Andes, hace
unos 5 millones de afos. Durante este tiempo (relativamente corto en
términos evolutivos) la vida en los paramos ha experimentado un proceso
muy rapido de diversificacion, asociado principalmente a la aparicion de
nuevas especies durante los periodos calidos interglaciales (en que los
diferentes paramos permanecieron aislados en las partes mas altas de
la cordillera) y a la dispersion de estas especies durante los periodos frios
glaciales en los que, los paramos estuvieron mas conectados entre si.

Los paramos andinos son los ecosistemas de mayor diversidad biolégica
y grado de endemismo del mundo (60% de las plantas son exclusivas de
este ecosistema) por lo que constituyen un patrimonio uUnico.

La diversidad de los paramos puede ser analizada a varias escalas
(continental, de paisajes, de formas de vida, de especies). Esta diversidad
hace relativamente dificil el establecer generalizaciones, y nos recuerda
gue cuando hablamos del paramo andino en singular, estamos en
realidad hablando de muchas cosas diferentes: paramos humedos y
paramos secos, paramos de arbustal y paramos de pajonal, superparamos
desérticos y bosques parameros, paramos transformados y paramos bien
conservados, etc.

Unidad 1 Ecologia de paramos
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La flora de los paramos cuenta con mas de 4000 especies diferentes,
lo que constituye mas del 10% de la diversidad floristica de los Andes.
Las plantas del paramo presentan adaptaciones muy especiales a las
dificiles condiciones del trépico frio. Un ejemplo espectacular es el de los
frailejones gigantes, con sus hojas lanudas protegidas de la radiacién y sus
troncos cubiertos de hojas muertas, que forman un abrigo que evita que
el agua almacenada en su interior se congele.

La fauna de los paramos es menos conocida, pero alberga también
especies endémicas (especialmente en grupos como los anfibios o los
escarabajos), ademas de especies emblematicas de los Andes y que se
encuentran en peligro de extincion como los Impresionantes céndores y
los osos de anteojos.

Para entender la importancia de los paramos es necesario entender
los delicados procesos que intervienen en su funcionamiento como
ecosistemas y que incluyen toda una intrincada red de interacciones entre
las especies que en ellos habitan (gj. entre plantas y colibries polinizadores
o entre los hongos del grupo de las micorrizas y las raices de las plantas,
permitiéndoles aumentar la captacion de nutrientes).

Asi mismo, para entender el papel de los paramos en la acumulaciéon
y regulacién hidrica y en la acumulacién de carbono en sus suelos, es
necesario entender los delicados procesos que intervienen en el movimiento
o flujo del agua y el carbono a través del ecosistema.

Alun cuando los paramos son ecosistemas naturales, algunos de ellos
han sido objeto de procesos de transformacion humana desde hace
mas de 10.000 anos. Estos procesos de transformacién del paramo
pueden dividirse en 4 periodos principales: pre-incaico, incaico, colonial
y moderno. Sin embargo, diferentes regiones de los paramos han
tenido historias muy diferentes de intervencién, por lo que su estado de
conservacion actualmente varia desde paramos muy bien conservados
(aproximadamente un 30%), pasando por paramos transformados (c.
40%) hasta paramos muy degradados (c. 30%).

Las principales amenazas para la conservacion del paramo Incluyen su
transformacion en sistemas agricolas, el sobrepastoreo con vacunos,
equinos y ovinos, la mineria y la forestacion (especialmente con especies
exadticas).
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Finalmente, cuando se proponen acciones de manejo humano en zonas
de paramo, es fundamental detenerse a preguntarse, qué efecto tienen
estas acciones (cultivos, pastoreo, forestacion, etc.) sobre el mantenimiento
de la diversidad local y regional de los paramos, sobre los procesos de
regulacion del flujo del agua o del carbono y sobre la intrincada red de
interacciones que estan en la base del funcionamiento de este ecosistema
unico en el planeta.
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Glosario

Adaptacion: proceso evolutivo que modifica la anatomia, la fisiologia
y el comportamiento, obteniendo como resultado un aumento en la
capacidad de una poblacién para vivir en un ambiente determinado.

Comunidad: en lo ambiental, una asociacién de especies en Interaccion,
gue viven en una zona concreta. A menudo, se define como "todos los
organismos de un grupo taxonémico en particular que viven en una zona
dada y en un momento dado (ej. la comunidad de plantas del paramo
de Chingaza)"

Diversidad biol6égica: variedad de seres vivos, ambientes o paisajes que
coexisten en una regléon dada.

Ecologia: estudio de las relaciones entre los organismos y su ambiente.

Ecosistema: es un sistema complejo formado por un conjunto de
componentes bidticos (plantas, animales, microorganismos) y abidticos
(agua, nutrientes, materia organica) interconectados por flujos de energia
y movimientos de materia.

Especies endémicas: especies que son exclusivas de un area geografica
determinada.

Forma de vida: (de una planta.) Es una combinacién de su estructura y su
forma de crecimiento. Las formas de vida vegetales mas representativas
de los paramos Incluyen a las rosetas caulescentes y acaules, los arbustos,
las gramineas en macoya y los cojines.

Riqueza de especies: numero de especies diferentes que integran una
comunidad dada.

Transformacion antropica: transformaciones en el ambiente, ocasionadas
por los seres humanos.

Ecologia, hidrologia y suelos de paramos
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Antes de comenzar

El paramo es uno de los ecosistemas mas Importantes de la regidon andina
debido a los multiples servicios ambientales que presta a la sociedad.
Ademas de la diversidad bioldégica que alberga, la importancia que tiene
para nuestros pueblos lo ha convertido en un elemento fundamental de
su historia y de su cultura. Este trascendental valor como ecosistema viene
dado precisamente por uno de los elementos mas valiosos para la vida:
el agua. El agua es posiblemente el elemento mas separador y unificador
a la vez, y mucho de esta concepcion se basa en el poco conocimiento
que podemos tener sobre él.

La provisién y regulacion de agua de excelente calidad es el servicio mas
significativo de los ecosistemas andinos para la sociedad. Mas de 100
millones de personas se benefician del agua para uso urbano, agricola,
industrial y para la generacion eléctrica. Aun asi, el conocimiento que
tenemos sobre la hidrologia del paramo ha sufrido un tardio desarrollo, y
la transmision de informacién oportuna hacia los tomadores de decisiones
y actores directos del agua no ha sido priorizada. Esto se hace mas
severo cuando nos enfrentamos a fendmenos mayores como el Cambio
Climatico.

Es por esto que este trabajo es un esfuerzo del Proyecto Paramo Andino
para fortalecer el conocimiento de los técnicos locales que trabajan
directamente en el uso y la gestion de los ecosistemas andinos y en especial
del paramo. Entender el clima como un factor desencadenante del ciclo
hidrolégico, los procesos ambientales que determinan la hidrologia del
paramo, los impactos producidos por las actividades humanas sobre el
agua, y las certezas e incertidumbres sobre el Cambio Climatico, son la
base para el entendimiento de este elemento dentro del contexto de todo
el ecosistema.

Ademas, como parte del proceso de formacion y de fortalecimiento
de capacidades locales, se presenta una seccidon para comprender la
importancia del monltoreo hidrolégico y meteoroldégico de los ecosistemas.
Sobre todo, es importante la vinculaciéon de las comunidades dentro de
los procesos de generacidon de conocimientos porque son los principales
usuarios, actores y gestores del agua en estos ecosistemas. El término
"monitoreo hidrolégico participativo" es la finalidad dltima que buscq esta
Unidad para compartir e intercambiar informacién con comunidades que
viven y sienten el agua del paramo como un componente vivo.

Unidad 2 Clima e hidrologia del paramo
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Esta Unidad esta destinada a transmitir el conocimiento generado a
través de investigaciones cientificas sobre la hidrologia del paramo, pero
puede ser usada en otros ecosistemas de igual manera. Los conceptos
generales sobre meteorologia e hidrologia estdn destinados a favorecer
el entendimiento de este tema y pueden servir para investigar otros sitios
igual de importantes y delicados.

Este material ha sido mediado pedagdgicamente con el propdsito de
facilitar los aprendizajes conservando su rigurosidad cientifica.

Esperamos que sea un aporte importante y de utilidad para todas aquellas
personas, instituciones y organizaciones que trabajan en la hidrologia del
paramo, en particular, y de los ecosistemas andinos, en general.

Entender la meteorologia y la hidrologia como base para la toma de
decisiones y acciones sobre los ecosistemas, es fundamental para guiar
las actividades hacia la conservacidn y recuperacion de los servicios
ambientales que prestan, pero, sobre todo, para valorar el agua como un
elemento cultural y ambiental significativo, que por afios nuestros pueblos,
con sabiduria, consideraron como la sangre de la Pachamama.

Los autores.
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¢ QUE NOS PROPONEMOS CON ESTA UNIDAD?

Entender el clima como un factor desencadenante del
ciclo hidrolégico y como controlador de varios de sus
componentes.

Describir los procesos ambientales que determinan
el funcionamiento hidrolégico del paramo y como la
influencia humana los afecta.

Analizar:
= las caracteristicas del ciclo hidrolégico en

general y el del paramo en particular.

e |os impactos producidos por las actividades
humanas sobre la disponibilidad del agua.

Comprender la importancia de realizar monitoreos
meteoroldgicos e hidroldgicos.

Desarrollar capacidades para implementar acciones
de monitoreo hidrolégico teniendo en cuenta la
participacion de las comunidades.
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De la lluvia, de la niebla,
se desliza el agua
para esconderse en el suelo,
y dormir el suefio de la creacion.

Hasta que, de pronto, se despierta
y sale a recorrer caminos,
a llenar huecos,
a formar rios que suefian con ser mar...

En su andar entre rocas, pajonales, hierbas y llanuras,
el agua va calmando la sed de todo el mundo.
La sed de la tierra, la sed de la gente,
La sed de animalitos y la sed de las plantas
que siempre la esperan con ansiedad y alegria.

El agua siente que florece en el verdor vegetal
por eso canta con voces de vidrio, de metal o de piedra.
Y sabe que nadie podra quitarle esa emocion,
porque hay quienes vigilan y defienden su destino...
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Agua y Paramo

como nuestra sangre, el agua es la vida. El agua sirve para todo,
es como sangre de la Pachamama'8

El agua es una Importante razon de ser en la vida de las personas y de
los paramos.

Como se sabe, el paramo es el ecosistema principal para el
abastecimiento de agua que consumen las comunidades andinas, tanto
rurales como urbanas.

En efecto, uno de los servicios mas importantes que presta el paramo a las
poblaciones es la provision de agua de excelente calidad y de forma
constante a lo largo del afo.

¢De donde viene el agua de los paramos? Ciertamente de la lluvia y de
la neblina, que son parte del clima. Por eso es necesario profundizar este
tema -el clima- para poder entender mejor la situacién del agua en los
paramos andinos.

Clima y tiempo

Por lo general cuando se habla de clima se alude al estado del tiempo:
frio, calor, lluvias, vientos, etc.

Clima y tiempo se suelen usar como si fueran la misma cosa, pero no lo
son. Ambos se describen a través de algunas variables meteoroldégicas
como:

e temperatura,

e humedad,

< velocidad y direccidon del viento,
e nubosidad,

e precipitacion y

e presion.

8 Bartolo Otavalo, comunidad de Tocagén. Imbabura Ecuador.
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La diferencia esta en el periodo de tiempo analizado o sea, en la escala
temporal con la que se analizan los fendmenos atmosféricos, que son
estudiados por la meteorologia.

Meteorologia es la ciencia que estudia la atmodsfera terrestre y los
procesos atmosféricos que producen tanto el clima como el tiempo9.

El tiempo indica el estado de la atmdésfera durante un corto periodo de
tiempo: horas, dias o semanas.

Los prondsticos que realizan las agencias meteoroldégicas por ejemplo, nos
indican el posible estado del tiempo del dia siguiente:

.. para mafiana se espera tiempo seco, con una temperatura promedio
de 20 grados centigrados".

El clima generalmente prevalece en una region determinada, durante
un periodo de tiempo largo: meses, afios o siglos.

Por ejemplo: "el clima de la costa es calido y humedo", lo cual quiere
decir que normalmente las temperaturas y la humedad son altas, aunque
en determinado momento el tiempo en la costa, también puede llegar
a ser frio.

Asi mismo, al decir que el clima del verano en la sierra de Ecuador es seco
y ventoso, se da a entender que, por lo general, durante cierto periodo
(Julio-Agosto) hay pocas lluvias y presencia de vientos fuertes; sin embargo,
en determinado momento de este periodo, puede llover.

A pesar de esta diferencia, en algunas regiones es comun hablar de
clima para todas las escalas temporales, sean cortas o largas.

En latitudes mayores como en Canada o en la Argentina el tiempo
varia fuertemente durante el afio. Estas variaciones a través de las
estaciones son parte del clima de este lugar.

9  Whiteman, 2000.
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Elementos basicos de meteorologia

Son siete las principales variables meteorolégicas que nos indican el estado
de la atmdsfera y se expresan asi:

Variable Unidad
Temperatura del aire °C (grados Celsius)
Precipitacion mm (milimetros de agua)
Direccion del viento 0 (grados)
Velocidad del viento m/s (metros por segundo)
Humedad relativa del aire % (porcentaje)
Presion del aire mb (millbares)
Radiacion solar W/m2 (Watts por metro cuadrado)

La temperatura del aire indica el grado o intensidad de calor presente en
las masas de aire.

La precipitacion es la cantidad de agua que ha caido sobre la
superficie terrestre. Existen varias formas de precipitacion, siendo las mas
importantes:

= la lluvia,

e J|a llovizna,
= el granizo, Yy,
= |a nieve.

Si se pudiera acumular la cantidad de precipitacidon que cae, en un intervalo
de tiempo determinado, (por ejemplo una hora o un dia) se podria ver
una capa de agua sobre el suelo. El espesor de esta capa, expresado en
milimetros (mm), es la unidad de medida de la precipitacion.

Un milimetro de lluvia equivale a un litro de agua caida en un metro
cuadrado de superficie.

La direccion del viento indica hacia donde sopla el viento en un momento
determinado. Se mide en sentido de las manecillas del reloj (sentido horario)
desde el Norte; asi, una direccion de cero grados apunta hacia el Norte y
otra de 180 grados hacia el Sur.
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La rosa de los vientos es la representacion de la direccion del viento, como
el viento no sopla siempre en la misma direccion la rosa de los vientos nos
permite estimar hacia donde va el viento,

Rosa de los vientos para representar la direccidn

La velocidad del viento es la velocidad a la cual se desplazan las masas
de aire. Se mide en un plano horizontal y no depende de la direccién en
la cual sopla el viento.

La humedad es la cantidad de vapor de agua que puede contener el
aire. Se puede expresar de forma absoluta como una relacién entre la
cantidad de vapor de agua (gramos) por unidad de volumen de aire (m3),
o de forma relativa que es la cantidad de vapor que existe en el aire, en
relacidon con la cantidad que el aire puede contener al 100% antes de que
empiece la condensacion. El aire saturado de vapor de agua tiene una
humedad absoluta maxima y el 100% de humedad relativa. La humedad
relativa es la forma mas habitual de expresar la humedad del aire.

La presion de aire o presion atmosférica es la medida del peso de la
columna de aire que se encuentra sobre un sitio determinado. En la costa,
la columna de aire es mayor que en una zona de montafia, por lo que la
presion del aire es menor en zonas altas.
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La radiacién solar es la energia emanada por el sol, que Incide sobre la
Tierra.

Antes de ingresar a la atmdésfera de la tierra se conoce como radiacion
extraterrestre y va disminuyendo conforme ingresa a la atmodsfera. La
nubosidad aumenta esta disminucion. El angulo con el que se reciben los
rayos solares también disminuye la radiacidon solar.

Por lo tanto en sitios elevados la radiacion solar es mayor que en sitios
bajos. Por ejemplo en el paramo es muy intensa.

Factores que determinan el clima

Existen cuatro factores basicos que determinan el clima:
- latitud,

- altitud,
e continentalidad y

= exposicion a circulaciones regionales 00

10 Whiteman, 2000.
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Latitud

Es la distancia angular -al Norte o al Sur de la linea ecuatorial-, donde se
ubica un determinado sitio. En la figura, por ejemplo, un punto ubicado en
cualquier lugar sobre el paralelo 50 norte, estard siempre ubicado a 50°
de latitud norte.

Determinacion de la latitud

La importancia de la latitud radica en que determina la cantidad de
radiacion solar que se recibe en ese sitio y que se establece por el angulo
de inclinaciéon con respecto del sol y por la duracién del dia.

Por ejemplo, un sitio ubicado en los paramos cercanos a Quito (latitud
cero) tiene el sol en posicion cercana a perpendicular durante todo el
afo. Esto, ademas de que la duracion del dia sea igual durante todo el
ofio, hace que Ig radiacion solar sea permanentemente muy alta.

A latitudes mayores (sitios mas lejanos de la linea equinoccial), la radiacidon
solar recibida es menor. Por ejemplo, en esta figura, cerca del polo norte
el angulo de Inclinacién de los rayos solares es muy agudo. En cambio,
cerca de la linea ecuatorial el angulo es mas abierto.
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Radiacién solar en funcién de la latitud
m\

Los rayos calientan mas o menos segln se concentren en una
superficie mas grande o méas pequefa.

Las variaciones en la cantidad de radiacién recibida, producen variaciones
en el clima y en el tiempo, que pueden registrarse en escalas temporales
largas y cortas.

En escalas largas (1 afio), a mayor latitud, mayor variacidon entre las
estaciones fria y caliente, a lo largo del afio. Los extremos ocurren en
estaciones con mucha radiacién (verano) y estaciones con poca radiacion
(invierno) como en Canada y Argentina.

Altitud

Es uno de los factores mas determinantes del clima y del tiempo en nuestras
zonas de montafia, ya que la mayoria de las variables meteoroldgicas,
varian con la altitud.

La temperatura, la radiacion solar de onda corta, la humedad
atmosférica, la precipitacion, la velocidad del viento y la presion del
aire, varian con la altitud.

Unidad 2 Clima e hidrologia del paramo
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En la capa mas baja de la atmdsfera (la troposfera de 0 - 11 km de altura)
la temperatura del aire disminuye con la elevacioén, por lo que los sitios
elevados son mas frios que los sitios a nivel del mar.

La temperatura disminuye entre 0.5 y 1 grado Celsius por cada 100
metros de aumento de altitud, en promedio.

La radiacion solar se incrementa con la altitud.

Como para llegar a los sitios bajos, la radiacion solar tiene que atravesar
una capa mas gruesa de la atmodsfera, los rayos solares tienen mas
oportunidad de perder su intensidad, debido a procesos de absorcidon
y reflexion que se producen en la masa de aire especialmente -pero no
unicamente-, cuando hay nubes, por lo cual, la radiacibn es menor en
sitios bajos que en los sitios mas altos.

La humedad atmosférica o humedad del aire, depende en gran medida,
de la cercania de una fuente de agua.

En sitios costeros, la cercania al mar permite que la humedad en la
atmoésfera sea alta. De la misma manera, la humedad sobre la selva
amazodnica es alta, porque la selva es fuente de humedad a través de la
transpiracion de la vegetacion. Mientras en sitios mas altos, la cantidad
de humedad atmosférica es menor porque hay mayor distancia con la
fuente de humedad.

Sin embargo, en altitudes mayores, se observa generalmente mayor
cantidad de precipitacion.

Esto se debe a que, cuando una masa de aire caliente y humedo asciende,
la masa de aire se enfria. Lo que disminuye la capacidad del aire de
contener vapory una gran parte de su humedad se condensa y se forma la
precipitacion. Pero hay muchos factores que localmente pueden cambiar
esta relacion entre precipitacion y altura como por ejemplo la topografia
local que facilita o Impide los movimientos de las masas de aire.

La velocidad del viento generalmente se incrementa con la altitud.
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Esto se debe a que en elevaciones altas existe muy poca resistencia al
movimiento del aire. En cambio, en elevaciones bajas, existe una mayor
friccion entre la capa de aire y la superficie de la tierra.

En las zonas altas, la presion atmosférica es menor.

En el cuadrosiguiente encontrara unresumen de lasvariables meteorolégicas

y su relacién con la altitud,

Variables meteorolégicas por altitud
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Continentalidad

Se refiere a la ubicacién del sitio de interés, dentro del continente, en
relacion con su distancia a los océanos. Sitios ubicados cerca de océanos
tienen una menor variacion de la temperatura, tanto estacional como
en el dia, debido a que las masas de agua se calientan y enfrian mas
lentamente que la superficie terrestre.

Por otro lado, sitios ubicados en el centro del continente, normalmente
presentan menor nubosidad, menor humedad y menor precipitacion,
pero mayor radiacidon que los sitios cercanos al mar,

Exposicion a Circulaciones Regionales

Son producidas por los sistemas de presiones atmosféricas altasy bajas. Estos
sistemas son responsables de formar lo que se llama fajas latitudinales
que circunvalan la tierra.

Unidad 2 Clima e hidrologia del paramo
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En la figura se pueden observar las fajas de presiéon en el globo terragueo.
Zonas de baja presidn ocurren en la faja ecuatorial (0-20° de latitud) y en
las fajas subpolares (40-70°). Se alternan con zonas de alta presidn, que
ocurren en las fajas subtropicales (20-40°) y polares (70-90°).

Fajas de presion

Las fajas de bajas presiones estdn asociadas con: movimientos
ascendentes del aire en la atmodsfera, nubosidad, precipitacion y fuertes
vientos.

Las fajas de altas presiones, se relacionan con movimientos descendentes
del aire en la atmoésfera: cielos despejados, aire seco y vientos ligeros.

Estos sistemas de presion no son constantes durante el afio, sino que
presentan modificaciones con las estaciones que hacen variar el clima.
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Mapa climatico

En el mapa se observan los tipos de clima en América del Sur.

] Tropical lluvioso y seco Subtropical humedo
1 Semiarido Subtropical oceanico
Desértico Tierras altas

¢Por qué la gran variedad de climas?'1

La gran variedad de climas se produce por:
e La amplitud de latitudes que ocupa el continente.

e La mayor parte de Sudaméricd se encuentra dentro de
las zonas tropicales.

< lLa linea equinoccial la atraviesa por la parte norte y el
tropico de Cdpricornio pasa cerca de su latitud media.l

11 Editado de Wikipedia.
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Por debajo del tropico de Capricornio, predomina el
clima templado en Uruguay, centro de Argentina y sur
de Brasil; y el clima mediterrAaneo en el centro de Chile.
Finalmente en la Patagonia se encuentran climas frios
(himedo en la zona cordillerana y secos en la zona
oriental). El extremo sur penetra en la zona subantartica.

e la diferencia de temperaturas entre los océanos
Atlantico y Pacifico. Generalmente el lado Atlantico
es mas calido y el Pacifico es mas frio por la presencia
de la corriente de Humboldt, procedente del continente
Antartico.

e La presencia de la Cordillera de los Andes, que actua
como biombo climatico, y presenta grandes diferencias
térmicas segun la altitud (cuenta con hielos eternos
Incluso en la zona ecuatorial).

Los extremos son tales que en la costa del Pacifico, entre los Andes y el
Océano Pacifico, se encuentran tanto las zonas mas himedas -la zona del
Choc6 que cubre Panama, Colombia y el norte del Ecuador- como las
mas secas del planeta -el desierto de Atacama en Chile que limita con
Perd, Bolivia y Argentina,

Ei clima a escala de los Andes tropicales

Los Andes Tropicales, desde Venezuela hasta Bolivia, se caracterizan por ser
uno de los sistemas climaticos mas complejos del mundo, con gradientes
extremos de precipitacion y temperatura.

El régimen de temperatura es dominado por los grandes gradientes
altitudinales, y en las latitudes mayores de la zona tropical, por una
muy moderada estacionalidad. Los patrones de precipitacidon tienen su
origen en sistemas climaticos de gran escala sobre el Océano Pacifico
y la Amazonia, y en el caso de los Andes colombianos y venezolanos,
adicionalmente por el Caribe.

Estos sistemas climaticos en muchos sitios se sobreponen unos con otros.
La extension de la influencia desde uno u otro sistema también varia segun
la estacion del afo. Aunque esas variaciones le dan una complejidad
extrema a la distribucion espacial y temporal de la precipitacion en los
Andes Tropicales, se pueden sefialar algunas tendencias generales:
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< La Amazonia envia masas humedas de aire hacia los
flancos orientales de los Andes, mecanismo que en el
hemisferio norte se presenta con baja variacion durante el
ano. En el hemisferio sur, la cordillera peruana y boliviana
reciben mucha mayor humedad desde la Amazonia
durante el periodo diciembre-abril, que durante el resto
del afo.

e E Océano Pacifico, desde el occidente, envia
masas humedas de aire por la zona de convergencia
intertropical, proceso que es amplificado por Ila
corriente cdalida del Nifio. Estas masas se presentan todo
el afio en la Cordillera Occidental colombiana, y con
estacionalidad, en la Cordillera Occidental ecuatoriana.
Mas al sur, en la costa peruana, es bien conocido que
la corriente fria de Humboldt impide que se transporte
humedad desde el océano a la zona costera y al flanco
occidental de la Cordillera.

e Las masas humedas de origen caribefio en el Norte
de los Andes, traidas por los vientos alisios, afiaden un
factor adicional a estos patrones.

En los valles interandinos puede existr mayor o menor influencia desde
los diferentes origenes de humedad, en funciéon de la topografia de las
cordilleras, que impida o no el ingreso de masas humedas a la zona
interandina. Ciertas zonas interandinas son aridas debido a que no puede
ingresar humedad desde ninguno de los dos lados, y otras tienen presencia
de lluvias casi todo el afio o tienen un régimen bimodal, o sea dos épocas
de lluvias en el afio, provenientes una de cada lado.

Esa gran variedad en el régimen de precipitacion, da origen a expresiones
locales tales como el "veranillo del Nifio" en Ecuador, y otras del mismo
estilo. El veranillo del Nifio es resultado de cambios atmosféricos y climaticos
producidos por el "Fendbmeno del Nifio", en particular por la presencia de
la "Corriente del Nifio" que se origina en el Golfo de Guayaquil.

En general, se puede decir que la estacionalidad de la lluvia es mayor
en el sur (Perd, Bolivia) y menor en el norte (Ecuador, Colombia), debido
principalmente a que el origen de la humedad en el sur es solamente
Amazoénico y no proveniente del océano Pacifico. En la Cordillera de
Mérida en Venezuela, existe una marcada estacionalidad.

Unidad2 Clima e hidrologia del paramo
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Meteorologia de alta montafa:
Caracteristicas del clima en el paramo

Las montafas influencian el clima en multiples escalas, desde la local,
hasta las escalas globales.

A escala local, el aire es forzado a elevarse por las pendientes de las
montafas, por lo que se produce la formacién de nubes y la posterior
precipitacion. Por eso las zonas de montafia, especialmente en los Andes
tropicales, tienden a tener un clima mas humedo que las regiones bajas.

A escala global, las cordilleras modifican el flujo de los vientos de las

grandes circulaciones, creando condiciones totalmente distintas a las que
se presentarian de no existir estas grandes barreras naturales.

Ecologia, hidrologia y suelos de paramos
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El clima en el paramo

Las variables: radiaciéon solar, temperatura y precipitacidon tienen
caracteristicas especificas en los paramos,

Radiacion solar

Al existir una menor capa atmosférica en las zonas altoandinas, la cantidad
de radiacion que llega al suelo por metro cuadrado es mayor alli, que en las
zonas costeras. A esto se suma el hecho de que los paramos se encuentran
cerca de la linea ecuatorial y, por lo tanto, la cantidad de radiacién solar
incidente, es aun mayor que en el resto de zonas montafiosas.

En el grafico se observa la variacion diaria en la radiacion solar incidente,
para la estacion meteorolégica Zhurucay (Ecuador), tipica de la zona de
paramo. Los picos mas altos, se registran durante el medio dia. Por la
noche, la radiaciéon incidente es cero.

Variacion de la radiacion solar en la estacion Zhurucay, Ecuador

También puede observarse que la radiacion depende de la nubosidad:
durante el primer dia -nublado- la radiacion al medio dia llega solamente a
500 W/m2. En tanto, al dia siguiente -despejado-, a la misma hora aumenta
sobre los 1200 W/m2 (lo que es cercano al maximo tedrico en el planeta:
1367 W/m2). En dias despejados la cantidad de radiacion incidente es
muy elevada.

Unidad2 Clima e hidrologia del paramo

111



112

Temperatura

A pesar de que existe una mayor incidencia de radiacion solar en zonas
altas, su efecto sobre la temperatura es bajo. Esto se debe a que solo una
pequefa fraccion de la radiacién es absorbida por la atmésfera, llegando
casi en su totalidad a impactar el suelo o la superficie terrestre, que se
calienta; o sea, esta radiacion no calienta el aire pero si el suelo (y a
nosotros, las personas, si estamos en el medio).

Por lo tanto, la atmoésfera se calienta principalmente desde abajo, por
el calor emanado desde la superficie del suelo.

En zonas montafiosas existe una gran diferencia de elevacién en pequefias
distancias, en comparacién con zonas costeras, hay una pequefia cantidad
de superficie en una franja determinada (por ejemplo entre 3600 y 3700
m). Esto hace que la temperatura del aire no suba tanto, a pesar de las
altas radiaciones recibidas.

En los paramos existe suficiente energia para crear grandes diferencias
de temperatura entre el dia y la noche. Esta diferencia se conoce como
amplitud térmica. Esta variacion ha llevado a describir el clima del
paramo como: "invierno todas las noches, verano todos los dias".

El grafico siguiente, Variacion de la temperatura en la estacion Zhurucay,
muestra un ejemplo de variacion de latemperatura dentro del dia, donde se
puede observar cd6mo, después de la salida del sol, la temperatura puede
incrementarse mucho hasta el medio dia. En el segundo dia (08/02/2006),
se puede observar un incremento de 11 °C (de 3 en la madrugada hasta
14 °C en el medio dia) en un lapso de 8 horas. En algunas épocas del afo,
son comunes diferencias mayores.
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Variacion de la temperatura en la estacion Zhurucay, Ecuador

Dijimos que a pesar de que existe una mayor incidencia de radiacion solar
en zonas altas, su efecto sobre la temperatura es bajo.

Esto se puede comprobar observando los graficos siguientes. El incremento
de radiacion al medio dia, de 500 a 1200 W/m2de un dia a otro (Grafico
de la izquierda), unicamente produjo un incremento aproximado a 3 °C en
la temperatura de medio dia (Grafico de la derecha).

Variacion de la radiacion solar en Variacion de la temperatura en
la estacion Zhurucay, Ecuador la estacion Zhurucay, Ecuador

Ambos graficos corresponden a datos registrados en la misma estacion
durante el mismo periodo de tiempo.

Debido a que los paramos se encuentran en las zonas altas de la region
tropical, las variaciones estacionales de la temperatura y de la radiacion
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solar, son minimas. Esto significa que la temperatura promedio es bastante
uniforme durante el afio, siendo mas alto el rango de variaciones entre el
dia y la noche.

Precipitacion

La radiacion y el calentamiento del aire en los valles de Ids zonas andinas,
también producen una mayor evaporacion que qumenta la humedad del
aire.

En un dia normal, al mediodia, el aire de los valles se calienta y su
densidad ha disminuido lo suficiente -comparado con el aire de las zonas
altas- , como para que se produzca un sistema de vientos ascendentes
denominado valle-montafia. Este viento humedo asciende por el
valle hacia los paramos, hasta un punto en el cual la temperatura es
lo suficientemente baja como para producir su condensaciéon y la
consecuente precipitacion.

Es por estos procesos que en los paramos se presentan precipitaciones
frecuentes en las tardes, aunque se pueden dar también, durante la
mafana y la noche, dependiendo de las condiciones meteorolégicas
existentes.

Por otro lado, la temperatura, en un sitio determinado, no depende
solamente de la altitud, sino también de la orientacién de la ladera.

Durante las mafianas, las laderas orientadas hacia el Este se calientan mas
que las orientadas hacia el Oeste, debido a la accion de la radiacidn sobre
la superficie. Estas diferencias de temperatura son importantes, debido a
gue pueden originar vientos locales, que a su vez pueden desencadenar
precipitaciones.

Estos procesos (valle-montafa, calentamiento disparejo de laderas) en
un punto dado se sobreponen con la dinamica de los grandes sistemas
climaticos regionales (los de la Amazonia, del Pacifico y del Caribe). Asi
por ejemplo tenemos una mayor precipitacion en la zona ecuatorial de la
Amazonia desde julio hasta septiembre. Y tenemos que la corriente fria de
Humboldt, que causa sequia en la costa del Pacifico, sube hasta la linea
equinoccial durante los meses de junio a noviembre, mientras que sube
solamente hasta la frontera de Ecuador con Pert durante los meses de
diciembre hasta abril.
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Sin embargo, la estacionalidad en la precipitacidon es generalmente
reducida.

La estacionalidad es la manera en la cual la precipitaciéon anual, se
encuentra distribuida entre todos los meses del afno.

Observe los graficos de la Estacionalidad de la lluvia en 3 sitios:
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Sitio 1: Poco estacional Sitio 2: Claramente estacional
r isn
300
250

200

Sitio 3; Altamente estacional

Los 3 registran la misma cantidad de lluvia anual total (sumando la lluvia
de cada mes).

Sin embargo se observa que:
e En el sitio 1, la lluvia se encuentra bien distribuida durante
todos los meses del afno.=

e En el sitio 2 se pueden notar claramente una estacion
lluviosa (entre Marzo y Mayo) y una estacion seca (entre
Julio y Septiembre).
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e En el sitio 3 toda la lluvia cae entre Enero y Agosto. E
resto del afio es totalmente seco.

El sitio 1tiene una estacionalidad baja, el sitio 2 una clara estacionalidad,
mientras que el sitio 3 es altamente estacional.

Generalmente las lluvias en los paramos se asemejan al sitio 1, mientras
gue los sitios 2 y 3 son representativos de la region interandina y de la costa
ecuatoriana respectivamente.

Sin embargo, no todos los paramos son iguales y, por lo tanto, la
disponibilidad de lluvia puede ser muy distinta a lo largo de los paramos
andinos. Esto se puede ver en el grafico de barras siguiente para los
paramos de Venezuela.

Variabilidad en la precipitacion
del paramo de Mixteque, Venezuelal

140 f

120 -

£ .
M. ioo -

Como se ve, hay mucha precipitacibn en los meses de septiembre a
noviembre. En cambio, de diciembre a febrero la precipitacidn es mucho
menor lo que indicq una estacidn seca. En marzo nuevamente se registra
un valor alto de precipitacion que indica una nueva estacion de lluvias en
los meses siguientes.

12 Rodriguez, 2010.
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Debido asu latitud y altura, los paramos estan afectadospormuchisimos
factores que dan origen a la precipitacion, desde sistemas regionales
de clima hasta procesos muy locales, los que determinan la cantidad
y variabilidad de precipitacion registrada en cada sitio.

Asise pueden encontrar desde paramos superhimedos con precipitaciones
anuales sobre los 3000 mm, por ejemplo en la Cordillera Occidental de
Colombia, hasta paramos relativamente secos con precipitaciones anuales
de menos de 800 mm, como en Venezuela, y en la Cordillera Occidental
en el centro del Ecuador. Sin embargo, generalmente los valores registrados
en un paramo determinado son mayores a los registrados en las zonas
aledafias mas bajas.

En cuanto a la intensidad de precipitacion, se ha encontrado que es
generalmente mas baja en el paramo que en zonas aledafias mas bajas.
Es decir, en el paramo la lluvia cae en forma mas suave durante periodos
prolongados de tiempo, y con poca frecuencia en forma de tormentas
cortas de alta intensidad. Hasta tal punto que la palabra "paramo" también
es usada para indicar una lluvia suave: "estd paramando" se dice.

Unidad 2 Clima e hidrologia del paramo

Foto: Diana Jiménez



Monitoreo meteoroldgico

El monitoreo meteorolégico comprende la observacidon permanente
de las variables meteoroldégicas de interés para los objetivos de un
determinado proyecto. Esta observacidon puede realizarse mediante
estaciones meteorolégicas manuales o automaticas.

Estacion Convencional

En la estacidon convencional de la fotografia puede observarse una
caseta donde se alojan los termémetros y otros sensores. También puede
observarse el poste donde se encuentran ubicados en la parte alta la
veleta que indica la direccion del viento y el anemdmetro que mide la
velocidad del viento. En este caso, es necesario contar con un operador
u observador permanente, encargado de realizar las lecturas de los
Instrumentos en ciertos momentos especificos de cada dia. Por ejemplo,
el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador (INAMHI)
realiza las observaciones (mediciones) a las 7h00 y 19h00 de cada dia en
ciertas estaciones denominadas Ordinarias.
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Estacion Automatica

Las estaciones automaticas, como aquella mostrada en la fotografia,
estan equipadas con sensores electrénicos que realizan la toma de datos
en forma automatica, sin la necesidad de un operador permanente, Los
datos son almacenados en una memoria ubicada dentro del sistema
electrénico de la estacion. Sin embargo esto no evita la necesidad de un
operador, ya que las labores de mantenimiento, calibracién y descarga
de la informacidn, tienen que realizarse de manera periédica.

Muchas veces se piensa que, una vez instalado un sensor automatico, ya
no se requiere de un observador porque sus mediciones son perfectas:

inada mas equivocado! Los sensores pueden descalibrarse, ensuciarse,
desgastarse o moverse por efectos de fuertes vientos. Si esto no se advierte,

los datos registrados serian de muy poca utlidad por lo que se podrian
cometer equivocaciones en los calculos.

Un problema generalizado del monitoreo meteorolégico en zonas de
paramo y alta montafa, es la falta de estaciones ubicadas en los sitios de
interés. Esto se debe principalmente a que se trata de sitios remotos, por lo
cual es dificil encontrar operadores permanentes para las estaciones.

Se considera que para poder determinar la climatologia de una zona
es necesario contar con datos de al menos un periodo de 10 afos.

Unidad 2 Clima e hidrologia del paramo
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Esto porque, ano tras afio, existen variaciones normales del clima y por
ende es necesario contar con varios afios de observacién para poder
establecer las condiciones promedio del clima.

En el cuadro se muestran las 7 variables meteorolégicas mas importantes
con el respectivo instrumento o sensor utilizado para realizar las

observaciones.

Variables meteorologicas tipicas de una estacidon automatica

Variable Instrumento o Sensor
Cobertura para el sensor
Temperatura
Humedad relativa Sensor de temperatura y humedad

relativa (termémetro e higrémetro)

Presibn atmosférica

Barémetro
Radiacion solar
Piranébmetro
. . -
Velocidad del viento I

Anembémetro

Direccion del viento /I\
Veleta
Precipitacion
Pluviégrafo

Ecologia, hidrologia y suelos de paramos



Cuentan los abuelos:

"Cuando en alguna comunidad no llueve
los mayores dicen que el agua se ha cansado
y se hace necesario refrescarla con aguasjévenes.

Entonces todos empiezan a traer vasijas

con el agua de rios y vertientes lejanas.

Y en medio de fiestas, ritos, carnavales, chicha y alegria,
se hace "el casamiento de las aguas"
que nos dara la regeneracion de nuestra sagrada Pachamama,

qgue nos devolvera la esperanza y la vida..."13

13 Gustavo Quezada. Azuay, Ecuador.
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La Hidrologia

La Hidrologia es la ciencia especifica que estudia el agua y se ocupa de:
< su distribucidon y su circulacion en la atmoésfera y en la
corteza terrestre,

e sus propiedades fisicas y quimicas, y

< su relacién con el ambiente, incluyendo los organismos
Vivos.

La Hidrologia es considerada la columna vertebral de la gestion de
cuencas hidrogréaficas y de recursos hidricos.

A través de la historia...

El interés por el conocimiento y estudio de las aguas sobre los continentes,
comienza casi en el principio de los tiempos. Una de las referencias mas
antiguas se puede encontrar en La Biblia:

"Todos los rios van al mar,

pero el mar no se llena.
Al lugar de donde los rios vinieron,
alli vuelven para correr de nuevo"l4

Esto demuestra que el conocimiento acerca del movimiento del agua
sobre la superficie no es nuevo. Sin embargo, por muchos siglos permanecio
como un misterio, la forma en la cual el agua regresaba a las cuencas de
captacion o de origen de los rios.

De hecho, hasta la Edad Media, se pensaba que existian rios subterraneos
gue corrian hacia arriba, lo que daba origen a los rios superficiales. Este
tipo de creencias era comun también en varias culturas ancestrales.

La percepcidon se origind, porque se pensaba que la lluvia, por si sola,
no era capaz de producir los caudales permanentes de los rios en las

zonas bajas, dado que estos rios, tienen agua durante todo el afio, aun en
periodos en los que no hay lluvias.

14 Eclesiastés 17.
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Hubo que esperar hasta el siglo XVIl para realizar las primeras mediciones
de caudales y de precipitacion, en Francia, que arrojaron un resultado
sorprendente: el volumen de agua que pasaba por el Sena era "inferior" al
volumen de agua que hqgbia llovido en la cuenca hidrografica: solamente
entre un 60-70 % de la lluvia se habia convertido en caudal,

El ciclo hidrolégico y sus procesos principales

Las observaciones cientificas respecto de la distribucidon y circulacidon
del agua continuaron hasta llegar a descubrir el denominado ciclo
hidrolégico o ciclo del agua. Este describe el movimiento tanto vertical
como horizontal del agua, en estado gaseoso, liquido o sdélido, entre la
superficie, el subsuelo, la atmdsfera y los océanos terrestres.

Para el estudio del ciclo hidrolégico, se separa el movimiento del agua
sobre los continentes (también denominada como la fase terrestre del
ciclo hidrolégico) del movimiento del agua sobre los océanos (que es
materia de la oceanografia).

"El agua, desde el principio,
viaja en circulos:

Paja del cielo con la lluvia
vuelve al cielo evaporada.
Y comienza de nuevo,
Su trabajo de rueda
de rueda de cristal...“15

Los componentes dei ciclo hidrolégico

Los componentes del ciclo hidrolégico son:

condensacion,

e precipitacion,

e intercepcion,

= infiltracion,

e percolacidon profunda,
e escorrentia,

e transpiracion, vy,

evaporacion.

15 Castro Saavedra y Samper Martinez. Agua viva. Bogota, 1988.
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Componentes del ciclo hidrolégico

1. Condensacion - s
2. Precipitacion
7.Transpiraciéon
N |
i J Deshielo
-], - Manantial /
3 .Intercep’)cién B

%

Infiltraciéon
8. Evaporacion | mJNscorrentia

Almacenamiento

Descargo de aguas de agua dulce 5. Percolacién Profunda
superficiales

Almacenamiento en los océanos
‘Descargo de aguas
subterraneas

Como su nombre indica, el ciclo hidrolégico es un proceso continuo
de fases por las que se pasa el agua periddicamente, El grafico de los
componentes del ciclo hidrolégico muestra la conexién entre estas fasesy
su concepcion puede empezar desde cualquier de ellas. Es comun iniciar
la explicacion del ciclo hidrolégico por la evaporacion del agua desde
los océanos y su posterior transporte hacia las zonas altas de las cuencas,
donde, por las bajas temperaturas se produce la condensacion.

Aqui es donde empezaremos nuestra explicacion.

El primer proceso hidrolégico es la condensacion: el paso del agua del
estado gaseoso al estado liquido.

Inicialmente, el vapor de agua condensado forma gotas de agua de
tamafo muy, muy pequefo, que por si mismas no tienen el peso suficiente
para precipitarse hacia la tierra. Por eso, muchas nubes no causan lluvia
y mas bien, una gran cantidad de estas nubes, son evaporadas. Un
observador perspicaz, puede ver cO6mo las nubes aparecen y desaparecen
en el cielo.
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Una vez que las pequefias gotas de lluvia se unen, pueden llegar a tener
un peso suficiente para precipitarse.

La precipitacion es la entrada de agua desde la atmoésfera alas cuencas
hidrograficas. Esta entrada puede producirse principalmente en forma
de lluvia, llovizna, nieve o granizo.

La entrada de agua hacia la cuenca puede darse también por otros
procesos como la captura de niebla y el rocio. Estos fendmenos son formas
de condensacion.

Sin embargo, no toda la precipitacion llega al suelo, ya que una gran
cantidad de agua puede ser interceptada por la vegetacion y quedarse
alli almacenada.

Los pequefios eventos de precipitacion pueden ser totalmente
interceptados en zonas con abundante vegetacion. Sin embargo, la
capacidad de intercepcion de la vegetacion es limitada y basta un
evento de volumen considerable (una lluvia larga, una tormenta con lluvia
intensa o una secuencia de varios episodios de lluvias breves) para que la
capacidad se sobrepase. Entonces una parte del agua no es interceptada
y cae al suelo.

Cuando el agua llega al suelo, comienza a humedecerlo. Si la cantidad
de agua es pequefia podra infiltrarse hacia capas inferiores del suelo.
Pero si el agua cae muy rapidamente (alta intensidad), una parte del agua
no podra infiltrarse y empezara a acumularse sobre la superficie, creando
charcos en las concavidades y depresiones.

Si la lluvia continda, los charcos empezaran a rebosar y el agua escurrira

por las pendientes hacia los cursos de agua (riachuelos, quebradas) en
forma de escorrentia superficial.

Unidad 2 Clima e hidrologia del paramo
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En el dibujo se puede observar:
= infiltracidon de agua en el suelo,

e percolacion profunda hacia capas interiores,

« interflujo o flujo subsuperficial, que es relativamente rapido hacia el
cauce fluvial por debajo de la superficie,

e caudal base que esta determinado por la permeabilidad de las capas
interiores y mas profundas, y

e escorrentia superficial que es el fluo que comunmente
observamos.

Este mismo proceso ocurre cuando el suelo se ha saturado con varios
eventos de precipitacion: no puede almacenar mas agua y la que queda
en la superficie, forma los charcos en depresiones, y escorrentia superficial
en las pendientes.

Normalmente el proceso de saturacion se da en sitios cercanos a los
cauces, donde es mas probable que el agua que baja de las laderas se
acumule, haciendo que estos sitios estén humedos en forma permanente.
La saturaciéon también se da en zonas planas al pie de laderas, donde es
comun que se formen los humedales.

El agua infiltrada puede llegar a una capa poco permeable del suelo,
0 a la roca, donde ya no puede infiltrarse con facilidad. Si existe una
gran cantidad de agud que llega a esta capa, el agua se acumulara
y empezara a fluir ladera abajo, hacia los cursos de agua en forma de
escorrentia subsuperficial.
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Flujo en la superficie de contacto suelo-roca

Parte del agua que permanece dentro del suelo, puede ser utilizada por
la vegetacion y ser absorbida por sus raices y, posteriormente cuando es
transpirada, puede volver a la atmoésfera en forma de vapor de agua. La
mayor parte del agua tomada del suelo, no es utilizada por la vegetacion,
sino que retorna como vapor de agua.

Otra parte del agua infiltrada puede continuar penetrando las capas del
suelo en forma de percolacion profunda, que va a recargar los acuiferos
de aguas subterraneas, los que, en algin momento, también llegan a fluir
hacia los cauces.

Por eso, el agua puede escurrir hacia los cauces por tres caminos
distintos:

1. - Escorrentia superficial.
2. - Escorrentia subsuperficial.
3. - Escorrentia subterranea.

1. Escorrentia superficial que se produce por dos motivos:

e por exceso de infiltracidon, cuando la lluvia cae con
una Intensidad mayor a la capacidad del suelo para
absorberla. Como no puede ser Infiltrada en el suelo,
se acumula en forma de charcos y escurre hacia las
guebradas o arroyos, y

Unidad2 Clima e hidrologia del paramo
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e por exceso de saturacion, cuando el suelo llega a
su limite de capacidad de retencién de agua y ya no
puede aceptar mas, produce un encharcamiento y un
posterior escurrimlento hacia quebradas.

Tipos de escorrentia superficial

Flujo superficial
por exceso
de infiltraciéon

Suelo seco Suelo saturado

2. - Escorrentia subsuperficial que se produce cuando el agua infiltrada
escurre bajo la superficie, a poca profundidad. Puede ser un aporte muy
importante en zonas con suelos muy permeables y bajas intensidades
de precipitacion.

3. - Escorrentia subterranea se produce cuando el agua de los acuiferos
profundos puede fluir hacia los rios. En las cuencas hidrograficas donde
existen acuiferos, a este flujo también se lo conoce como flujo base.

En el caso de los ecosistemas altoandinos, especialmente en los paramos,
el flujo base se produce por escorrentia subsuperficial debido a la

geologia.

De estas tres, la mas rapida es la escorrentia superficial, seguida por la
subsuperficial y finalmente por la subterrdnea. La velocidad de respuesta
de los dos primeros tipos de escurrimiento es de minutos y horas, mientras
que para el caso de acuiferos, el agua puede permanecer muchisimo
mas tiempo (semanas, varios afios o incluso décadas) antes de salir hacia
los cauces.
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De los rios, el agua fluye hacia grandes cuerpos de agua -ya sean lagos
o el mar-. El agua que ha Ingresado a la cuenca hidrografica puede
evaporarse y retornar a la atmosfera.

La evaporacion es el proceso mediante el cual el agua liquida pasa a
ser vapor de agua.

Tanto el agua que fue interceptada por la vegetaciobn, como el agua
que se ha acumulado en los charcos, puede evaporarse. Esto se produce
principalmente por la accidon de la radiacion solar y la temperatura. Los
fuertes vientos también apoyan el proceso de evaporacién, asi como el
estado de humedad del aire.

Un aire mas seco puede recibir mas vapor de agua, mientras que un
aire saturado tiene un limite y no puede recibir mas.

Desde alli, el ciclo del agua se inicia nuevamente retomando su destino
de rueda, como dice el poeta.

El balance hidrico

El balance hidrico es la herramienta mas util para los hidrélogos. Se deriva
del concepto de continuidad o conservacion de la masa, que se refiere
al hecho de saber que el agua no desaparece ni se "produce”, sino que
fluye y cambia de estado, debido a los procesos hidrolégicos.

Por medio del bdldnce hidrico se puede calcular la cantidad de agua
existente, en un lugar en particular de la cuenca hidrografica, en un
determinado espacio de tiempo.

De acuerdo con eso, el volumen de agua, en cualquier punto de un
sistema hidrolégico, puede ser determinado en funcion:
= del caudal entrante,

< del caudal saliente del sistema v,

< de la cantidad de agua que almqgcena la cuenca.

Unidad2 Clima e hidrologia del paramo
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En otras palabras:

El caudal entrante menos el caudal saliente, equivale al cambio en
almacenamiento dentro de la cuenca.

Esto es:
E-S=+ AA
donde: E es el caudal entrante,
S el caudal saliente, vy,

A A el cambio positivo o negativo () en almacenamiento.

Las entradas al sistema hidrolégico (generalmente ala cuenca hidrografica)
son producidas porla condensacion -rocio, neblina-y las diversas formas de
precipitacion -lluvia, llovizna, granizo y nieve, entre las mas Importantes.

Las salidas se dan:
e por evaporacion (de agua del suelo, de cuerpos de
agua y del agua interceptada por la vegetacion),

e por transpiracion,
e por percolacion profunda en algunos casos, YV,

e por el caudal circulante a través del sitio de interés en
el rio estudiado (la salida o cierre de la cuenca).

Normalmente a la evaporacion y a la transpiracion se les conoce como
pérdidas de agua, debido a que son fracciones de agua que retornan
a la atmadsfera y, por lo tanto, no van a contribuir con los caudales de
los rios.

El cambio en almacenamiento, representa la variacion del agua
almacenada en el suelo y en cuerpos de agua dentro de la cuenca
estudiada durante un periodo.

A menudo las personas se preguntan qué componentes del ciclo
hidrolégico son los mas importantes. La respuesta a esta pregunta no es
simple, pues depende de muchos factores que inciden sobre los procesos
0 componentes, entre los que se citan:
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el tamano de la cuenca o sistema hidrolégico de
interés, v,

e las caracteristicas biofisicas de la cuenca, entre las
gue son de particular importancia: el tipo de suelo, la
vegetacion o uso de la tierra y la topografia (pendientes)
del area de interés.

Las escalas frecuentes para la realizacion de estudios hidrol6gicos son:

Escala de parcela o pequefia, la respuesta hidrolégica esta gobernada
por la micro-topografia, el tipo de suelos (en relaciobn con su capacidad
de infiltracién y retencién de agua) y la presencia de macro-poros en el
suelo (sitios por donde el agua puede infiltrarse mucho mas rapidamente)
y por donde corre la escorrentia subsuperficial.

Flujo superficial

Macro |

Flujo subsuperficial
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Escala de ladera los factores que la controlan son la topografia (laderas
empinadas versus laderas de poca pendiente), la existencia de zonas
hidrol6gicamente desconectadas (por ejemplo, zonas donde el agua se
acumula pero no llega a escurrir a una quebrada) y drenajes.

Fuentes de agua

Hidrol6dgicamente

I desconectada

Diferencia
de altura
|

Hidrolégicamente
conectada

Flujo superficial

Flujo subsuperficial

N Dm»l

Escala de microcuenca entre 1y 50 km2 es muy importante la topografia
(a mayor pendiente mayor velocidad del flujo de agua) y la densidad de
la red de drenaje compuesta por quebradas y arroyos (a mayor densidad
de drenaje mayor velocidad de salida de agua).
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Escala de cuenca o mayores se vuelve mas importante la presencia de
distintos ecosistemas y usos de la tierra.

Paramo

El ciclo hidrolégico aplicado a la alta montafa:
el caso del paramo

En zonas altoandinas el ciclo hidrolégico también pasa por los procesos
de:

condensacion,

precipitacion,

< intercepcion,

= infiltracién,

e percolacion profunda,
= escorrentia,

e transpiracion, vy,

e evaporacion.

Vamos a describir con mayor detalle cada uno de ellos y su relacion con
el paramo andino.
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En las cuencas que tienen glaciares -siempre que el area de glaciar sea
Importante-, el mayor control sobre el ciclo hidrolégico, se encuentra en
los procesos de acumulacién de nieve y deshielo, los cuales dependen
fuertemente de la radiacion solar, la temperatura y de sus variaciones
diurnas y estacionales.

Sin embargo, la mayoria de paramos no tienen glaciar por encima, por lo
que en este caso, la descripcidn se realizara para cuencas desprovistas
de glaciares.

En los paramos, la condensacion se produce principalmente por efectos
de relieve (orograficos) cuando nubes de aire caliente son empujadas
hacia las zonas altas y frias (proceso de conveccién de masas de aire
"valle-montafa") produciendo la formacién de gotas de agua por el
enfriamiento y su consiguiente precipitacion.

La precipitacion, normalmente, se produce en forma de lluvia, aunque no

es rara la formacidén de granizo. Por lo general, las lluvias no son torrenciales
sino que mas bien son de baja intensidad y larga duracion.
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También la neblina produce una entrada adicional de agua por
condensacion, cuando entra en contacto con la vegetacion. Esta forma
de entrada de agua, es muy poco considerada en estudios hidrolégicos.
Todavia hay desconocimiento sobre su magnitud, debido a que es muy
dificil de medir (no hay estandarizacion de instrumentos ni de métodos).

Por lo tanto, si se considera solamente la lluvia como entrada de agua,
se estd subestimando la precipitacion total.

En muchos paramos, la precipitacion es relativamente uniforme a lo largo
del afo, lo cual comprueba la nocién de que los paramos son auténticas
torres de agua. Esto también favorece la presencia permanente de agua
en los rios.

Cuando la lluvia es interceptada por la vegetaciéon, como se observa en

la fotografia, puede evaporarse rapidamente, debido a la accién de la
radiacion solar y del viento.

Unidad 2 Clima e hidrologia del paramo
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Debido a que las lluvias son de baja intensidad, es probable que un
buen porcentaje -en relaciébn con otros ecosistemas ubicados montafia
abajo- que fue interceptado por la vegetacion retorne a la atmosfera.
Sin embargo no hay estudios que cuantifiquen estos valores por lo que
quedan postulados a manera de hipotesis.

El agua que llega al suelo del paramo, puede Infiltrarse rapidamente.

Los suelos del paramo, generalmente del tipo Andosol (ei suelo negro
encontrado en los paramos), tienen una estructura porosa que facilita la
infiltracion y ademdas poseen una extraordinaria capacidad para retener

el agua.

La mayor parte de los eventos de lluvia tienen intensidades menores a la
capacidad de infiltracion del suelo, por lo que casi toda el agua lluvia
puede infiltrarse, salvo en los humedales o sitios que estan saturados.

El contenido de agua en el suelo saturado sobrepasa el 80% de su volumen,
lo cual es excepcional si se compara con valores de suelos minerales (de
cuencas medias y bajas) que registran valores entre 30 y 40%. Esta alta
capacidad de retencidn de agua se explica en buena medida debido al
alto contenido de materia organica del suelo.

Por estos motivos, el agua lluvia puede infiltrarse con facilidad en el suelo
y permanecer almacenada alli.

Por otro lado, aunque no se reportan mediciones, se estima que el consumo
de agua del pajonal es bajo.

En épocas de lluvias permanentes, la capacidad de almacenamiento
del suelo se sobrepasa y entonces se forman charcos en todo el paisaje
paramero, debido a la presencia de pequefias depresiones, como se
observa en la fotografia.

Por esto no es raro encontrar charcos, aun en zonas de ladera, aunque son

mucho mas frecuentes en las zonas planas, cercanas a los cauces, donde
se forman grandes humedales.

Ecologia, hidrologia y suelos de paramos



En épocas de lluvias permanentes, la evaporacion y transpiracion son
Pajas, por:
e |a Paja radiaciéon disponidle por alta nudosidad,

= las Pajas temperaturas, y a que,
< el aire esta siempre cerca de la saturacion,

Si bien los Andosoles parameros tienen excelentes caracteristicas
hidrol6égicas, por lo general son suelos poco profundos. Por lo tanto, el
agua infiltrada a través de ellos, puede llegar rapidamente al material
geoldgico que tiene una permeabilidad mucho mas baja.

Esto ocasiona que el agua empiece a escurrir ladera abajo (flujo

subsuperficial), en lazona de contacto entre el Andosol y la capa geoldgica
0 roca, como se observa en la figura.
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Flujo en la superficie de contacto entre Andosol y roca

m'/.O
VIVV e

Capa de suelo
poco permeable

La recarga de los acuiferos depende mucho de las condiciones locales y
se limita a las zonas donde el material geolégico es mas permeable, o en
las depresiones, donde el agua puede permanecer estancada por mas
tiempo.

Por eso no se puede asegurar que los paramos sean zonas de recarga.
Mas bien se puede sefialar, que los parannos alimentan las zonas de
recarga ubicadas rio abajo, en terrazas y otros depadsitos aluviales.

Con esto, el agua llega a los cauces de paramo por 2 caminos
principales:
e escorrentia subsuperficial, la mas comin, que
corresponde al aporte de las laderas hacia las quebradas
y rios;

e escorrentia superficial, que se produce solamente por
luvia caida en zonas saturadas, normalmente en los
humedales cercanos a rios.

La regulacion hidroldgica y el rendimiento hidrico

La regulacidn hidrolégica es una de las funciones hidrolégicas mas
importantes de los ecosistemas altoandinos.
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La regulaciéon del ciclo hidrolégico se produce cuando un ecosistema
almacena agua durante periodos humedos, para liberarla durante los
periodos secos.

Esta regulacion es mas fuerte en cuencas provistas de acuiferos profundos,
donde el agua puede ser almacenada por décadas y hasta por siglos.

En cuencas con glaciares, el almacenamiento también se produce en el
glaciar, en forma de nieve o hielo.

En los paramos, el agua no es almacenada en acuiferos ni en la
vegetacion (como comunmente se piensa) sino en el suelo.

La alta regulacidon hidrolégica del paramo se explica principalmente por:
e |a alta capacidad de almacenamiento de los suelos, vV,

< la morfologia de las cuencas.

Debido a su gran capacidad de almacenamiento de agua, los suelos
del paramo se constituyen en un gran reservorio, los que proporcionan
un balance natural entre épocas lluviosas y secas.

De no existir estos suelos, los caudales en las épocas lluviosas serian mas
altos y en las épocas secas los rios estarian secos.

Por otro lado, la presencia de depresiones topograficas en la cuenca,
permite la creacidon de reservorios naturales, que acumulan agua por
periodos considerables de tiempo. Las zonas altas de paramo pueden
tener una cantidad importante de lagunas y charcos que aportan agua a
los cauces de quebradas y rios en forma mantenida y constante.

Igual que los bosques andinos, los paramos son ecosistemas que
regulan muy bien el ciclo hidrolégico.

Otro aspecto importante es el rendimiento hidrico, que es la relacién entre
el volumen de agua que ha salido de una cuenca en forma de caudales
y el volumen de precipitacidon que ingresd a ella a lo largo del afo.

Unidad 2 Clima e hidrologia del paramo
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Las cuencas de paramo presentan un alto rendimiento hidrico (60 - 70 %),
mientras que otras cuencas en zonas bajas, presentan rendimientos mucho
mas bajos.

El alto rendimiento hidrico del paramo se debe principalmente a:
- l|a baja evapotranspiracion de la vegetacion, causada
por el clima frio y himedo, v,

e las caracteristicas especiales de la vegetacion
paramera.

Si bien un alto rendimiento hidrico es importante para una cuenca, la
regulacion hidrolégica es mas importante todavia.

Por ejemplo, una cuenca degradada donde los suelos se han erosionado,
puede tener un alto rendimiento hidrico, pero tiene una bajisima regulacion.
Esto se debe a que el reservorio natural se ha perdido y por lo tanto la
cuenca no puede almacenar agua durante la época de lluvias.

Este ejemplo puede jlustrar mejor la diferencia entre rendimiento y
regulacion:

En una cuenca pavimentada, toda la lluvia sale en forma de caudales,
con lo que se tiene un rendimiento del 100%.

Sin embargo, luego de un corto tiempo de finalizada la lluvia, no habria
ni una sola gota que salga de la cuenca, con lo que su regulacion es
nula porque no hay ninguna posibilidad de almacenamiento.

Por ello se encuentra que la funcién de regulacion es mas importante que
el rendimiento total de una cuenca.

Impactos del cambio de uso de tierras sobre la hidrologia del
paramou

Cuando el ecosistema natural es alterado por la acciobn humana, se
producen cambios significativos en el ciclo hidrolégico, debido a que los
procesos biofisicos que lo controlan, se alteran, y en consecuencia los
servicios hidrolégicos se degradan.&

16 Editado del documento Sintesis CONDESAN. Producto 1 Célleri, 2008.

Ecologia, hidrologia y suelos de paramos



Las acciones mas frecuentes que alteran los procesos blofisicos son:
e Quemas,

< Conversidbn de pajonales en cultivos,

< Conversion de pajonales en plantaciones forestales con
especies exoticas, Y,

e Conversibn de pajonales en pastos para ganaderia
Intensiva o extensiva.

Foto: Pablo Borja

Foto: Adolfo Correa
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Quemas

Los efectos de las quemas son principalmente el aumento de la escorrentia
rApida y la erosion del suelo. Esto se debe a la eliminacién de la vegetacion
gue lo protege, por lo que las precipitaciones fuertes pueden producir
escorrentia superficial que facilmente arrastra particulas de suelo.

La densidad aparente de los Andosoles es aproximadamente 0.4 g/cm3.

Esto quiere decir que es mas liviano que el agua (1 g/cm3). Por eso, cuando
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el suelo se seca y su estructura se rompe (por ejemplo por arado), es
faciimente transportado por la escorrentia superficial, lo cual explica las
altas tasas de erosidon en paramos cultivados.

investigando...

Se estudiaronX/los efectos de la quema y la labranza a escala de parcela,
usando un simulador de lluvia. Se encontré un incremento de los coeficientes
de escorrentia (relacion entre el volumen de escorrentia superficial sobre
volumen de lluvia) de entre un 10-15% para una cobertura de pajonales
(valor testigo) a valores de entre 30-50% para el primer evento de lluvia, en
el sitio quemado, y entre 65-75% para otros eventos de precipitacion.

Mientras las pérdidas del suelo en los sitios con pajonal fueron despreciables
(aproximadamente 100 g), para los sitios quemados o cultivados, la erosion
aumento en un rango de entre 200 y 1400 g.

Conversion de pajonales en cultivos

Como consecuencia de las practicas agricolas, los suelos permanecen
descubiertos (en barbecho) por algunos periodos de tiempo durante el
afo. Esta exposicion directa a la radiacidon solar, produce un secamiento
del suelo y la correspondiente pérdida irreversible de capacidad de
retencion de agua, de hasta el 40%, asi como también hidrofobicidad (el
suelo repele o "rechaza" el agua)B

En sitios descubiertos, se ha observado que después de un periodo
seco prolongado e Intenso, se reduce el volumen del suelo superficial,
formando pequefios grumos endurecidos, que han perdido su capacidad
de retencién de agua.

Las labores de labranza, también ocasionan una reduccién de la
capacidad de retencidn de agua en el suelo.

Estudios realizados® encontraron una reduccién en la capacidad de
retencion de ague desde valores de 100 y 77% (para saturacion y punto

17 Poulenard et al. 2001.

18 Buytaert et al., 2002.

19 Diazy Paz, 2002.
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de marchitez, respectivamente) en paramos naturales hasta 85 y 63%,
respectivamente, en cultivos permanentes.

Al estudiar parcelas cultivadasaZ®se encontré que el balance hidrico esta
dominado por la evapotranspiracion, llegando a constituir hasta un 66% de
las salidas de agua del sistema, lo que significa una reduccion importante
del rendimiento hidrico.

A escala de microcuenca, los efectos de los cultivos son:
e el incremento de los caudales de crecida,
e la reduccion de los caudales base (de verano), vy,
e el incremento en la erosion.

El problema fundamental es que la capacidad de regulacion de la cuenca
se ve severamente reducida.

Investigando...

Los estudios en microcuencas se han realzado mediante el monitoreo de
cuencas pareadas: se identifican 2 microcuencas muy cercanas una de la otra,
lo que asegura que las condiciones climaticas sean muy similares, al igual que
los suelos y la topografia. B unico aspecto que las diferencia notablemente es la
cobertura vegetal o de uso del suelo.

La Universidad de Cuenca2, Ecuador, investigd 2 microcuencas en la parte
alta de la subcuenca del rio Machangara, provincia de Azuay.

Una microcuenca tenia una cobertura natural, mientras la otra estaba
cultivada con papas.

Los investigadores monitorearon el caudal y el clima encontrando:
< un cambio significativo en el régimen hidrolégico, con un incremento
en flujos pico (promedio de 20%), vV,

« una reduccion fuerte de los caudales base, de hasta un 50%.

De esta manera, la relacion entre caudales pico y base, aumentaba de
5 para la cuenca inalterada a 12 en la cuenca agricola. Asi mismo, se
encontré una reduccion en la capacidad de regulacion, estimada en un
40%.

20 Sarmiento, 2000, citado por Buytaert et al., 2006.

21 Buytaert et al., 2004 y 2005a, b.
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La explicacion radica en que las actividades agricolas aumentan
significativamente la red de drenaje (para evitar que el suelo se sature),
conectando pequefias depresiones antes desconectadas y uniéndolas
con las quebradas naturales (a red de drenaje principal).

Por eso también se observd una reduccion significativa en el tiempo de
respuesta de los caudales a eventos de precipitacion: el agua lluvia salia
mas rapido de la cuenca luego de construir los drenajes.

Aunque no se realizaron mediciones de produccion de sedimentos, la
cantidad observada de sedimentos en la micro-cuenca con cultivos, fue
muchisimo mayor, lo cual se reflejé en el numero de ocasiones en que €l
vertedero, donde se median los caudales, se llenaba de sedimentos y era
necesario hacer la limpieza.

\Y/ >

Conversion de pajonales en plantaciones forestales con especies
exoticas

A escala de microcuenca las plantaciones de pinos también reducen
notoriamente los caudales tanto base como de crecida.

Investigando...

A semejanza del estudio realizado para conocer los efectos de los cultivos, en
este caso, se identificaron 2 microcuencas aledafas: una con cobertura natural
y otra con plantacion de pino patula (Pinus patula) de aproximadamente 15
afos de edad, con una alta densidad de plantas y sin manejo.

Se encontré que el rendimiento hidrico anual de la microcuenca con pinos fue
un 50% menor al observado en la cuenca de pajonales, lo que indico que las
pérdidas por evapotranspiracion fueron del 50% (despreciando las pérdidas por
percolacion profunda).

Asi mismo, el cambio en el régimen hidroldgico fue tofal, pero, a diferencia del
Impacto de la agricultura, en este caso, se produjo una reduccion significativa
tanto de caudales pico como de caudales base. Se observd que los caudales
base, en general, llegaban a ser un tercio de aquellos registrados en la
microcuenca de pajonales, y el cauce llegd a secarse por completo en ciertas
épocas del afio.
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Si bien los caudales pico fueron reducidos durante afios normales, en un evento
extremo, registrado en el 2007, los caudales especificos pico, generados en las
dos micro-cuencas, fueron de similar magnitud, lo que significa que el posible
servicio ambiental de los pinos, de atenuar crecidas excepcionales, quedo
descartado.

Esto ultimo se debe a que los suelos de ambas cuencas llegaron a saturarse
debido a la lluvia persistente y de elevado volumen. Por lo tanto los suelos de las
dos microcuencas ya no tenian capacidad para almacenar mas agua, por lo
que su respuesta a la lluvia produjo caudales idénticos.

Conversion de pajonales en pastos para ganaderia intensiva o
extensiva

En el caso de cambio de pajonales a ganaderia, el principal efecto es
un aumento en la densidad aparente del suelo, de 0.4 g/cm3en pajonal
a 0.62 g/cm3en pastos2

Este fendmeno se explica por la compactacion que sufre el suelo, debido
al pisoteo por los animales. Se encuentran aumentos en la densidad

aparente desde valores entre:
e 0.2-0.31 g/cm3en paramos naturales a 0.34-0.41 g/cm3

para ganaderia extensiva, Vv,

e fuertes aumentos de 0.19-0.3 g/cm3a 0.81-0.86 g/cm3,
en ganaderias permanentes intensivas (aunque valores
de hasta 0.99 g/cm3fueron encontrados en ganaderias
intensivas recientes)Z2

Esta compactacién del suelo, ocasiona una reduccién en la capacidad
de retencidn de agua y por lo tanto en su cantidad.

Conclusiones similares obtuvieron otros estudiosZt una marcada reduccioén
en la capacidad de retencibn de agua, en zonas con ganaderia
permanente, aunque en menor grado que en zonas cultivadas.

22 Quichimbo, 2008,
23 Diazy Paz. 2002.

24 Diazy Paz. 2002.
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Relacidn entre la provision de agua y otros servicios ambientales
proporcionados por el paramo

Como se dijo, la regulacidn hidrolégica del paramo esta dada
principalmente por los suelos, entre otras cosas, por sus altos contenidos
de materia organica.

De hecho, los Andosoles se constituyen en un enorme reservorio de
carbono organico.

Mientras, en paramos humedos se pueden tener contenidos de carbono
organico superiores al 40%, en paramos mas jovenes, se encuentran
contenidosde entre 2y 10% (3.5-10 kg/m2), magnitud similar ala encontrada
en paramos mas secos.

Las plantaciones de pinos aumentan la evapotranspiracion y afectan
al suelo.

Investigaciones realizadas en escala puntualki encontraron que los suelos
bajo plantaciones de pino, registraron reducciones en la retencion del
agua y en el contenido de carbono organico del suelo.

En este estudio, los horizontes superior e inferior del suelo bajo plantaciones
de pino, de 25 afios de edad, tuvieron respectivamente un 35 y 57%
menos carbono organico que los suelos con pajonales. Mientras que
el contenido de humedad del suelo para humedades de saturacion,
capacidad de campo y punto de marchitez, se redujo en un 14, 55y 62%,
respectivamente.

El hecho que las humedades de saturacidon sean muy similares entre
pajonal y pinos, mientras que se produce una reducciodn significativa en el
suelo bajo pinos, para la humedad de capacidad de campo y de punto
de marchitez, es indicativo de un cambio en la distribucién del tamarfio de
poros y quizas una reduccién de poros finos.

La pérdida de materia organica del suelo puede ser la causante de la
reduccion de su capacidad de retencién de agua.

25 Farley et al., 2004.
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Las plantaciones de pinos, si bien contribuyen a la acumulaciéon de
carbono en los arboles, reducen la cantidad de carbono almacenada en
el sueloA

La preocupacion es que el carbono esta siendo transferido de un reservorio
mas estable y seguro (el suelo) a otro (plantacion) que puede desaparecer
por quemas.

Finalmente, cuando la plantaciéon sea cosechada, el efecto neto en el
ecosistema serad negativo, pues incluso la capa de hojarasca suele ser

guemada antes de realizar una nueva plantacion.

Entonces:

Existe una estrecha relacidén entre el servicio hidroldégico y el servicio
de acumulacion de carbono.



Impactos del cambio climatico global
sobre el clima en zonas de montana
y el funcionamiento hidroldgico

Existe una gran incertidumbre en torno al cambio climatico, derivado de lo
que sabemos y lo que no sabemos sobre este fendbmeno, que crea mitosy
certezas en torno a esta situacion. En realidad, no estamos en capacidad
de describir escenarios futuros precisos, que puedan enmarcar una
aplicacion uniforme de medidas de adaptacion al cambio climéatico.

Frente a esta situacion, los esfuerzos deben estar dirigidos a fortalecer
capacidades, crear sistemas de gestidon robustos, mejorar la gobernanza,
implementar monitoreo climatico e hidrolégico, llenarvacios de informacion
sobre ecosistemas poco conocidos, entre otras acciones que puedan
ayudar a enfrentar mejor cualquier evento que venga en el futuro.

La principal certeza sobre los efectos del cambio climatico es el
aumento de temperatura. Aun con medidas drasticas de reduccién
de emisiones de CU2, este efecto seguirdA en aumento por un buen

tiempo.

Para las zonas de montafa la situacibn es aun mas critica, hay fuertes
indicios que la temperatura aumentara mas en la altura que a nivel del
mar. Como se observa en la figura, en el eje inferior se representa la latitud,
en el eje izquierdo la elevacioén sobre el nivel del mar, y en el eje derecho el
aumento de temperatura atmosférica, los triAngulos indican la elevacion
de las montafias mas altas a diferentes latitudes.

Se prevé un aumento en la temperatura a los 3000 msnm del doble
que en zonas costaneras.
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Cambio proyectado en la temperatura atmosférica a lo largo de la
cadena montafiosa principal de América del Sur y del NorteZ

Las predicciones méas optimistas sefialan un aumento de 1.5 °C
aproximadamente entre los afios 2040 y 2070. mientras las mas
pesimistas indican un aumento de 4.5 a5 °C.

Los glaciares son excelentes Indicadores de cambio climatico. Si bien su
importancia dentro del aporte hidrico de una cuenca no es tan significativa
como el de los ecosistemas altoandinos (paramo, jalea, puna), al menos
en la zona tropical, de cierta manera se han ganado un protagonismo
en la concienciacion de los efectos del aumento de temperatura, por la
puesta en evidencia que muestran en su retroceso.

Aun asi, el deterioro de los glaciares se limita a areas cercanas y su peso
sobre la hidrologia de las cuencas andinas tropicales es bajo, pero aumenta
conforme avanzamos hacia el sur de Perud, Bolivia, Chile y Argentina.

Los efectos directos del aumento de temperatura en el tema hidrico
son multiples. Sin tomar en cuenta los cambios en la precipitacion, las
consecuencias del aumento de temperatura son certeras: los limites
verticales naturales entre ecosistemas sufrirdn una variacién vertical. Asi,
los limites entre nieves perpetuas, paramo, pastos naturales, y bosques
endinos todos suben.Z

27 Bradley et al., 2006.
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Un aumento de 1°C en la temperatura representa en principio una
subida de 150 m, verticalmente, de los limites ecosistémicos.

Lo mas importante en el analisis de este cambio es la identificacion de los
ecosistemas que remplazan a los que son desplazados.

Si se produjera una subida totalmente natural de ecosistemas no
intervenidos, en el limite de paramo o puna se remplazarian los
ecosistemas altoandinos -de extraordinaria capacidad en retencion de
agua- por bosque con caracteristicas hidrolégicas igualmente preciosas,
lo cual no seria un cambio dramatico.

Pero en una zona intervenida, con una presidon antropica creciente, el
paramo no seria remplazado por bosque, sino por agricultura u otros usos
en los que el cambio en las caracteristicas extraordinarias hidrolégicas si
seria muy drastico y perjudicial.

En cuanto a la precipitacion, los estudios sobre la base de series de tiempo
no encuentran cambios coherentes, significativos, o que produce una
incertidumbre enorme alrededor de esta variable.

Aunque los regimenes de lluvia estan cambiando, no existen tendencias
coherentes, y se encuentran serias contradicciones en las variaciones
registradas de sitio a sitio.

La aplicaciéon de modelos de clima actual y futuro, que intentan obtener en
forma detallada las variaciones en la precipitacion, encuentra problemas
enormes en los Andes. Los modelos no coinciden en los calculos y
proyecciones de futuros regimenes de precipitacion. Aun asi, el promedio
de los modelos indica un cambio pequeifio (£10%) en la cantidad de
lluvia anual que podria registrarse en el futuro.

Una buena parte de la percepcion que se tiene sobre disminucién del agua
disponible, no es por cambios en la precipitacion, sino por otros cambios
no necesariamente relacionados al cambio climéatico. El aumento de la
demanda de agua y el aumento de la extraccidon de agua de las fuentes
produce que aguas abajo haya menos cantidad del liquido vital que
antes. Por lo tanto observamos menor caudal que podemos relacionar
errbneamente con la menor cantidad de lluvia.
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La reduccidn de la cantidad de agua no necesariamente se debe a que
llueva menos, sino al aumento en la extraccidon de agua mas arriba.

También se debe al deterioro de las cabeceras de las cuencas hidrogréaficas,
la degradacion de humedales y de ecosistemas. Este deterioro afecta la
capacidad de regulacion y por lo tanto, reduce el agua disponible en los
caudales durante la época seca. Ademas provoca que la cuenca responda
de manera diferente y no porque la precipitacion haya cambiado. A esto
se suma que no se recuerdan las variables climaticas que cambia con
frecuencia naturalmente en nuestro medio.

El cambio climatico produce una variacion en la demanda de agua de
los ecosistemas. El aumento de temperatura produce un incremento en la
evapotranspiracion que resulta en la disminucién del agua que se infiltra y
escurre por el suelo. Sin embargo, los cambios producidos por el aumento
de la poblacién pueden ser mas significativos, debido al incremento de
la demanda de agua para cultivos, generacidon hidroeléctrica y consumo
humano.

Una de las fuentes de incertidumbre mas importantes, con respecto a los
efectos del cambio climatico es la existencia de vacios importantes en el
conocimiento sobre los procesos climaticos e hidrolégicos actuales de los
ecosistemas andinos.

La limitada capacidad predictiva de los modelos de clima se fusiona con
la dificultad de traducir las proyecciones climaticas que estos arrojan en
proyecciones hidrolégicas de caudales resultantes.

Para conocer mejor el futuro, entendamos primero el presente.

Finalmente, la poblacién andina siempre se ha caracterizado por su
capacidad de adaptacion a la variabilidad climéatica. La diversificacion
de los cultivos en distintos pisos ecolégicos, las grandes variedades de
productos y los sistemas de riego que tienen como fuente un area con
régimen hidroldgico complementario, son medidas que han permitido el
desarrollo de las culturas andinas en situaciones extremas.

Ecologia, hidrologia y suelos de paramos



La incertidumbre: {COmo actuar frente al Cambio Climatico?

Muchos de los problemas que existen actualmente en la gestion de
recursos hidricos se deben a fallas en la gobernanza mas que ala falta
del propio recurso.

La gobernanza del agua se refiere a todos los sistemas politicos, sociales,
econdmicos y administrativos que regulan el desarrollo y la gestion de los
recursos hidricos, asi como el suministro de servicios del agua en diferentes
niveles de la sociedad. Por consiguiente, la gobernanza también abarca
la forma en que los actores interactuan a diferentes niveles (desde el local
hasta el internacional) y los diversos conjuntos de normas que regulan
dicha interaccion, ya sean formales (por ejemplo la legislacion del agua)
o informales (por ejemplo las normas sociales).

En el contexto del cambio climatico la gobernanza del agua tendrad que
enfrentar cada vez mas incertidumbres que no pueden reducirse en el
corto plazo (por ejemplo incertidumbres relacionadas con la precipitacion
y el régimen fluvial, o con la intensidad y la frecuencia de los fenédmenos
extremos), asi como decisiones sobre politicas que no pueden posponerse
hasta tener mas conocimientos sobre la materia.

En consecuencia, para poder hacer frente a las incertidumbres y
sorpresas inevitables se requiere un sistema de gobernanza del agua
flexible y sélido.

Ultimamente muchos paises han emprendido reformas en el sector del
agua, que a menudo se basan en el enfoque de la gestidon integral de
recursos hidricos (GIRH).

La GIRH bien aplicada es una buena manera de aumentar la capacidad de
respuesta del sistema de gobernanza del agua frente al cambio climatico.
Ademas, varios procesos de elaboracion de politicas que actualmente se
estdn desarrollando a nivel internacional, ofrecen marcos y oportunidades
para introducir una gobernanza del agua mas adaptable.

Se concluye que:
e Los sistemas de gobernanza policéntrica pueden tener
una mayor capacidad de respuesta al cambio climatico
gue los sistemas centralizados o fragmentados.

Unidad 2 Clima e hidrologia del paramo
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e Los sistemas de gobernanza de recursos hidricos que
han adoptado enfoques innovadores involucrando
las incertidumbres existentes en la toma de decisiones,
tenderdn a responder de forma mas adecuada al
cambio climatico que se produzca en el futuro.

e Un marco legal y administrativo razonable para la
gestion de recursos hidricos es un requisito esencial para
obtener buenos resultados en la adaptacion relacionada
con el agua, pero debe complementarse con una
capacidad de jmplementacion adecuada.

Las medidas de conservacion hidrica que se han tomado en cuenta
antes de la consideracion del cambio climatico, son validas para este
fenédmeno.

Conservar los bosques, ecosistemas altoandinos, paramos y humedales, no
invadir areas conservadas mediante la introduccidén de vegetacion de alto
consumo de agua (como pinos o eucaliptos), la restauracion de la cobertura
vegetal natural en sitios donde se haya perdido, el almacenamiento a
nivel macro y micro de agua para satisfacer la demanda y reducir la
presidbn sobre los ecosistemas, la disminucion de pérdidas y el aumento
en la eficiencia de uso, son todas medidas que se han considerado antes
y que ahora dentro de un contexto de cambio climatico requieren una
mejor y mas rigurosa aplicacion.

La investigacion cientifica ayudara a reducir la incertidumbre sobre los

procesos hidrolégicos que aun se desconocen como a potenciar la
aplicacion de éstas medidas.

Ecologia, hidrologia y suelos de paramos



Monitoreo hidroldgico en
microcuencas

El monitoreo hidrolégico comprende la observacién de los caudales de
ios rios y cursos de agua. Esta observacion se la realiza sobre la base
que los niveles del agua de un sitio determinado del rio o curso de agua
pueden traducirse en caudales. Sin embargo, hay que dejar en claro
que medir el nivel del agua en una seccion, no es una medicion directa
de caudal. La conversion de niveles en caudales, dependerad de varios
tactores como: la precision en las mediciones, los calculos efectuados
para esta transformacion, pero sobre todo, del tipo de secciéon del rio o
curso de agua.

La estimacion de caudales mediante la medicion de niveles de agua
en una seccidén conocida es mas precisa que la realizada sobre una
seccion natural generalmente irregular.

Al Igual que el caso del monitoreo meteorolégico, existen estaciones
hidrolégicas manuales y automaticas.

En las estaciones manuales es necesario contar con un operador u
observador permanente, encargado de realizar las lecturas del nivel del
agua. En este caso el nivel del agua se puede medir por medio de una
regleta graduada (en centimetros) ubicada en una de las margenes del
rio. A este tipo de estacion se la conoce como estacion limnimétrica.

Por otro lado, las estaciones automaticas miden el nivel del agua sin la
necesidad de un operador permanente. Estas estaciones pueden estar
equipadas con equipos mecanicos y/o con sensores electréonicos que
realizan la lectura de niveles en forma automaéatica.

En el caso de contar con equipos mecanicos, la estacidn esta provista
de un flotador enlazado a un tambor giratorio, equipado con un papel
especial. El tambor gira alrededor de su eje y una pluma del sistema del
flotador marca las variaciones de nivel de agua. Asi, los niveles de agua
quedan graficados en el papel. Estas son las estaciones limnigréaficas,
pues grafican la variacion del nivel del agua.

Unidad2 Clima e hidrologia del paramo
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Por otro lado, las estaciones electronicas estan equipadas con sensores
que detectan el nivel de agua. Los datos son almacenados en una
memoria ubicada dentro del sistema electrénico de la estacion.

En ambos casos, es necesario un operador ya que las labores de
mantenimiento, calibracién y descarga de la informacion, tienen que
realizarse de manera periédica. Una de las tareas mas importantes es
la comprobacion de la calibracidon del sensor electréonico, que puede
descalibrarse y arrojar datos equivocados.

En cuencas pequeiias, es factible la construccién de un vertedero en el
cauce.

El vertedero es una obra hidraulica que permite una medicién bastante
precisa del nivel del aguay del caudal. La construccion de esta obra permite
tener una seccion conocida en el cauce de agua en la cual la estimacion
del caudal en funcién de la altura de agua depende unicamente de sus
caracteristicas geomeétricas e hidraulicas. El vertedero mas comun es el
triangular, aunque en casos de mayor caudal los vertederos rectangulares
o de seccion combinada (triangular y rectangular) son necesarios. LOs
caudales bajos se estiman de forma precisa con la altura de agua sobre el
vertedero triangular, mientras que los caudales altos pueden ser estimados
con la altura sobre la seccidén rectangular combinada.

Vertederos en rios y quebradas de paramo

Ecologia, hidrologia y suelos de paramos
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En las fotografias se observan vertederos que forman parte de un observatorio
eco-hidrolégico del Grupo de Ciencias de la Tierra y del Ambiente de
la Universidad de Cuenca, compuesto por 11 vertederos en una misma
microcuenca de paramo ubicada en el sector de Quimsacocha, en
la cuenca de Zhurucay. Los vertederos mostrados son (a) de hormigdn
y platina de metal, de seccibn combinada triangular y rectangular en
una microcuenca de 3 km2y (b) de metal, de seccién triangular en una
microcuenca de 0.2 km2a la salida de un bosque de polylepis.

Para lograr un monitoreo adecuado con fines de conocer el
funcionamiento de una cuenca hidrografica, es necesario combinar
el monitoreo hidrolégico con el monitoreo meteorolégico, en el
denominado: monitoreo hidrometeoroldgico.

Cuando ademéas el objetivo es determinar los servicios ambientales
hidrolégicos, se deben conocer también varios detalles de sus aspectos
biofisicos como los suelos, su pendiente y sobre todo, sus usos.

Monitoreo hidrolégico + monitoreo meteorolégico = monitoreo
hidrometeoroldégico

Unidad2 Clima e hidrologia del paramo
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Monitoreo minimo

El monitoreo basico de una cuenca se denomina monitoreo minimo y
consiste en monitorear las precipitaciones (principalmente la lluvia) y los
caudales a la salida de ella.

El nUmero de pluviagrafos necesarios para medir la lluvia, dependera de:
= las dimensiones de la cuenca,

< la variabilidad espacial de la precipitacion, vy,

< el niUmero de ecosistemas presentes, aguas arriba del
sitio de medicion del caudal.

En una microcuenca de menos de 5 km2 normalmente, hay un solo
ecosistema, pero la variabilidad de la lluvia, puede ser significativa (algunos
estudios han demostrado variaciones de un 25% en microcuencas de
1 km2).

Con esta configuracién de la red de monitoreo, la evapotranspiracion se
puede estimar cerrando el balance hidrico, sobre la base de la diferencia
entre volumenes de lluvia y caudal, en un tiempo dado, siempre y cuando
las condiciones de humedad del suelo sean similares al inicio y al final del
periodo de estudio.

Por otro lado, si se desea calcular la evapotranspiracion, para afinar el
estudio, serd necesaria la implementacién de una estacion meteoroldgica,
la cual, ademas de medir las variables meteoroldgicas, puede equiparse
con sensores para medirla humedad del suelo. Estos ultimos datos permitiran
reducir la incertidumbre con relacion al estado de almacenamiento de
agua en el suelo.

Los sensores electronicos pueden ser programados para registrar datos a
cualquier intervalo de tiempo, proporcionando una gran facilidad para las
personas que realizaran los calculos.

Generalmente la frecuencia de toma de datos depende:
e del tamafno de la cuenca,
e de la capacidad de memoria del sensor, v,

e de la frecuencia de recolecci6én de datos de los
operadores.

Ecologia, hidrologia y suelos de paramos



Si en una cuenca pequeila se toman datos con baja frecuencia (por
ejemplo diarios) es muy probable que no se registren los picos de las
crecidas, con lo cual se puede subestimar la cantidad de agua que sale
de la cuenca.

Por otro lado, la toma muy frecuente de datos (algunos sensores permiten
tomar datos cada segundo) va a llenar la memoria del sensor muy
rApidamente, proporcionando informacién redundante, que es de poco
interés para los estudios, desgasta las baterias del sensor e inclusive, puede
ocasionar un desgaste prematuro a algunos sensores.

Para cuencas de 1 a 3 km2 se sugiere una toma de datos cada 5
minutos, pero este valor debera ser escogido segun los objetivos de
la investigacion.

Este monitoreo hidrometeorolégico deberd complementarse con datos
de la morfologia de la cuenca y estudios de suelos (tipos de suelos, su
profundidad, propiedades de retencibn de agua, cantidad de materia
organica, entre otros) para poder tener el panorama completo del
funcionamiento hidrolégico de las cuencas.

Finalmente, es muy recomendable conocer los requerimientos de

potenciales usuarios de esos datos, aparte de las personas involucradas
directamente, quienes podrian cofinanciar la operacién de los equipos.

Unidad2 Clima e hidrologia del paramo
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Monitoreo hidrolégico participativo

El monitoreo participativo es un proceso de colaboracion para recoger y
analizar datos, y comunicar resultados, en un intento conjunto de identificar

y resolver problemas.
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La comunidad propietaria de la tierra o que usa el agua en donde se
desarrollan las actividades de monitoreo hidrolégico, debe resultar
beneficiada y participar durante todo el proceso de investigacion sobre el
funcionamiento hidrico del ecosistema y no Gnicamente en la aplicacion
de los resultados.

La vinculacién entre comunidad - institucidn - gobierno - organizacion, es
fundamental para la sostenibilidad del sistema de monitoreo, pero sobre
todo para identificar los objetivos y poner en practica los resultados para
la obtencion de las metas que efectivamente beneficien a los socios
involucrados.

Asi, la comunidad conoce:
= Jos elementos causa-efecto de sus acciones sobre la
hidrologia,

e tiene acceso a informacion cientifica y técnica que
permita mejorar sus practicas,

= recibe apoyo presupuestario para el manejo y la gestion
de la cuenca,

e puede dar prioridad de accion a los grupos marginados,
¥

e logra un mayor vinculo con el gobierno, lo cual le
permite el acceso y la influencia sobre los tomadores de
decisiones.

La organizacion, institucidn o gobierno, por su parte pueden:
= realizar el monitoreo con un presupuesto menor gracias
al apoyo de la comunidad,

e trabajar con mas informacién en el planeamiento
gubernamental, v,

« fortalecer la vinculacion con la colectividad mediante la
extension de redes de monitoreo a diferentes niveles.

La participacion de la comunidad en el proceso de monitoreo hidrolégico
puede ser de forma directa o indirecta, siempre considerando que los
fines hacia los cuales apuntan los resultados de este proceso, son para el
beneficio de la comunidad.

La inclusion de la poblacion en el proceso garantiza que la toma de

conciencia sobre la informacion resultante sea mas faciimente aceptada
y aplicada por los habitantes y que se produzcq una retroalimentacion

Unidad2 Clima e hidrologia del paramo
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gue enriquezca la investigacion y la toma de decisiones que involucran al
monitoreo.

Asi por ejemplo, si una comunidad es vinculada a un proceso de
restauracion de Posque nativo, mediante la clausura de una zona que
anteriormente era usada para pastoreo, el proceso de participacion de
la poblacién, permitira que la transformaciéon hacia otras practicas de
uso de suelo y desarrollo sustentable, que justifiquen y suplan su antigua
actividad econdmica, sea aceptada.

Si durante el monitoreo en esta area, la comunidad es testigo del cambio
favorable en el funcionamiento hidrolégico, su conviccidon y apoyo a estos
procesos se vera altamente fomentada.

La participacion de la comunidad en el proceso de monitoreo puede
implicar una colaboracioén sobre un sistema manejado por la institucion
encargada, como el mantenimiento de los equipos, limpieza, seguridad
y su cuidado. O puede ser incluso mas directa, mediante la realizacion
de practicas de monitoreo sencillas que permitan a los habitantes
de la comunidad la toma de sus propios datos, que adecuadamente
procesados, desemboquen en informacién valiosa.

Aun asi, hay que considerar que la participacion de la comunidad no
esta limitada solamente al uso de equipos de baja tecnologia o bajo
presupuesto, sino que el fortalecimiento de capacidades debe ser un eje
transversal que guie las propuestas de monitoreo.

Si bien el monitoreo hidrolégico minimo puede ser limitado a la hora
de responder preguntas complejas sobre la dinamica del ecosistema,
aporta informacién valiosa sobre procesos aun desconocidos respecto
de su funcionamiento hidrolégico. Ademas, la sola comparacién entre
la respuesta hidrica por diferentes usos de la tierra permite responder
preguntas como ¢cuanto de la regulaciéon hidrolégica se puede perdersi la
cuenca es degradada?, o ¢cuanto de la regulacion hidrolégica se puede
recuperar con acciones de restauracion de ecosistemas degradados?b

Si bien los objetivos que tiene cada institucion a la hora de realizar
monitoreo hidrolégico son diferentes, es fundamental definir metas que
estén guiadas hacia el trabajo de la poblacién que depende de la tierra
y el agua donde se encuentran los equipos de monitoreo.
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Las escalas de monitoreo son altamente variables segun los objetivos
de un municipio, una ONG o un grupo de investigacion y es importante
considerar que el factor humano es siempre una constante en todos los
casos.

La informacidn que genera la ciencia no siempre es la adecuada para
la gestion debido a las agendas aisladas entre cientificos y politicos. Este
desfase de informaciéon ha dado como resultado la generacién de mitos
sobre los ecosistemas andinos y el comportamiento hidrolégico, como la
sobrestimacion de los glaciares o la falsa certeza sobre los beneficios de
la (re)forestacion.

El uso de la informacién cientifica esta sujeto a intereses sectoriales, y
ambos actores deben enfrentar problemas complejos que lleven a
coordinar su trabajo en una labor conjunta. La gestion de recursos hidricos
es un proceso evolutivo, se promueve la creacién de una nueva cultura
del agua, con enfoque ecosistémico que complemente y fortalezca la
gestion.

Es necesario asegurar un ajuste claro entre la informacion suministrada y la
requerida, coordinar agendas comunes, dar acompafiamiento continuo,
crear una plataforma de comunicacidon permanente entre la ciencia, la
practica y la toma de decisiones. Hay que ser pragmatico en el momento
de aceptar que llegar a un consenso €s mejor que perseguir una utopia.

Unidad2 Clima e hidrologia del paramo
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ACTIVIDADES

Le proponemos que cuando pueda, y con el propé6sito de fijar sus

conocimientos y realizar comprobaciones que seguro seran nuevos

aprendizajes, realice las siguientes actividades en campo, teniendo en

cuenta que:

< Dado el clima tan variable que se puede encontrar en el paramo, es
muy dificil planificar las acciones a realizar durante un dia de campo
para observacion del clima y la hidrologia. Y es que lo ideal es poder
observar toda esta variabilidad para entender mejor c6mo se dan las
interrelaciones clima-vegetacion-suelo-agua.

e Es importante la duracién de la visita y la hora del dia en la cual se
realizara. Con suerte, en una visita de un dia completo, se podran
observar las variaciones mas importantes del clima y la precipitacion.
Pero en caso de una visita corta, las posibiidades son menores
(normalmente se espera lluvia durante la tarde y noche, mientras al
medio dia puede estar soleado).

e Un dia con buen clima (soleado) no es el ideal para observar y
comprender las caracteristicas del paramo.

Por todo lo expuesto, nos parecié importante ofrecerle un listado de
actividades que se pueden desarrollar de acuerdo a las circunstancias
aprovechando las condiciones existentes.

Hemos incluido varias actividades para ser realizadas en diferentes
situaciones climaticas (meteorolégicas), de modo que siempre se podra
aprovechar la visita al campo.

¢Qué necesita llevar?
e Cuaderno para realizar anotaciones,
e Camara de fotos,

< Vailejo, pala o machete (para remover el suelo),

< Ropa apropiada para clima muy frio y hitmedo (lluvioso),
impermeable, gorra con visera, ropa abrigada y gruesa.
Botas de caucho son siempre recomendadas.

e Flexédbmetro.

Otros articulos recomendados (pero no imprescindibles)
e Altimetroe

= GPS
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Seleccione la actividad que le interese de acuerdo con las condiciones climaticas:

Componente Va a observar:

Temperatura,
humedad,
radiacion,
nubes, neblina,
velocidad

del viento.

Meteorologia,
tiempo

Lluvia,

Precipitacion .
P neblina

Objetivo

Identificar cambios claves en el
tiempo.

Identificar diferencias entre
el tiempo del paramo vy las
regiones bajas cercanas

Identificar las caracteristicas
de las diferentes formas de
precipitacion

Actividades y Preguntas guia

Describir las condiciones del tiempo (de cada variable) y su
variacion durante la duraciéon de la visita.

¢Como cambian las variables meteorolégicas cuando se
nubla el cielo?

¢Qué se puede decir acerca de la variabilidad del tiempo?

Comparar las condiciones existentes en el paramo con las
de la ciudad mas cercana. ¢En qué se diferencian y en qué
se asemejan?

Opinar sobre la intensidad de la lluvia. ¢Se pueden apreciar
diferencias con la intensidad de la lluvia de las zonas mas
bajas de los alrededores?

Muchas personas piensan que la constante llovizna del
paramo no es suficiente para llegar al suelo y luego a los
cauces. ¢Usted que opina?

JLa neblina llega a topar el pajonal u otra vegetacion, o se
mantiene por encima de ella? ¢Podra mojar al pajonal y
sumarse asi al agua lluvia?

¢En qué casos, es frecuente qué?
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Componente Va a observar:

Intercepcion en
Intercepcion pajonal y otras
formas vegetales

Humedad
Humedad del sueloy
evaporacion

Objetivo

Determinar la capacidad de la
vegetacion para interceptar la
precipitacion

Determinar los efectos de la
cobertura/uso de tierras sobre la
humedad del suelo

Actividades y Preguntas guia

Observar la ocurrencia de agua interceptada por la
vegetacion:

¢Qué porcentaje de lluvia es interceptada?

¢, Como se relaciona con la intensidad de la lluvia?

¢El agua Interceptada puede escurrirse y llegar al suelo?

Observar las diferencias de humedad del suelo bajo
diferentes coberturas: Bajo pajonal,

en humedales,

en zonas desprovistas de vegetacion,

en zonas cultivadas,

en plantaciones forestales,

en zonas ganaderas (intensivas y extensivas).

Responda estas preguntas:

¢Son significativas?

¢Pueden observarse diferencias en la estructura del suelo
bajo diferentes coberturas?

Si el suelo descubierto esta seco, ¢a qué profundidad se
encuentra suelo humedo?
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Componente

Capas de
suelo

Va a observar:

Horizontes

Objetivo

Conocer algunas caracteristicas
fisicas (infiltracion, capacidad
de almacenamiento de agua,

humedad) de las capas de suelo

Actividades y Preguntas guia

En la carretera de acceso, detenerse en un sitio donde
exista un corte en el que se pueda observar un perfil de
suelo completo (desde suelo negro hasta roca).

¢Qué profundidad tiene el suelo negro?

¢Pueden observarse diferencias en humedad entre los
diferentes horizontes/capas de suelo?

¢Pueden observarse sitios con mayor humedad que otros?
¢Doénde estan ubicados?

¢Qué se puede decir/inferir sobre la capacidad de
infiltracion y de almacenamiento de agua en cada
horizonte?

¢En qué direcciéon se mueve el agua que se infiltra desde la
superficie hasta llegar a un cauce?

Sl el suelo negro esta seco, ¢se puede notar alguna
diferencia en la textura y estructura del suelo seco con
respecto a un suelo negro no expuesto a los efectos del
clima? (Es posible que sea necesario remover un poco €l
material seco para analizar).
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Componente

Evaporacion y

evapotrans-
Piracion

Uso de

tierras

y ciclo
hidrolégico

Va a observar:

Evaporacion y
evapotrans-
piracion

Uso de la tierra,
componentes del
ciclo hidrolégico

Objetivo

Identificar las principales fuentes
de evaporacion

Reforzar el concepto de
evapotrans-piracion, en especial
su variabilidad temporal

Determinar y comprender las
interrelaciones entre uso de tierra y
ciclo hidrolégico

Actividades y Preguntas guia

Es muy dificil observar la evaporacion y evapotranspiracion,
debido a que son procesos lentos, sin embargo es una
buena oportunidad para conversar sobre estos procesos en:
< Agua interceptada por vegetacion

Charcos
e Lagunas y humedales

Suelo cubierto por vegetacion
= Suelo descubierto (por quemas por ejemplo)
= Cultivos
= Pastos
= Bosquetes
¢Qué variables meteoroldgicas afectan la evaporacion de
cada una de estas superficies?

Ordene las superficies de acuerdo con su grado de
evaporacion potencial,

¢Como cambia la evaporacion y evapotranspiracion
potencial en el tiempo (estaciones, meses, afnos)?

Sobre la base de los procesos observados y las actividades
anteriores:

¢COmo afecta el mosaico de usos de tierra observados al
ciclo hidrolégico y a los caudales que salen de la cuenca?
¢Qué componente del ciclo hidrolégico es el mas afectado
por el uso de tierras?

Plantee estrategias para minimizar los efectos negativos del
uso de tierras sobre el ciclo hidrolégico.



Glosario

Capacidad de campo: es el contenido de agua o humedad que es
capaz de retener el suelo luego de saturacidon o de haber sido mojado
abundantemente y después dejado drenar libremente, evitando perdida
por evapotranspiracion hasta que la humedad del suelo se estabilice,

Corriente calida del Nifio: es una corriente marina calida que se orienta
hacia el sur y que se da en la costa occidental del Pacifico, en la zona
intertropical, cada mes de diciembre. Sin embargo, en la actualidad, se
reserva el nombre de "el Nifio" para el fenbmeno oceanico y atmosférico
qgue ocurre por el calentamiento de las aguas del Océano Pacifico, con
circunstancias excepcionalmente Intensas y persistentes que se repiten de
forma erraticamente ciclica.

Corriente tria de Humboldt: es una corriente marina originada por el
ascenso de aguas profundas muy frias, que se produce en las costas
occidentales de América del Sur y que recorre desde la costa central de
Chile hacia el norte, pero principalmente a lo largo del litoral peruano.
Ejerce Influencia determinante sobre el clima de la costa chileno-peruana
con cielos cubiertos de neblinas, ausencia de lluvias y temperaturas
templadas durante el Invierno.

Densidad (simbolo): en fisica y quimica, es una magnitud escalar referida
a la relacion entre la masa de un cuerpo y el volumen que ocupa.

Densidad aparente y densidad real: la densidad aparente es una
magnitud aplicada en materiales porosos como el suelo, los cuales forman
cuerpos heterogéneos con presencia de aire u otra sustancia normalmente
mas ligera, de forma que la densidad total del cuerpo es menor que la
densidad del material poroso si se compactase.

Gradiente: es la Intensidad de aumento o disminucién de una magnitud
variable.

Unidad 2 Clima e hidrologia del paramo
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Granizo: es un tipo de precipitaciéon que consiste en particulas irregulares
de hielo. El granizo se produce en tormentas intensas en las que se producen
gotas de agua sobreenfriadas, es decir, aun liquidas pero a temperaturas
por debajo de su punto normal de congelacién (0 °C).

Hidrometeoros: son particulas acuosas suspendidas en la atmoésfera.

Humedad de saturacion: es el contenido de agua o humedad maxima
gue puede contener el suelo en unas condiciones determinadas de
presion, compactacion, porosidad y estructura.

Intensidad de precipitacion: es la razon de incremento de la altura (mm
de lluvia) que alcanza la lluvia respecto al tiempo. Por la intensidad, las
lluvias se clasifican en débiles (menor a 2 mm/h), moderadas (entre 2y 15
mm/h), fuertes (entre 15 y 30 mm/h), muy fuertes (entre 30 y 60 mm/h) y
torrenciales (mayor a 60 mm/h).

Llovizna: es un tipo de precipitacion que se caracteriza por tener un
tamafo de gota pequefo, usualmente menos de 0.5 mm de diametro.

Lluvia: es la precipitacion de particulas liquidas de agua, de diametro
mayor de 0,5 mm o de gotas menores, pero muy dispersas. Si no alcanza
la superficie terrestre, no seria lluvia sino virga y si el diametro es menor
serfa llovizna,

Neblina: es un hidrometeoro que consiste en la suspension de muy
pequefias gotas de agua en la atmdsfera, de un tamafio entre 50 y 200
milcrometros de diametro, que reducen la visibilidad horizontal a una
distancia de un kilbmetro o mas.

Nieve: es un tipo de precipitacion que consiste en pequefios cristales de
hielo que se ggrupan en copos. La nieve se forma comunmente cuando
el vapor de agua experimenta una alta deposicidn en la atmdsfera a una
temperatura menor de 0 °C, y posteriormente cae sobre la tierra.

Precipitacion: es cualquier forma de hidrometeoro que cae del cielo y
llega a la superficie terrestre.

Ecologia, hidrologia y suelos de paramos



Punto de marchitez: es el punto de humedad minima en el cual una planta
no puede seguir extrayendo agua del suelo y por lo tanto marchita.

Radiacion de onda corta: es la radiacion electromagnética proveniente
del Sol. La radiacion solar tiene una gama de longitudes de onda o
"espectro” distintiva que va desde la radiacion ultravioleta hasta la radiacion
infrarroja.

Radiacion de onda larga: es en general la radiacion electromagnética
emitida por la superficie de la Tierra y por la atmosfera, que se ubica en la
porcion infrarroja del espectro.

Rocio: es un fenémeno fisico-meteorolégico en el que la humedad del
aire se condensa en forma de gotas por la disminucién brusca de la
temperatura, o el contacto con superficies frias.

Virgo: es un hidrometeoro que cae de una nube pero que se evapora
antes de alcanzar el suelo.

Unidad2 Clima e hidrologia del paramo
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Antes de comenzar

El principal propo6sito de este material es brindar los elementos basicos
referentes al estudio del suelo de paramo y constituirse en un apoyo para
los talleres realizados por el PPA en sus acciones de capacitacion.

Por lo general, no se le ha dado la debida importancia a la investigacion
del suelo del paramo, lo que ha generado -a excepcion de determinadas
zonas de estudio en la regidon-, una escasez de informacion cientifica
al respecto y por lo tanto, desconocimiento de los principios basicos
relacionados con el tema.

Esto ha significado muchas veces, que actividades de intervencion en
zonas de paramo, aunque se hayan llevado a cabo con la mejor intencién,
se realizaron, sin comprender los posibles efectos que su implementacion
tendria en el suelo.

Ademas debido a las caracteristicas Unicas y extremas del ecosistema
de paramo, su vulnerabilidad es mayor en comparacion con otros tipos
de suelos, por lo cual amenazas como agricultura, ganaderia intensiva,
forestacion, mineria, cambio climatico, son un serio riesgo para su
supervivencia.

Sus particularidades, hacen que el suelo de paramo se comporte como
uno mas de los ‘"seres vivos" del ecosistema. Como consecuencia, el
comportamiento del suelo de paramo no es facil de entender, lo que
complica un poco el estudio y la comprensibn de procesos que lo
involucran.

Por eso, el suelo puede ser considerado como el corazdon del paramo,
no solo por su vulnerabilidad sino por todos los procesos y vida que de él
dependen.

El agua -que beneficia a millones de personas directa o indirectamente-,
como parte del ciclo hidrolégico tiene que transitar por el suelo antes de
llegar a las quebradas y rios; las plantas y arboles que dan proteccion
y alimento a muchos animales, anclan sus raices sobre este elemento;
y ademas, el suelo nos brinda servicios ambientales, entre los cuales, el
mantener enormes cantidades de carbono es de vital importancia para la
vida en el planeta, dentro del contexto del calentamiento global.

Unidad 3 Los suelos del paramo
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Finalmente, quienes tienen la responsabilidad de tomar decisiones
respecto a planes de conservacion, manejo o actividades de intervencion,
necesitan hacerlo sobre una base confiable de datos cientificos.

Solo un adecuado conocimiento del suelo de paramo, permitira entender
su rol dentro del ecosistema y apreciar la magnitud de su importancia
para el ambiente y para las personas que vivimos en las montafas.

Pablo Borja.
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¢ QUE NOS PROPONEMOS CON ESTA UNIDAD?

Conocer las caracteristicas principales de los suelos de
paramo.

Entender la Importancia del suelo como almacenador
y regulador de agua y sumidero de carbono.

Entender el por qué de la vulnerabilidad de los suelos
de paramo.

Ofrecer informacion sobre los suelos del paramo, para

enriguecer la formacion de los técnicos que trabajan
en campo.

Unidad 3 Los suelos del paramo 179
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Los suelos del paramo

Dicen que el suelo,

es lo mas importante del paramo,
porque allise encierra

el secreto del agua...

Caracteristicas generales

Por cierto, el "secreto del agua" que duerme en el corazéon del suelo
paramero, es uno de sus privilegios y representa un enorme beneficio para
pobladores rurales y urbanos...

Sin duda hemos oido hablar de los suelos del paramo y de sus espectaculares
caracteristicas para almacenary retener agua y carbono. También hemos
escuchado que son como verdaderas esponjas, que absorben el agua
-que proviene de la lluvia y de la niebla- y la van liberando lentamente,
para que, aun en épocas de sequia, las quebradas y los rios puedan
mantener un caudal continuo.

Unidad 3 Los suelos del paramo
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Muchos investigadores estan de acuerdo en que ese "comportamiento
hidrolégico" del paramo, se debe, en gran medida, a sus suelos.®B Sin
embargo, conviene tener presente que se trata de suelos muy sensibles a
diferentes acciones que los alteran.

Para poderentender mejor el porqué de este extraordinario comportamiento
hidrolégico, y de la vulnerabilidad de los suelos de paramo, es conveniente
conocer mejor sus caracteristicas, ya que, de estas caracteristicas depende
la reaccion del suelo frente a diferentes acciones como: labranza,
ganaderia, quemas, forestacion.

Muchos paramos, muchos suelos

Como existe una gran diversidad de tipos de paramos, hay una gran
diversidad de tipos de suelos. Sin embargo esta diversidad no es tanta como
la que se tendria en zonas bajas y mas templadas debido principalmente
al clima fri6 que hace mas lentos los procesos de descomposicidon quimico
de las rocas y formacion de nuevos minerales. Por esfa razon la mayoria
de los suelos de paramo son relativamente jovenes y escasamente
desarrollados.

28 Medina y Mena, 2001; Luteyn, 1999.
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No existe un unico suelo de paramo, pero existen propiedades tipicas
de éstos suelos.

En distintas zonas, los suelos parameros pueden cambiar e incluso pueden
hacerlo dentro de un mismo lugar, respondiendo a condiciones de
vegetacion, topografia, posicion en el paisaje, condiciones de humedad,
etc. Por ejemplo: en el paramo de Chiles (Colombia) podemos encontrar
diferentes tipos de suelos (siendo los principales los suelos negros y suelos
de pantano o turberas).

¢Como se forman los suelos de los paramos?

Los suelos de una buena parte de los paramos se formaron a partir de
materiales de origen glaciar y volcanico (rocas y cenizas volcanicas)
modificados por los factores de formacidn hasta llegar a constituir lo
gue reconocemos hoy como suelo. En comparacién con suelos de otros
lugares, los suelos del paramo son relativamente jévenes.

Para entenderlo mejor, nos referimos primero a la formaciéon de los suelos
en general.

El origen (génesis) de los suelos tiene que ver con:
< los procesos que le otorgaron las caracteristicas y
propiedades que poseen y

< |los factores que condicionaron la forma en la que
actuaron estos procesos.=

< Enlafoto se pueden ver las diferentes capas superpuestas
del suelo, lo que indica que son el resultado de diferentes
procesos en diferentes tiempos.

Unidad 3 Los suelos del paramo
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Los suelos, en general, se forman por la meteorizacion de la roca (material
parental) por la accién de varios factores como los que se describen mas

adelante.

La meteorizacion es el proceso fisico-quimico de alteracion de las
rocas, a partir del cual se forman nuevos minerales.

Este material meteorizado, con el tiempo, se va transformado vy
evolucionando junto con la materia organica producida por la vegetacion
y otros organismos que se establecen sobre él. La velocidad con la que se
dan estos cambios y transformaciones depende de la intensidad con la
qgue actuan los siguientes factores de formaciéon del suelo:

< Material parental

e Clima: con mucha influencia en el paramo (temperatura,
precipitacion, radiacion y vientos)

< Organismos vivos: principalmente la vegetacion.
= Relieve

 Tiempo

Ecologia, hidrologia y suelos de paramos



Material parental

La Cordilera de los Andes geoldgicamente, esta formada por rocas
gue han sido expulsadas en forma de lava. Muchas de estas rocas que
constituyen la cordillera, han sido fragmentadas y arrastradas por la accion
de los glaciares, los cuales ademas han esculpido muchos de los paisajes
de la regléon, un ejemplo son los valles en forma de "u". Todas estas rocas
y fragmentos de roca son los materiales que dan origen al suelo.

Otra caracteristica de la cordillera de los Andes es la presencia de volcanes,
muchos de los cuales aun permanecen activos. Donde existen volcanes
activos, estos continlan aportando cenizas y otros materiales piroclasticos
gue se van depositando en capas, que con el tiempo han contribuido a
la formacion de los suelos de algunas zonas de paramo.

Las diferencias entre los suelos que provienen de zonas de volcanismo
antiguo y las de volcanismo activo (cenizas recientes), son notorias y se
manifiestan en muchas de sus caracteristicas. Por ejemplo, la textura del
suelo en zonas de volcanismo activo, aparece mas aspera al tacto que la
textura del suelo de volcanismo antiguo. Existen regiones en la cordillera
en donde las rocas son de origen metamorfico, lo que también contribuye
a que existan suelos con diferentes caracteristicds.

Las rocas pueden ser: igneas, sedimentarias y metamorficas.
Las rocas metamorficas se forman principalmente porla transformacion
derocasigneasy sedimentarias através de procesos fisicosy quimicos
bajo la accién del calory la presion.

Unidad 3 Los suelos del paramo
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Clima

Las caracteristicas morfoldégicas y fisicas de estos suelos estan fuertemente
determinadas por las condiciones climéaticas y por el estado de
meteorizacién.® La velocidad con la que se puede formar un suelo esta
condicionada por las lluvias (En los paramos las lluvias pueden ir desde
los 500 a 3000 mm/afno), la temperatura (que puede variar entre 15 a
20°C en el dia), la radiacion y los vientos. Estas condiciones favorecen la
acumulacion y descomposicion muy lenta de la materia organica.

Vegetacion

Junto con el clima, la vegetacion constituye uno de los factores formadores
mas activos en el paramo. Dentro del grupo de los organismos vivos, los
liguenes son de los primeros en colonizar ambientes rocosos y "crear"
sustrato que eventuglmente sera aprovechado por plantas cuyas raices,
al desarrollarse entre las rocas, contribuyen a su ruptura y desintegracion.

Los animales excavadores (lombrices, insectos) mezclan y trituran el
material del suelo y los microorganismos contribuyen a la descomposicion

29 Buytaert, 2004.
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de la materia organica, aunque debido a las condiciones severas del
clima en este ecosistema, su accidon es muy lenta.

Existe una relacidn importante entre el tipo de suelo (sus caracteristicas)
y la vegetacidon, debido a que la principal fuente de materia organica
en estos suelos es la que proviene de las plantas y sus raices. Al morir,
estas aportan al suelo materia organica que se descompone lentamente,
debido a las bajas temperaturas y elevada humedad.

En zonas pantanosas (turberas) la acumulacion de materia organica es
tan alta que en el suelo no se puede distinguir la parte mineral y en el
material que lo forma aun son reconocibles los tejidos de las plantas.

En muchos lugares donde el suelo es profundo, la vegetacidon puede
alcanzar un gran tamafo porque sus raices tienen mas espacio para
desarrollarse, sin embargo esto también dependerd del estado de
humedad del suelo y de los nutrientes disponibles.

Unidad 3 Los suelos del paramo
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Por lo tanto, la vegetacion puede ser un buen indicador del tipo de
suelo. Por ejemplo, pequefias especies como almohadillas y musgos
sugieren que el suelo que se encuentra por debajo ser& muy humedo,
tendra altos contenidos de materia organica y si esta en partes planas,
probablemente su profundidad sera significativa (suelos de pantano o

turberas).

El suelo bajo pajonal, generalmente es de un color muy oscuro, casi no
se puede diferenciar la parte organica de la mineral, su porosidad es
alta y son muy frecuentes en las zonas de pendientes. Muchas de las
propiedades fisicas estan influenciadas por las raices de la paja y por su
aporte de materia organica.

Ecologia, hidrologia y suelos de paramos
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Relieve

Existen diferencias marcadas entre las propiedades de los suelos
ubicados en zonas planas y depresiones y los que se han desarrollado en
pendientes.

En las partes planas y mucho mas en las depresiones, el agua puede
acumularse mas facimente, lo que permite que el suelo posea una
mayor humedad, favoreciendo la presencia de plantas como musgos y
almohadillas, las cuales al morir, contribuyen a aumentar el contenido
de materia organica. Ademas la humedad elevada retarda el proceso
de descomposicion de la materia organica porque hay menos aire en el
suelo, sobre todo cuando este permanece casi saturado.

Mientras menor es la pendiente, mayor es la profundidad del suelo y el
contenido de humedad. Las condiciones de humedad elevada que se
encuentran en las depresiones y zonas planas, favorecen la existencia
de pantanos, mientras que, donde la pendiente es pronunciada, el suelo
no logra alcanzar espesores significativos, por lo que estos suelos seran
menos desarrollados.

Unidad 3 Los suelos del paramo
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Es facil entender por qué los suelos de pendientes son mas delgados, si
pensamos en que, sobre una superficie Inclinada actua la fuerza de la
gravedad sobre el material formador del suelo y sobre el agua.

Ademéas en las pendientes, el viento actia con mayor Intensidad y el
agua tiene menos oportunidades para infiltrarse al interior del suelo, lo que
favorece el arrastre de materiales hacia las partes bajas.

El material parental y el relieve se consideran factores pasivos,
porque sobre ellos actian el clima y los organismos vivos a lo largo
del tiempo.

Como se menciond antes, el clima y los organismos vivos, actuan sobre
el material parental y el relieve, a lo largo del tiempo y I6gicamente el
material mas cercano a la superficie es el que estara sometido
mas intensamente a estos factores, por lo que los materiales que se
encuentran por debajo de la capa organica de la superficie, son los mas
evolucionados,

Por el contrario, los materiales mas profundos, que se encuentran junto a
la roca madre, son jovenes en términos de alteracion, debido a que estan
mas protegidos de la accién del clima y de los organismos.

Como producto de la accién de los factores formadores, ciertos materiales
pueden desarrollarse, evidenciando el nivel de evolucién del suelo.

El tipo de arcillas puede indicarnos el grado de evoluciéon de un suelo,
porque las que poseen estructuras quimicas complejas, necesitan de
mucho tiempo para formarse. En los suelos del paramo, muchas de las
arcillas son jévenes y no tienen una estructura definida (arcillas amorfas
como: aléfana e imogollita).

(

Las arcillas al6fanas basicamente son aquellas que no tienen una estructura
cristalina -son amorfas y desordenadas- y estan constituidas por Aluminio
(A) y Silice (Si). Son de tipo esférico y pueden tener una superficie especifica
de 500 - 1100 m2g de suelo. Se forman en materiales de origen volcanico

y tienen alta capacidad de retencion de agua.
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No obstante en el suelo tienen lugar un sinnUmero de procesos (fisico-
quimicos y biolégicos) que junto con los factores de formaciéon pueden
dar lugar a zonas de acumulacion de sustancias provenientes de capas
superiores.

Por otro lado, algunos elementos pueden ascender. Por ejemplo, al subir el
agua através del suelo por efecto de la evaporacion puede arrastrar sales
que se acumularan en la superficie. No son raros los suelos que han sido
enterrados por otros (paleosuelos), que se desarrollaron con propiedades
diferentes, debido a cambios en los factores formadores. Esto puede darse
por cambios en las condiciones climaticas, en el tipo de vegetacién y/ o
en la forma del relieve.

En los suelos de paramo de origen volcanico -la mayor parte de los suelos
de Ecuador y Colombia ubicados entre los 4o0Norte y 40Sur-, 10s materiales
ma&s nuevos se encuentran en la superficie del suelo ya que corresponden a
cepas de materiales plroclasticos (cenizas y otros materiales transportados)
que se han ido acumulando como producto de las erupciones volcanicas
de la regidn, procesos que continban hasta la actualidad en zonas
influenciadas por la actividad volcéanica.

En los paramos venezolanos los suelos no son de origen volcanico y
las condiciones difieren significativamente debido a distintos procesos
genéticos y ambientales (las principales diferencias se deben al material
parental). Lo mismo ocurre con los suelos del extremo sur de Ecuadory de los
paramos peruanos. Si bien los paramos de Pert han sido poco estudiados
existen reportes de suelos desarrollados a partir de cenizas volcanicas
como algunos perfiles descritos en Huancabamba que corresponderian
a Andosoles3d) aunque no serian muy comunes. En general conservan
muchas de las caracteristicas de los suelos de paramo a los que estamos
acostumbrados a observar: altos contenidos de materia organica, buena
capacidad de retencién de agua, textura gruesa, muy acidos.

A pesar de las diferencias, es posible hablar de caracteristicas del suelo
similares en funciéon de si pertenecen a paramos hiumedos - secos (clima),
paramos altos - bajos - en pendiente (altitud, topografia), de regiones de
volcanismo activo - inactivo - sobre rocas metamaorficas (material parental),
de si se han formado en bosque - pantanos - pajonal (vegetacion), lo cual
permite establecer comparaciones entre suelos de diferentes regiones.

30 INRENA, 1995.
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En conclusién

Cada suelo serd el resultado de una distinta combinaciéon de los
factores formadores, por lo que la variaciéon de tan solo uno de ellos,
dard como origen un suelo diferente3l.

31 Bertsch, 1995.
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Como resultado de la accion de los factores genéticos y ambientales, se
forma el suelo que constituye el medio natural para el crecimiento de las
plantas y por lo tanto el soporte de la vida sobre los continentes.
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Se considera al suelo como un ente natural formado por una fase sélida
(minerales y materia organica), una fase liquida (agua del suelo) y una
fase gaseosa (aire) que ocupa la superficie de la tierra, organizada en
horizontes o capas de materiales distintos a la roca madre, como resultado
de adiciones, pérdidas, transferencias y transformaciones de materia y
energia, que tiene capacidad para servir de soporte a las plantas con
raices en un medio natural.

Composicion del suelo

Suelo comuan Suelo paramo

En un suelo normal, el 50 % de su volumen corresponde a minerales y
materia organica (MO), el 50% restante lo constituye el espacio poroso del
cual la mitad (25%) aproximadamente esta ocupado por agua. Se asume
gue un suelo en condiciones normales luego de haberse saturado (lluvia,
riego) y al cabo de 1 o 2 dias, conserva un 25% en volumen de agua (1/2
de su espacio poroso).

Los suelos de paramo pueden tener hasta el 90% de su volumen como
espacio poroso. Por lo general un suelo contiene del 1 - 5 % de MO,
mientras que el suelo de paramo puede tener de 3 - 44% y llegar incluso
a valores tan altos como 90 % en el caso de suelos de turberas.

El suelo del paramo, generalmente de color oscuro, esta fuertemente
asociado con la materia organica (que es la mayor responsable de la alta
capacidad para retener agua), cuya acumulacion se ve favorecida por
las bajas temperaturas, formando complejos muy fuertes entre la parte
mineral y la parte organica.

Ecologia, hidrologia y suelos de paramos
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Horizontes del suelo

Como resultado de los procesos de formacién del suelo, este presenta
diferentes capas que pueden, en ocasiones, diferenciarse a simple vista
por el color y otras veces solo por el tipo de textura, porosidad, cantidad
de materia organica o presencia de ciertos minerales. Estas capas reciben
el nombre de horizontes y forman el lamado perfil del suelo.
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El perfil del suelo es el que nos ensefia acerca de sus origenes y de
como se formo.

¢ Como se nombran los horizontes?

Se utilizan las letras mayusculas:

Hy O para horizontes organicos,
Ay B para horizontes minerales y
C vy R para las capas de material parental y roca.

Los horizontes Hy O se forman por la acumulaciéon de materia organica
que se deposita en la superficie, en ellos la parte mineral representa un
minimo porcentaje del volumen total. La diferencia esta en que un horizonte
H se desarrolla en condiciones de elevada humedad y casi siempre se
encuentra saturado con agua mientras que el O no. Los horizontes O son
comunes en suelos bajo bosque.

Un horizonte A se encuentra en la superficie o cerca de esta, es de color muy
oscuro, en muchos suelos de paramo es negro. Es frecuente encontrarlo
bajo vegetacion de tipo pajonal.

Un horizonte B es una capa de acumulacion de materiales finos provenientes
de las capas superiores (arcilla, hierro, aluminio, calcio).

Un horizonte C esta formado por restos de rocas y no presenta estructura
-a diferencia de los otros horizontes- al haber sido poco afectado por los
procesos de formacion. Generalmente son de colores claros, grisaceos
o amarillentos. Se considera como material parental no-consolidado
(particulas y fragmentos de roca que no estan unidos entre si).

La capa denominada R corresponde a la roca continua. Se considera
como material parental consolidado.

Adicionalmente se utilizan letras minusculas para resaltar ciertas
caracteristicas de los horizontes. Por ejemplo:

h (acumulacion de materia organica),

p (horizonte alterado por labranza,
w (horizonte de alteracidn - meteorizado)

Ecologia, hidrologia y suelos de paramos



El tipo y la cantidad de horizontes son un indicativo del grado de desarrollo
del suelo.

Por lo general un suelo comienza como una capa de roca (capa
denominada R). Sobre esta roca que ha empezado a desintegrarse,
se acumula materia organica proveniente de musgos y liguenes
(horizonte O).

Posteriormente, entre estas se forma una capa superior constituida por la
combinacion de minerales y materia organica humificada (horizonte A) y
una capa inferior puramente mineral formada por la desintegracion de la
roca (horizonte C). En una etapa mayor de desarrollo entre los horizontes A
y C, se forma una capa producto de Id acumulacion de materiales (entre
ellos arcilla) provenientes de las capas superiores (horizonte B).

Proceso de formacion del suelo

Los horizontes de suelos de paramo son poco diferenciados. El perfil tipico
para suelos de paramo, presenta una secuencia de horizontes:

Unidad 3 Los suelos del paramo
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Ah - A- C como se ve en el grafico.

Perfil esquematizado de un suelo de paramo

Ah

Secuencia de perfiles y sus horizontes a lo largo de 100 m en
paramo y su relacidn con la vegetacion y la posicion en el paisaje

<------ 100 m >

almohadillas

Ecologia, hidrologia y suelos de paramos
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ACTIVIDAD 1: Identificacion de horizontes

Es recomendable que, para fijar sus conocimientos, trate de realizar la
siguiente experiencia:

1. En zona de paramo excavar un agujero de aproximadamente 1 m de
ancho x 1m de largo. La profundidad dependera del tipo de capas y
de la facilidad para excavar en el lugar.

2. Observar los distintos horizontes que se encuentren.

3. Anotar en qué se diferencian: ¢color? ¢consistencia? ¢contenido de
raices? ¢estructura? etc. Describir cada una de estas diferencias.

4. Medir el espesor de los horizontes.
5. Responder las siguientes preguntas:

¢Hasta qué profundidad llegan las raices?

¢Varia la cantidad de raices en los diferentes horizontes?
¢ Qué tan humedo esta el suelo?

¢Existen fragmentos minerales? (pequefias piedras)

,Se pueden apreciar los poros del suelo?

¢Qué sensacion se tiene al frotar un poco de suelo entre los
dedos y la palma de la mano?

¢ Qué tan duro es el suelo al presionarlo entre los dedos?

6. Elabore un breve informe sobre los resultados de su trabajo.

7. Registre Informacién referente a: localizacion del lugar (coordenadas),
altitud, fecha, tipo de cobertura vegetal, pendiente, posible tipo de
suelo.

Materiales necesarios: pala, espatula, recipiente con agua, cinta métrica
o flexbmetro, cuchillo, camara fotografica, GPS.

Unidad 3 Los suelos del paramo
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¢Cudles son las caracteristicas fisicas de los suelos del
paramo?

Gracias a las caracteristicas fisicas como: textura, estructura, densidad
aparente y color, los suelos de paramo tienen propiedades unicas que ios
diferencian de otros grupos de suelos.

Las principales son:
< Dbaja densidad aparente
e (gran capacidad para retener agua
e elevada micro-porosidad
e alto valor de deshidratacion irreversible
= buena estabilidad de los micro-agregados
< alta susceptibiidad a la erosidon después del secamiento

Sus horizontes son poco diferenciados y de colores oscuros producto de la
materia organica, su permeabilidad es alta lo que favorece el desarrollo
de las raices, y el flujo de agua.

Por lo general los suelos de paramo:

e tienen horizontes superficiales francos (proporcion
equilibrada de arena, limo y arcilla),

< son friables (se pueden desmenuzar con facilidad),

e son suaves, ligera y moderadamente plasticos (plastico
se considera el material que puede ser moldeado y
conserva las deformaciones que sobre él se producen),

e no pegajosos a ligeramente pegajosos (pegajoso es
el material que al tenerlo presionado entre los dedos y al
separar estos, tiende a quedarse adherido, ofreciendo
resistencia a la separacion de los dedos),

e tienen muchas raices y una distribucién muy profunda
y uniforme.

En el campo, al tomar un poco de suelo, se puede sentir "grasoso” y suele
manchar los dedos. Cuando es sometido a presidn se vuelve liquido,
caracteristica que es conocida como tixotropia.
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Sin embargo muchos suelos de paramos secos no presentan algunas de
estas caracteristicas.2

ACTIVIDAD 2: Identificacion de las principales
caracteristicas fisicas

Para esta actividad en campo lleve su libreta de notas y vaya registrando
sus respuestas y observaciones para después elaborar un informe sobre la
experiencia.

1. Tome un poco de suelo entre los dedos indice y pulgar y presionelo. ¢Se
desmenuza faciimente o es algo duro? Al presionarlo fuertemente, ¢se
lo puede sentir grasoso?

2. Intente hacer figuras con el material hUmedo. ¢Las figuras conservan su
forma o se deshacen? ¢Es posible formar una cinta de mas o menos
1 cm de ancho por unos 2 mm de espesor? ¢Qué tan larga puede
hacerse esta cinta?

3. Presionar el material contra la palma de la mano y agregar unas gotas
de agua. ;Qué se siente? ¢Aspero o suave?

4. ¢(Qué horizonte presenta el material mas pegajoso? (A qué se debe
esta caracteristica?

5. ¢Existe alguna relacibn entre las caracteristicas encontradas y el
color?

6. Tome un cuchillo e introduzcalo en el horizonte oscuro del perfil del suelo
(horizonte A) ¢Fue sencillo hacerlo? Al intentar retirarlo... ¢sale aplicando
la misma fuerza que se utilizé para introducirlo? ¢Qué es mas facil?
¢Introducirlo o retirarlo? ¢Qué explicacion le daria a esto?

7. ¢Es posible observar evidencias de actividad biolégica? ¢Hay tuneles?
cresiduos? ¢lombrices o insectos?

8. ¢Qué diferencias nota al realizar las actividades anteriores utilizando
suelo de distintos horizontes?

Materiales necesarios: los mismos de la primera actividad.

32 Van Ranst, 1997.
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Textura

Es considerada por muchos estudiosos del suelo (edaf6logos) como una
de las propiedades mas Importantes. Afecta a muchos usos de suelo y no
puede cambiarse a menos que se Incurra en grandes costos y esfuerzos. La
textura tiene influencia en muchos procesos fisicos quimicos y biolégicos y
en propiedades como la capacidad de retencidon de agua, el movimiento
de agua a través del suelo, la resistencia del suelo, la fertiidad natural y la
facilidad con la que contaminantes pueden moverse (lixiviarse) hasta las
aguas subterraneas.

La textura se refiere al tamafio de las particulas menores de 2 mm que
constituyen el suelo. Estos tamafios corresponden a:
e arenas (2 a 0.02 mm),

e limos (0.02 a 0.002 mm), y
< arcillas (< a 0.002 mm).

Una vez determinados en laboratorio los porcentajes del contenido de los
tres tamafnos de particulas, se puede utilizar el triAngulo de texturas para
definir alguna de las 12 clases texturales.

La cantidad (%) de estas particulas en una muestra de suelo, define
su textura.

Los tipos de textura se pueden Identificar como:

Textura gruesa: suelos donde predomina la arena,
Textura tina: suelos donde predomina la arcilla y

Textura media (franca): suelos donde la arena, arcilla y limo estan
en balance.

La textura es Independiente de la cantidad de materia organica. Para tener
una idea de las diferencias en los tamafios de las particulas, podemos
comparar a las arenas con una pelota de béasquet, al limo con una de
ping-pong y a las de arcilla con una lenteja.
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Relacion del tamafio de las particulas del suelo

Particula de arena

Particula de arcilla (pelota de basketball)

(lenteja)

Particula de limo
(pelota de ping pong)

La textura se relaciona con propiedades importantes como: aireacion,
drenaje, retencion de humedad, fertiidad, susceptibiidad a la erosion,
permeabilidad. Varios estudios sefialan que las arcillas alofanicas, junto
con la materia organica contribuyen de manera significativa al contenido

de humedad del suelo al punto de marchitez33

Los suelos de paramo poseen una amplia variacion en
dependiendo del tipo y del tamafo de las particulas de los materiales

formadores, asi como de su grado de meteorizacion.

Oy o Vo Ky

Propiedades del suelo relacionadas con la textura

Gruesa
Almacenamiento de agua bajo
Movimiento de agua rapido
Fuerza necesaria para labranza bajo
Erosi,én por viento agua (faclidad para separar alto
particulas)
Erosi,én por viento - agua (facilidad para transportar bajo
particulas)
Almacenamiento de nutrientes para las plantas bajo
Movimiento de contaminantes alto

33 Shoji etal.. 1993; Buytaert et al., 2002
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La determinacion de la textura por métodos de laboratorio, presenta
limitaciones en cuanto a la dispersibn de las particulas en los suelos
formados a partir de cenizas volcanicas, por lo que los resultados pueden
contener errores3

El método de Bouyoucusd produciria una dispersion incompleta de las
particulas en este tipo de suelos, debido a los complejos organico -
minerales que forman seudo-agregados de arena y/o limos. De manera
que para lograr una dispersion adecuada, es necesario un pretratamiento
gue consiste en separar los seudo-agregados por medio de la adicién de
sustancias quimicas.

Es por esto que la textura no es una propiedad de diagndstico para algunos
suelos del paramo.

Para suelos derivados de cenizas volcanicas es mas recomendable la
determinacioén de la textura por el tactoX

En el suelo de paramo se puede encontrar un amplio rango
de texturas.

Cuando disponemos de los porcentajes del contenido de arcilla, limo y
arena, podemos determinar la clase textural del suelo, mediante un grafico
lamado triangulo de texturas. Por ejemplo si tenemos un suelo con:

Arcilla = 30%, limo = 34 % y arena = 36 %

ubicamos estos valores en el triangulo de texturas como se indica en el
grafico y obtenemos la clase textural que le corresponde: franco arcilloso
en este ejemplo.

34 Shojietal., 1993; Nanzyoetal., 1993; Buytaert, 2004.
35 Norambuena et al., 2002.

36 Mejia, 2003.
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Triangulo de texturas para determinar clases texturales del suelo

Método para determinar la textura en el campo

La determinacidn en laboratorio de la textura de algunos suelos del paramo
puede ser complicada, ademas toma tiempo y tiene un costo.

Una alternativa es determinar las clases texturales del suelo utilizando
nuestras manos como se Indica en el diagrama3/. Con practica, esta
estimacion puede ser bastante precisa.

37 Thien, 1979.
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Diagrama para la determinacion de la textura por el tacto®

38 Thien. 1979.
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Formacion de la “cinta” para el analisis
por tacto de la textura segun el diagrama

Foto Pablo Borja

ACTIVIDAD 3: Determinacion de la textura en campo

1. Segun el procedimiento explicado en el diagrama, determine la textura
de cada horizonte encontrado.

2. Tome un poco de suelo e introduzcalo en una botella con agua (1/4
de suelo y 34 de agua). Agite muy bien y deje reposar por unas 24
horas. Luego de este tiempo (cuando se haya sedimentado todo el
material) serd posible identificar una estratificacion del material del
suelo en la botella como se ve en la Imagen. Explique a que se debe
esta estratificacion.
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Ejemplo de muestras, a: de un suelo de pantano.
b: de un suelo de pajonal y
c: de suelo de jardin

Estructura

Consiste en la forma natural en la cual las particulas del suelo (arena, limo
y arcilla) estan unidas entre si, en un conjunto estable de mayor tamaifio,
lamado agregado.

Los granulos de particulas que forman los agregados estan pegados
principalmente por sustancias organicas.

Se reconocen varios tipos, clases y grados de estructura. La estructura tiene
influencia directa en:
e la porosidad,

< la densidad aparente,
e elrégimen hidrico,
e elrégimen térmico,
= |lapermeabilidad y

= |aaireacion.
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La degradacion de un suelo puede estimarse por el deterioro de su
estructura. Por ejemplo, la labranza mecanica o el pisoteo, pueden causar
la destruccién de los ogregodos naturales y la compactacléon del suelo y
mas auln, si a esto se suma el secamiento.

Los suelos de paramo poseen una estructura que refleja el tipo de
materiales minerales y organicos que la componen, asi como su grado
de desarrollo.

El tipo de estructura mas comun en los horizontes superficiales es el
granular y migajoso y en ocasiones, bloques sub-angulares. Cuando
el contenido de arcilla es mayor, Incluso se pueden encontrar estructuras
prismaticas® En los horizontes sub-superflciales (con mayor contenido de
arcilla) se pueden encontrar estructuras en bloque sub-angulares, pero de
mayor tamafio, aunque mas débiles.

El grado y tamofio de las estructuras es muy variable y depende del tipo
de materidles del suelo, del cultivo y del climd.

39 Shojietal.. 1993.
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El cultivo de estos suelos, promueve la degradaciéon de su estructura
original.

Principales tipos de estructuras

El tipo de estructura granular y mlgajosa, permite un Ingreso rapido del agua
en el perfil del suelo y esta relacionado con la alta capacidad de retencién
de agua, elevada porosidad total, y un buen drenaje.

ACTIVIDAD 4: Identificacion de estructuras del suelo

Recuerde que estas propiedades dependen del grado de humedad del
suelo porlo que se recomienda, si es posible, realizar estas pruebas cuando
el suelo se encuentre ligeramente humedo.

Utiizando como guia el grafico con los principales tipos de estructuras,
realizar lo siguiente:

1. Tome entre las manos una muestra de suelo no alterada (que no haya

sido aplostada o deformada). Para esto se separa del perfil de suelo
una muestra, ayudandose con la pala o la espatula.

Ecologia, hidrologia y suelos de paramos
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Fijese cuidadosamente en el material que tiene entre las manos y trate
de identificar cualquier forma reconocible.

Examine con los dedos la estructura del suelo:

e ;Qué formas adquieren los agregados?
e (Cudles son las formas predominantes y los tamafios?

Aplique presidon sobre estas formas y trate de destruirlas. (Qué tan
resistentes son?

(Alguno de los horizontes del suelo carece de estructura (suelo
compacto)?

Anotar los tipos de estructuras encontradas, su predominancia y grado
(intensidad de agregacion - resistencia del agregado a conservar su
forma). El grado es débil cuando al ejercer una minima presion el
agregado se destruye. La estructura es moderada cuando al ejercer
mayor presion, el agregado se destruye pero aun se diferencian
estructuras de menor tamafno. Finalmente la estructura es de grado
fuerte cuando para destruirlo se necesita aplicar una gran fuerza con
los dedos.

Un ejemplo que puede ayudarnos a visualizar el grado de resistencia que
tienen los agregados de suelos de paramo, es tomar un poco de suelo
gue conserve sus estructuras naturales (no alterado) y colocarlo en un
vaso con agua y dejarlo varios dias. Para establecer una comparacion,
hay que hacer lo mismo con una muestra de suelo de jardin. Luego
de varios dias, ¢qué suelo se mantiene mejor? ¢(Alguno de ellos se ha
desintegrado? ¢A qué se deben esas diferencias?

Yo @

O

Muestras, a: tierra de jardin, b: suelo de pajonal, c: suelo de pantano.

Unidad 3 Los suelos del paramo

211



212

Materiales necesarios: Adicionales a los ya mencionados resulta muy (til
para esta actividad un gotero o recipiente dosificador para agregar agua
en pequefas cantidades.

Densidad Aparente

Se refiere a la relacion entre el peso del suelo seco (masa) y el volumen
gue ocupa la muestra, y se expresa en g/cm3. La densidad aparente,
tiene en cuenta el espacio poroso entre las particulas de suelo y la
materia organica. Por esta razOn puede usarse para estimar diferencias
por compactacion en el suelo.

La densidad del agua se usa como referencia y después se incluyen la
del cuarzo (que es casi igual a la densidad de las particulas minerales
del suelo) y la de un metal muy conocido como el hierro por ejemplo,
s6lo para tener una jdea de la magnitud cuando hablamos de suelos de
paramo, cuya densidad es inferior a la del agua.

Densidad del agua = 1g/cm3
Densidad del cuarzo = 2.65 g/cm3
Densidad del hierro = 7.8 g/cm3

Los suelos de paramo, se caracterizan por una baja densidad aparente. Los
rangos tipicos estan entre 0.4 y 0.8 g/cm3. Sin embargo se han reportado
valores tan bajos como 0.13 g/cm3 (PROMAS, 2009). Estos son "los pesos
livianos" de todos los suelos. Recordemos que los suelos minerales mas
comunes en general tienen densidades entre 1.1 y 1.8 g/cm3lo cual es
una gran diferencia con los suelos de paramo.

Un estudio sobre mineralogia de arcillasf) menciona densidades de 0.15
g/cm3para suelos meteorizados y 0.9 g/cm3para suelos jovenes. En los
suelos de la zona con actividad volcanica reciente, resultan comunes
las densidades en el rango de 0.6 - 0.9 g/cm3 (Podwojewski et di.,, 2002;
Poulendrd et al., 2001).

En el territorio colombiano, se pueden encontrar valores desde 0.65 hasta
1.4 g/cm3(Rangel, 2000). En el sur de Ecuador los valores promedios para
la densidad son de 0.48 g/cm3(Borja, 2006).

40 Buytaert et al., 2005.
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El desarrollo de la estructura porosa del suelo es el factor principal
responsable de la baja densidad aparente de los suelos de paramo.

Mientras mas alto es el contenido de materia organica, menor sera la
densidad aparente.

Determinacion de la densidad aparente

La densidad aparente se determina sobre la base de la relacidon que hay
entre la masa del suelo seco y el volumen que ocupa ese suelo.

Donde: da densidad aparente del suelo (g/cm3
Ms = masa del suelo seco (g)
V = volumen de la muestra de suelo (cm3), el volumen de la
muestra corresponde al volumen del cilindro

Porosidad

El espacio poroso es la cantidad de volumen que no esta ocupado por los
sélidos sean organicos o minerales. Los poros de las arenas son grandes y
continuos mientras que las arcillas poseen poros muy pequefios.

Pero a diferencia de las arenas, las arcillas poseen mayor cantidad de
espacio total de poros y esto se debe a que las particulas de arcilla
presentan mayor superficie debido a su tamafo.

La materia organica es responsable del desarrollo de la microporosidad y
de la formacion de agregados (estructura). La porosidad y la distribucidon
del tamafio de poros dependen del desarrollo de la estructura del suelo.

Lacapacidad de retencidn de agua depende mucho mas de los microporos
ya que durante el secamiento el agua drena por gravedad por los poros
grandes y Unicamente en los poros muy finos pueden actuar las fuerzas de
atraccion de la superficie de las particulas reteniendo el agua.

Los suelos de paramo son de los que presentan mayor porosidad
encontrandose valores que pueden ir desde el 60 hasta el 90 % e incluso
mas. Esto nos da una idea de cuanta agua puede contener un suelo con
estas caracteristicas.

Unidad 3 Los suelos del paramo
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La porosidad del suelo es una caracteristica que depende de la textura y
la estructura y esta relacionada con la densidad real.

La densidad real representa la densidad de la parte sélida y se asume
como valor fijo 2.65 g/cm3que corresponde al valor de la densidad de las

arenas o minerales de cuarzo.

A partir de la densidad aparente se puede calcular la porosidad del suelo

orosidad (%)
ensidad de particulas = 2.65 g/cm3

Q'O
"
Q T

ACTIVIDAD 5. Determinacion de la densidad aparente y
porosidad

Se necesitan cilindros que pueden ser metalicos (ideales) o de tuberia de
PVC que es muy facil de conseguir y cortar.

1. Insertar verticalmente en el suelo un cilindro, ayudandose con un
pedazo de madera que se coloca en la parte superior sobre la cual
se golpea con un martillo, de tal manera que el cilindro se introduzca
uniformemente. Antes de eso la superficie sobre la cual se va a tomar
la muestra debe ser nivelada y libre de vegetacion, piedras o raices
grandes que puedan afectar los calculos.

2. Una vez que el cilindro haya sido insertado completamente en el
suelo, retirarlo con cuidado ayudandose con una pala y cuchillo y de
ser necesario, cortar el sobrante con la ayuda de una sierra (evita el
sellamiento de poros). Colocar los anillos dentro de fundas plasticas
para su transporte y evitar que se sequen. Cada cilindro debe estar
etiquetado.
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3. Pesar la muestra himeda mas el cilindro y anotar el resultado.

oY @

4. Secar la muestra en el horno a 105°C por aproximadamente 24h. Una
vez que la muestra esté seca, pesarla junto con el cilindro y anotar este
resultado.

5. Pesar por separado solo el cilindro.
6. Determinar el volumen del cilindro.

Acé tiene un ejemplo realizado para calcular la densidad aparente y la
porosidad de un suelo:
e Masa del cilindro con la muestra luego del secado = 126.5 g

e Masa del cilindro = 91.5 g

= Volumen del cilindro = 100 cm3 (Vcilindro
x altura del cilindro)

3.1416 x (diametro/2)2

e Masa del suelo seco (MJ = 126.5- 915 =35g
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da =35/ 100 = 0.35 g/cm3

Porosidad = (1 - (0.35/2.65) x 100) = 86.79 %

Materiales necesarios: Cilindros metalicos o de PVC, balanza (que al
menos pueda registrar de 1/10 gramos), fundas plasticas, etiquetas,
cuchillo, sierra, horno.

Color del suelo

El color es una de las caracteristicas morfolégicas mas notorias en los
suelos de paramo. Estd determinado por:

< el tipo de material parental,
e el tipo y cantidad de materia organica del suelo y

e la composicibn de los productos, resultado de la
destruccion de los materiales volcanicos acumulados'l

Algunos suelos de paramo presentan colores que alcanzan la mas alta
tonalidad de negro, de acuerdo con la tabla de colores utiizada en la
descripcién de suelos.

Los horizontes superficiales son muy oscuros debido a los elevados
contenidos de materia organica humlficada. Los &cidos humicos presentes
en esto moteria organica poseen un fuerte poder de coloracion negra®Z
Sin embargo, no todos los horizontes ricos en humus son negros43

Los horizontes subsuperficiales (cuando los hay) son de colores mucho
mas claros y algunos suelen ser arcillosos, sin embargo también los hay
de otros tipos de textura y dependen del material parental. El color del
horizonte C, lo determina el color de los minerales expuestos y acumulados
por disgregocion, a partir del mdterlal parental. Los colores de este horizonte
van desde los grises a los amarillentos claros.

41 Shoji et al., 1993.
42 Podwojewski y Poulenard, 2000a.

43 Shoji et al., 1993.
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Muchas caracteristicas del suelo pueden relacionarse con el color. Por
ejemplo tonalidades grisaceas azuladas en las capas minerales, pueden
Indicar condiciones de ausencia de oxigeno y mal drenaje; los colores
rojizos sugieren que el suelo tiene buena aireacion y drenaje y que puede
estar muy meteorizado.

El color del suelo se determina mediante la comparacidon de muestras
(en humedo y seco) con tablas especiales (Tabla de colores Munsell) en
donde estan ordenados los colores de acuerdo con c6digos numéricos.

Por ejemplo, el color de un horizonte A muy oscuro puede ser. 10YR2/1
(negro), donde:
e 10YR matiz (hue)

e 2: claridad (valué)

e 1. pureza (chroma)

Determinacion del cédigo de color

MUNSELL* SOIL COLOR CHART 10YR

_fiPMum-
NNNNNN
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£
;
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Profundidad
Es importante porque de la profundidad depende la cantidad de agua
y carbono que el suelo pueda almacenar. También se puede conocer la

disponibilidad de espacio para las raices de las plantas.
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Muchas de las propiedades del suelo cambian con la profundidad.

En los suelos de paramo la profundidad, puede ir de solo unos centimetros,
hasta varios metros. Estd condicionada por algunos factores como:
= pendiente,

e posicidn en el paisaje,
< material parental,
e clima,

< orientacion de la ladera en la que se encuentra el suelo
(norte, sur, este, oeste) etc.

En suelos de origen volcanico incluso, tiene que ver la cercania de las
fuentes de emision de cenizas. En la regidbn de los Andes, las cenizas
volcanicas han cubierto el paisaje con una capa mas o menos uniforme.
Sin embargo, donde aln existen volcanes activos, la acumulacién de
ceniza continta hasta la actualidad. En zonas como el Angel en el norte
de Ecuador, se reportan valores de profundidad de hasta 2 m#4 Otro
ejemplo: para suelos del sur de Ecuador, el promedio de la profundidad
del suelo correspondiente al horizonte A, es de 47 cm&

Sin embargo para suelos de pantanos -que generalmente ocupan las
zonas planas y depresiones- se han encontrado profundidades de hasta 4
m en una zona de la Reserva Ecolégica Cayambe - Coca, en el norte de
Ecuadord

Existe una fuerte relacidn entre la profundidad del suelo y la
pendiente.

Utiizando datos de profundidad y de pendiente, es posible estimar el
volumen de suelo y de agua almacenada en una determinada zona si
la relacidn entre estas variables es alta. Para el area del Parque Naciondg|l
Cajas4y una zona de estudio en el paramo de Quimsacocha#en Ecuador,

44 Hofstede, 1999.

45 Borja et al., 2009.

46 Chimner et al., 2008.
47 Cisneros et al., 2006.

48 Cisneros et al.. 2009; PROMAS 2009.
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se analizé la relacion entre estas dos variables (profundidad y pendiente),
encontrandose que es posible estimar la profundidad del suelo con un
nivel aceptable de jncertidumbre.

El contenido de materia organica, normalmente decrece en forma
regular, al aumentar la profundidad en el perfil, por lo que el horizonte
A, es el que posee los valores mas altos de materia organica. Sin
embargo cuando se encuentran horizontes A enterrados, se pueden
detectar incrementos abruptos de materia organica.

Relaciones entre el suelo y el agua

Las relaciones entre el suelo y el agua son descritas por las propiedades
hidraulicas, de las cuales, las mas Importantes son:
e la curva de retenciéon de humedad del suelo (conocida
también como curva pF, caracteristica para cada tipo
de suelo), y

e |a conductividad hidraulica (k).

La curva de retencion de humedad o pF (p = potencial, F = energia libre
del agua), relaciona el contenido de dgua y la presién hidrica del suelo (la
fuerza con la que el agua esta retenida o la fuerza necesaria para extraer
el agua) y nos indica la capacidad que tiene el suelo para almacenar
agua bajo diferentes niveles de secamiento. Usualmente se representa el
contenido de humedad del suelo en forma de % en relacién al volumen
de suelo.

La conductividad hidraulica (k) se relaciona con el contenido de agua o su
presion y describe Id velocidad con la que el agua se mueve en el interior
del suelo.

Fuerza con que el agua es retenida en el suelo

Cuando se llevan muestras de suelo al laboratorio para extraerles agua,
mientras avanza el proceso de secamiento en el suelo, los primeros
en vaciarse son los macroporos (que contienen el agua gravitacional),
seguidos por los mesoporos (que retienen ggua capilar) y finalmente se
vacian los microporos (que retienen agua molecular o higroscopica).

En el laboratorio normalmente estas fuerzas son ejercidas por compresores
gue mediante aire a presion expulsan el agua de la muestra.

Unidad 3 Los suelos del paramo
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Retencidn de agua en las particulas de suelo

particula sélida

gas (aire)

QO D@

agua capilar agua molecular

suelo saturado

Al principio el agua sale casi solo por gravedad, sin embargo conforme la
muestra se va secando, cada vez es mayor la fuerza que se necesita para
extraer mas agua, Esto es debido a que el agua se adhiere a las particulas
del suelo con mucha fuerza (se ejercen atracciones a nivel de atomos). La
fuerza necesaria para extraer el agua se conoce como: carga de presion
hidrica, potencial, succién o presion.

Formas de humedad del suelo

Como ya vimos hay una relacion entre el contenido de agua en el suelo
y la fuerza con la que es retenida. Mientras menos agua, mayor es la
fuerza necesaria para extraerla. Por eso se clasifica el contenido de agua
tomando en cuenta su relacidon con el crecimiento de las plantas. De
acuerdo con esto las principales formas de humedad del suelo (puntos de
humedad caracteristicos) son: saturacidn, capacidad de campo, punto
de marchltez y agua disponible.

1. Saturacion: es la cantidad maxima de agua (% de humedad) que
el suelo puede contener y normalmente es cercano, pero menor a
la porosidad total, ya que siempre existran espacios con aire en el
suelo.2

2. Capacidad de campo (CC): es el agua que queda en el suelo cuando
todo el exceso se ha escurrido por gravedad (luego de haber estado
saturado), lo que puede tomar 1 - 2 dias. La succién con la que el
suelo retiene esta agua es de 0.33 bares.
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3. Punto de marchitez (PM): es el agua retenida en el suelo, a 15 bares
de succiéon (solo queda agua en los pequefios poros), Su nombre se
debe a que el agua es retenida con tal fuerza que no es disponible
para las plantas. Si el suelo continia secandose, la planta ya no podra
recuperarse (punto de marchitez permanente)

4. Agua disponible: es el porcentaje de humedad entre capacidad de
campo y el punto de marchitez. Su nombre se debe a que es el rango
disponible para las plantas en forma semipermanente, ya que lo que
estd por encima de la capacidad de campo se pierde por drenaje
en poco tiempo y lo que esta por debajo del punto de marchitez no
puede ser extraido por las plantas.

Puntos de humedad caracteristicos y sus presiones

bares (bar) PF
Capacidad de campo (CC) 1/3 = 0.333 2.52
rango de tensiometros 0.85 2.92
Punto de marchitez (PM) 15 4.18
secamiento al aire 1013 6
secamiento al horno 10000 7

Representacion de la humedad del suelo

La manera mas apropiada para expresar el contenido de humedad del
suelo es en forma de porcentaje en relaciébn con el volumen del suelo
(contenido volumétrico), ya que considera la densidad aparente. Esto
quiere decir que si una muestra de suelo presenta el 50% de humedad,
la mitad del volumen total estar& ocupado por agua. Este contenido de
humedad se representa graficamente relacionando la humedad del suelo
con la carga de presidn o pF.

También se suele representar como porcentaje en relacion con el peso
(0 méas correctamente "masa") o como lamina de agua en milimetros
(Imm = lit/m?2. Si el contenido de agua se lo calcula en relacion al peso
se denomina contenido gravimétrico.

En el grafico se observen curvas de retencion de humedad caracteristicds

para algunos suelos tomados como referencia. A modo de comparacion
se presenta un suelo de paramo seco y uno de paramo seml-humedo.
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Segun la cantidad de precipitacidon el rango para un paramo seco esta
entre los 623.5 - 1196.5 mm y para un paramo semi-humedo entre 1196.5
- 1770 mm anuales4®

Curvas de retencion de humedad para algunos suelos a2
El rango de agua disponible corresponde al suelo de péaramo
seml-hiumedo

Podemos ver las diferencias en el comportamiento del suelo frente a la
presion con la que se extrae o retiene el agua, estas diferencias responden
principalmente al tipo de textura, porosidad y cantidad de materia
organica.

El suelo con el mayor contenido de agua a saturacidn es precisamente un
suelo de pantano (Histosol) cuyo contenido de materia organica es el mas
alto de todos los tipos de suelo.

49 Rangel, 2000.
50 Borja, 2006.
51 Dirksen, 1999.

52 PROMAS. 2009.
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Ademas se observa que un suelo arenoso pierde gran parte de su humedad
mas alla de pF 1, lo que nos Indica que para esta clase textural de suelo
predominan los macroporos.

En la tabla siguiente se dan algunos datos de 3 tipos de suelo cuyas curvas
pF se presentan en el grafico anterior.

Comparacion de 3 suelos representados en las curvas pF,
da = densidad aparente, MO = materia organica,

ks = conductividad hidraulica saturada

da MO ks py a&ena arcilla  porosidad
(o/cm3 (%) (cn/h) (%) (%) (%)
Paramo seco 1.04 5.26 4.77 5.7 73 6.95 60.8
paramo 048 134 087 475  36.2 30.1 81.9
semi-himedo
Histosol 0.11 52.72 0.39 4.8 - - 95.8

En la curva pF se consideran 3 zonas segun la presion
1. pF menores a 2: predominan los macroporos en la
retencién de agua.

2. pF entre 2y 4: predominan los mesoporos.
3. pF mayores a 4: predominan ios microporos (arcillas)

De esta manera, analizando la forma de las curvas pF, podemos saber
qué tipo de poros predominan en el suelo, como en el caso de los suelos
arcillosos en donde debido a su importante contenido de microporos, aun
a presiones altas, el agua permanece en las particulas mucho mas que
en otros suelos.

Capacidad de retencion de agua
La cantidad de agua que pueda contener un suelo estd determinada
principalmente por la textura, contenido de materia organica, composicion

de la fraccion mineral y organica, y el arreglo que presentan las particulas
del suelo (estructuro).
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La retencion de agua en suelos de paramo puede ir desde 90 % al
punto de saturaciony disminuirhasta50-30% al punto de marchitez3
lo cual es mucho mas alto en comparaciéon con otros suelos.

La enorme capacidad de retencidon de agua, de los suelos del paramo, es
debida principalmente a la materia organica% Se han encontrado altas
correlaciones entre el contenido de humedad del suelo y el porcentaje de
materia organicash

Tanta agua puede ser retenida, gracias al gran volumen de mesoporos
y microporos. Estos poros se encuentran dentro de los agregados, cuya
formacidén se ve incrementada por la materia organica y los complejos
gue forma con metales y mineraless

Los suelos jovenes -especialmente los que se clasifican como Andosoles-
poseen una cantidad mas grande de macroporos en comparacion con
microporos y mesoporos. Por otro lado, los suelos mas desarrollados tienen
una cantidad mayor de microporos y mesoporos lo que contribuye a
que este tipo de suelos posean una mayor capacidad de retencion de
aguabi.

La arcilla al6fana (en los suelos que la contienen) también contribuye a
la alta capacidad de retencién de agua, debido a que las particulas de
tamafio muy fino y las estructuras esféricas huecas, pueden acomodar
moléculas de agua en los poros internos y externos3

Los suelos de paramo siempre se mantienen humedos bajo condiciones
naturalesy se consideran como los principales responsables del mecanismo
de regulacion hidrica en estos ecosistemas, sin embargo la vegetacion y
el clima también tienen mucho que ver.

53 Buytaert, 2004; Buytaert et al., 2005.
54 Buytaert et al., 2006c.

55 Borja, 2006; Buytaert et al., 2006c.
56 Shojietal., 1993.

57 Shojietal., 1993.

58 Henmi, 1991.
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Alun cuando en las zonas bajas se experimenten condiciones de
sequia, se ha observado que el suelo de paramo jamas baja de cierto
contenido de humedad.

Para ilustrar lo anterior mencionaremos un experimento realizado en una
zona del sur de Ecuador, en donde se emplearon sensores de TDR, para
determinar humedad en suelos de paramo, durante un periodo de 9
meses de monitoreo continuo, registrando datos cada 15 minutos. Segun
los resultados el suelo jamas bajé del 65 % de contenido de humedad y
normalmente se mantiene en un rango de 70 - 80 % 9

Sin embargo no se conoce mucho sobre el limite de secamiento a partir
del cual el suelo ya no puede rehidratarse y recuperar sus condiciones
iniciales (secamiento irreversible).

Determinacion del contenido de humedad del suelo

El contenido de humedad del suelo puede calcularse utilizando las
siguientes relaciones:

Humedad gravimétrica (relacion entre la masa ae agua y la masa de
suelo seco)

Donde: Msh = masa del suelo humedo (Q)
Mss = masa del suelo seco (Q)
Msh - Mss = masa de agua
6m = contenido gravimétrico de agua del suelo (%)

Humedad volumétrica (relacion al volumen)

ev=6nda

Donde: Ov = contenido volumétrico de agua del suelo (%)
da = densidad aparente

59 Borja etal., 2008.
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Importancia de la curva de retencion de humedad del suelo

La curva de retencion de humedad, debido a que depende de variables
como: densidad aparente, textura, estructura, distribucién del tamafo de
poros y materia organica, refleja perfectamente la interacciéon de todas
ellas.

Solo mirando la forma de la curva es posible tener una buena idea del
tipo de textura predominante en el suelo, de su contenido de materia
organica, de la disponibilidad de agua para las plantas, si predomina la
textura sobre la estructura o viceversa.

Uno de los usos mas importantes de la curva de retencion de agua en
suelos de paramo ha sido para determinar niveles de su alteracién, aunque
también se usa para conocer el volumen y la distribucién de los poros,
la capacidad de aireacidn para las raices y espacio poroso y el agua
aprovechable para las plantas.

Esto se basa en que cada suelo tiene una curva muy caracteristica
de retencibn de humedad por lo que si comparamos curvas de suelos
inalterados con las de suelos alterados es posible encontrar diferencias,
que dependeran del nivel y del tipo de alteracion, siendo la alteracion
mas importante la que se da a nivel de estructura del suelo.

Es posible estimar la curva de retencibn de humedad para suelos de
paramo empleando ecuaciones que se basan en datos de textura, materia
organica y densidad aparente (Funciones de Edafo-Transferencia)@

ACTIVIDAD 6: Determinacion del contenido de humedad del
suelo

Las mismas muestras y calculos que se hicieron para determinar la densidad
aparente nos servirAn para esta actividad.

1. Es importante pesar la muestra humeda mas el cilindro y anotar
el resultado. Esto nos dara una idea de la humedad "actual" o del
contenido de agua que el suelo tenia en el momento de tomar la
muestra y que dependera en este caso de condiciones ambientales y
del clima (cercania del nivel freatico, lluvias anteriores).

60 Borja, 2006.
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Foto Pablo Boria

2. Una vez que las muestras se han pesado (humedad actual), se procede
a saturar la muestra. Para esto se coloca con cuidado sobre una
bandeja con agua, de tal manera que el nivel de agua en la bandeja
no sobrepase al cilindro con la muestra. Para que la muestra no se
dafne se puede colocar un pedazo de papel filtro o tela en la parte
inferior del cilindro, con ia ayuda de una liga para sujetarlo. Se deja
gue se saturen las muestras por algunos dias hasta que aparezcan
"brillantes" en su parte superior. El tiempo de saturacidon depende de
la textura del suelo: en suelos muy arcillosos este tiempo puede ser de
hasta varias semanas, mientras que para un suelo arenoso es suficiente
con un dia.

3. Se procede a secar la muestra y pesarla de la misma manera que se
hizo en la actividad en la que se determind la densidad aparente.

Unidad 3 Los suelos del paramo
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Este es un ejemplo de un célculo realizado para determinar la humedad
de un suelo:

e Masa del cilindro con la muestra humeda = 1841 ¢
(para determinar la humedad que tenia el suelo en ese
momento)

< Masa del cilindro con la muestra saturada = 208.4 g

= Masa del cilindro con muestra luego del secado = 126.5 g
e Masa del cilindro = 91.5 g

= Volumen del cilindro = 100 cm3

e Masa del suelo humedo = 184.1-91.5= 92.6 g

= Masa del suelo saturado = 208.4- 91.5 1169 g

e Masa del suelo seco (M) = 126.5- 91.5 = 35 g
e da = 35/ 100 = 0.35 g/cm3
e @fodug,= ((92.6 - 35J/35) x 100 =164.6 %
e omgsa,=((116.9- 35J/35) x 100 =234 %
® Ovcta, = 0.35 x 164.6 = 57.6 %
O™ 0-35 x 234 = 81.9 %

Materiales para la experiencia: Los mismos usados para la actividad 5.

Permeabilidad

Se denomina asi a la facilidad con la cual el agua pasa a través de la
capa de suelo. La forma en la que los agregados estdn ordenados en un
suelo de paramo, facilita el movimiento del agua: la velocidad con la que
el agua se infiltra en el suelo.

Por las caracteristicas de textura y principalmente debido a la estructura,
los suelos de paramo poseen una alta permeabilidad. Otra de las
razones es la elevada microporosidad de suelos de origen volcanico, que
varia entre el 60 y 90 %6.

Para definir la permeabilidad, se utiiza la conductividad hidraulica,
(saturada y no saturada) que describe la velocidad con la que el agua
puede moverse dentro del suelo y se expresa en cm/h.&

61 ISSS Working Group RB, 1998.
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La conductividad hidraulica saturada nos da una idea de la habilidad
del suelo (saturado) de permitir el paso de agua. Se utiliza en disefios de
riego y drenaje y en calculos para estimar la erosidon del suelo sobre la
base de que si la lluvia excede la capacidad del suelo de recibir agua, se
producira escorrentia superficial y en consecuencia arrastre de particulas
del suelo.

En la foto siguiente se muestra uno de los métodos mas sencillos para
estimar la ksen campo. Este método se denomina pozo invertido y consiste
en medir la velocidad con la que el nivel de agua baja en un pozo.

Para esto se toman medidas de la geometria del pozo y se registran
cambios en el nivel de agua por unidad de tiempo con la ayuda de un
flotador y un cronbmetro. Estos datos se utilizan en una ecuacidén para
estimar la ksde la capa de suelo considerada.

Valores promedio de conductividad hidraulica saturada pueden ser de 1.3
cm/h para suelos de paramos humedos®y de 5 - 6 cm/h para algunos
suelos de paramos secos&

62 Buytaert, 2004.

63 Poulenard et al., 2001.
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En condiciones en las que el suelo no esta saturado, la conductividad
hidraulica (no saturada) cae abruptamente, esto significa que bajo estas
condiciones el agua se mueve de manera muy lenta a través del suelo.
Este podria ser uno de los mecanismos responsables de la capacidad
elevada de regulacion de estos suelos, permitiendo que aunque exista
mucha agua almacenada, esta no sea liberada con facilidad.

El grafico siguiente ilustra el proceso de infiltracidon: cuando el agua penetra
en el suelo, el suelo aumenta su contenido de humedad, lo que produce
una disminucidén en la taza de infiltracion.

Al principio el agua se mueve rapidamente por los poros hasta que estos
se van llenado, entonces la velocidad baja. Esta disminucidon se da en el
tiempo hasta alcanzar el equilibrio, por lo que la curva se muestra constante
a partir de cierto valor, el cual representa la conductividad hidraulica del
suelo.

Curva de infiltracion (cm/h)
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¢Cudles son las caracteristicas quimicas de los suelos de
paramo?

Las caracteristicas de los suelos del paramo son:
L ] pH
e Capacidad de Intercambio catiénico (CIC)
= Saturacion de bases (PSB)

< Nutrientes, minerales y metales

pH (reacciéon del suelo)

Recordemos que la reaccidon del suelo es la caracteristica que define el
grado de acidez o alcalinidad que presenta y se expresa por medio del pH.

La escala de pH va de 0 a 14.

El valor de 7: pH neutro como el del agua,
Valor menor de 7: pH acido y

Valor mayor de 7: pH basico o alcalino,

Por lo general se considera que un pH entre 6 y 7 es adecuado para la
agricultura. Esta caracteristica es una de las mas importantesya que muchos
procesos (incluyendo quimicos, fisicos y biolégicos) estan condicionados
por el pH.

Por ejemplo:
= actividad microbiana,
e taza de descomposicion de la materia organica,
< toxicidad de algunos elementos y
= disponibilidad de nutrientes.

El pH es un buen indicador del estado de fertiidad de un suelo y puede
darnos muchas pistas acerca de otras propiedades; escomo latemperatura
para el cuerpo humano, por lo cual, asi como la utiliza un médico, nosotros
podemos usar el pH para determinar alguna anomalia a nivel del suelo.

Por lo general los suelos de paramo son acidos debido a los acidos

organicos que contienen, sin embargo el proceso por el cual estos suelos
llegan a ser acidos es un poco mas complejo.

Unidad 3 Los suelos del paramo
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La principal causa de acidez en el suelo es el hidrogeno (H+y el aluminio
(Al+++). EI H puede originarse a partir de las mismas plantas, de los
minerales arcillosos, de la materia organica y por exceso en la aplicacion
de fertilizantes. En mucho suelos de paramo el Al constituye una de las
principales fuentes de acidez.

Valores de pH inferiores a 5.5 restringen el crecimiento de las plantas
generalmente por deficiencia en ciertos nutrientes y esto es debido a que
cada elemento (nutriente), en el suelo, tiene un rango de pH, en el que
su disponibilidad es 6ptima para las plantas, mientras que si se encuentra
por debajo o sobre este rango presentara deficiencias o toxicidad. Los
principales problemas debidos ala acidez son latoxicidad de Al, deficiencias
de calcio (Ca) y/o magnesio (Mg) y toxicidad de manganeso (Mn).

En muchos suelos de paramo la carga que éste pueda tener (si es positiva
0 negativa), es dependiente del pH lo que significa que su carga es
variable6

Por lo general el suelo presenta cargas negativas (debido a las arcillas y la
materia organica) y es gracias a estas cargas, a nivel de la superficie de las
particulas de suelo, que se puede dar el intercambio y almacenamiento
de elementos de carga positiva (cationes) como calcio (Ca++), magnesio
(Mg++), potasio (K+), y que son muy importantes para la fertilidad de las
plantas.

Muchos suelos de paramo se caracterizan por su "capacidad buffer' que
consiste en la resistencia que presenta el suelo a cambiar su pH, dentro
de un determinado rango. Esto quiere decir que si se desea subir el pH,
mediante la adicidn de cal, casi no se observaran cambios aunque se
aumente la aplicacion, hasta rebasar cierto valor de cantidad aplicada.

Para ilustrar esto podemos hacer referencia a un estudio en suelos de
Colombia donde dentro de un rango de aplicacion de cal de 10 a 40 T/
ha, no se produjo ningdn incremento en el pH (. La capacidad buffer
depende del tipo y de la cantidad de coloides (arcillas y materia organica)
presentes en el suelo.

Los valores promedio de pH para suelos de paramo se encuentran dentro

del rango de 5 - 7, aunque no es raro hallar valores menores como los
reportados para suelos del sur de Ecuador, los cuales se encuentran dentro

64 van Ranst, 1997.

65 Muioz, 1984.
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de un rango de 3.9 - 5.8 64 Para suelos del norte de Ecuador (Chimborazo)
el rango se encuentra entre 5.3 - 6.3 6/.

El pH también puede condicionar la formacién de arcillas al6fanas, es asi
gue, con valores superiores a 5, es factible el desarrollo de este tipo de
arcillas a partir del aluminio liberado por la destruccion y meteorizacion
de las cenizas volcanicas® Mientras que con pH menor a 5, se forman
complejos entre humus y metales como hierro (Fe) y aluminio (Al). Al respecto
se considera que las arcillas al6fanas no son comunes en horizontes con
pH menor a 4.8

Esta es una de las razones por las que no se encuentran arcillas aléfanas
en los suelos de zonas de volcanismo antiguo ni en zonas de paramos muy
humedos.

Los valores de pH corresponden a los determinados en el agua (HD). Sin
embargo en suelos desarrollados a partir de cenizas volcanicas es comun
determinarlo ademas en soluciones como NaF (fluoruro de sodio) y KC
(cloruro de potasio) para identificar caracteristicas especificas de estos
suelos con fines de clasificacion de suelos (Taxonomia),

ACTIVIDAD 7: Determinacion del pH

1. En un recipiente mezclar suelo seco y agua destilada en una proporcion
de 1:1. Mezclar suficiente suelo y agua, de manera que la determinacién
se pueda hacer en el agua que queda por sobre el material del fondo.
Utilizar una cuchara para mezclarytener cuidado de notocar el suelo con
las manos ya que esto podria alterar los valores del pH a determinar.

2. Agitar muy bien de tal manera que el agua y el suelo se mezclen
completamente.

3. Introducir una tira de papel tornasol en el agua de la mezcla.

4. Comparar el color que ha adquirido el papel tornasol con los patrones
de color para determinar el valor de pH del suelo. En el caso del ejemplo
de la foto el valor es 4 - 4.5.

66 Buytaert, 2004; Borja, 2006.
67 Borja, 2006.
68 Buytaert, 2004.

69 Parfitt y Saigusa, 1986.
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5. Anotar los resultados

Materiales necesarios: pala, espatula, cuchara, fundas plasticas,
etiquetas, papel, recipiente con agua, papel tornasol para determinar pH.

Capacidad de intercambio cationico y saturacion de bases

Los iones (cationes y aniones entre los cuales hay importantes nutrientes)
necesitan adherirse a particulas del suelo (arcillas) o a coloides organicos
(humus) para que estén disponibles para ser absorbidos por las raices de
las plantas, de otra forma simplemente son "lavados" a través del suelo.

Dependiendo del tipo de particulas y de sus cargas (positivas o negativas)
habrd mas o menos espacios para que estos iones sean adsorbidos. Los
iones positivos (cationes) se pegaran en espacios con carga negativa en la
particula del suelo, mientras que los iones negativos (aniones) se pegaran
en espacios con carga positiva.

Los coloides (arcillosos u organicos) tienen cargas negativas y atraen
cationes a su superficie como un iman, ademas son del tipo de particulas
del suelo que presentan la mayor superficie, por lo que la cantidad
potencial de iones a adherirse también sera mayor. Por el contrario las
particulas de arena son inertes en el sentido de que no poseen carga.

De esta forma la capacidad de intercambio catidénico (CIC) da cuenta de
la capacidad del suelo para retener e intercambiar cationes.

El grafico sugiere que mientras mas cargas negativas (mas posiciones)
tenga el coloide, mas cationes podra retener.

Ecologia, hidrologia y suelos de paramos



Intercambio catidnico del suelo

Na*

S0/2

Ca*2
K+
Mg*2
NO, Al+3
Al*3/ -
arcillas y particulas organicas
(cargas negativas)
\+ —————— 7 1— - W ... reeeee] r —
iH A3 Al*3

(0]
H* A3 g
f ¢m-y . g

H*

Los iones se encuentran en la solucidon del suelo y pueden adherirse o
salir de las particulas del suelo y es por esto que recibe el nombre de
"intercambio”.

Es posible tener una jdea sobre la cantidad y el tipo de nutrientes de
un suelo a partir de su capacidad de intercambio catidnico (CIC) y el
porcentaje de saturacion de bases (PSB).

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) es la medida de la cantidad
maxima de cationes que puede adsorber (intercambiar) 100 g de suelo

y se expresa en meq/IOOg (miliequivalentes / 100 gramos de suelo) o

también en cmol (+)/kg (centi moles / kg de suelo).

Algunos valores de CIC para suelos de paramo:

Lugar CIC (cmol(+)/kg) Vegetacion
Colombia®© 60 -
Ecuador? 55 pajonal
Ecuador?2 25 almohadillas
Suelo que no es de paramo73 27 -
Venezuela?, paramo de Gavidia 9.29-11 cultivos de papa
Venezuela’h paramo de Apure 6.07-7.04 cultivos de trigo
Peri/ Huancabamba 1.6-13 pajonal, bosque

70

71

72

73

74

75

76

Jaramillo, 1995.
PROMAS. 2009.
PROMAS, 2009.
Jaramillo, 1995.
Montilla et al.,2002.
Montilla et al.,2002.

INRENA, 1995.

secundgyrio, cultivos
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En suelos de carga variable, como sucede con algunos suelos de paramo,
los métodos de determinacion de la CIC pueden sobreestimarla por lo que
se suele usar en su lugar la capacidad de intercambio catidénico efectiva
(CICE) que consiste en: la suma de las bases mas la acidez intercambiable.
La suma de los cationes Al+++yH + representa la acidez intercambiable.

CICE = (Ca+Mg+K+Na) + (Al+H)

En algunos suelos de paramo la carga de las particulas coloidales es
dependiente del pH. A pH bajo pueden desarrollarse cargas positivas
en las particulas.

El porcentaje de saturacion de bases (PSB) nos indica qué porcentaje
de todos los cationes corresponde solo bases (Ca++, Mg'-+ Na\ K+) con
relacion al total de la CIC. Los cationes de formacion acida son Al++y H+

(Ca+Mg+K+Na)®
cic

PSB =

El PSB se expresa en porcentaje (%) y es un parametro muy importante
ya que los cationes como: Ca, Mg, Na y K son esenciales en la nutricidn
de las plantas. Entre mas acido es un suelo, menor sera el porcentaje de
saturacion de bases.

El PSB nos da valores numéricos de la cantidad de H intercambiable, lo
cual es util para estimar la cantidad de caliza necesaria para neutralizar
la acidez del suelo.

Nutrientes, minerales y metales

Como ya se vio, estos suelos poseen propiedades de intercambio
altamente variables. La carga en los suelos de paramo reside en los
componentes del suelo (materia organica, complejos érgano-minerales y
organo-metalicos).

La capacidad de intercambio cati6nico de la materia orgéanica, disminuye
con el pH y solo cerca del 20% de los sitios negativos se mantienen con
un pH 5 77

77 van Ranst, 1997.
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Si consideramos la saturacion de bases los suelos en los paramos pueden
ser districos y éutricos. Los éutricos son aquellos que tienen un PSB igual o
mayor a 50 %; mientras que los districos tienen un PSB menor a 50 %.

Esto implica que los suelos districos no tienen caracteristicas muy
favorables de fertilidad, sobretodo en cuanto a cationes basicos. Se han
encontrado valores muy bajos de porcentaje de saturacion de bases para
muestras de paramos de El Angel, Cuenca y Azogues (menores a 5.4 %)
en Ecuador@

Los suelos de paramo mas jovenes (depositos recientes de cenizas), de
acuerdo con algunos investigadores?, tendrian menos de 2000 afos, son
fértiles y ricos en cationes aunque con una capacidad de retencion de
agua menor, debido a los bajos contenidos de carbono orgéanico.

Las deficiencias de fosforo (P) pueden ser significativasy son elprincipal
factor limitante para el cultivo e incluso las aplicaciones pueden ser
inmovilizadas por el suelo. Esto se da principalmente en suelos que
contienen al6fanas y 6xidos de hierro y en general por los elevados
contenidos de compuestos activos de aluminio (Al) y hierro (Fe).

Se han reportado valores de fijacion de fésforo superiores a 78% aexcepcion
de los horizontes C8REN los suelos acidos el Al'y Fe intercambiables pueden
reaccionar directamente con los fosfatos, siendo mayor la fijacion entre
mayor sea el contenido de 6xidos de Al y Fe. La fijacion estard determinada
por la mineralogia de las arcillas, la cantidad de arcilla, la cantidad de
coloides amorfos, el Al y el Fe intercambiables, el Ca intercambiable y
la materia organica. Los suelos formados a partir de cenizas volcanicas
tienen la mas alta capacidad de fijjaciéon de fésforo.

Asi como ocurre con el fésforo (P), la escasez de nitrégeno (N) limita
mucho la productividad ya que el fosfato y el nitrato son los dos aniones
mas importantes en el suelo.

Por causa de los niveles tan bajos de pH, el Aluminio (Al) puede
volverse toxico, siendo también una gran limitante para las actividades
agricolas8.

78 Poulenard et al,, 2003.
79 Podwojewski y Poulendrd,2000a.
80 Buytaert, 2004.

8l ISSS Working Group RB, 1998.
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También es comun que estos suelos, presenten bajos niveles de Azufre (S)
en forma de sulfatos.

Esto se puede observar en el grafico, a partir de datos para suelos de
Ecuador, donde se aprecia que el hierro (Fe) y el aluminio (Al) sobresalen
de los demas, y efectivamente, estos dos elementos son los que mas
presencia tienen en estos suelos&,

Presencia del Fe y Al en suelos de paramo

La presencia de aluminio constituye una de las principales y mas
importantes fuentes de acidez en estos suelos.

82 PROMAS, 2009,
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Relacion entre la materia organica y los suelos de paramo

Una de las caracteristicas mas notables de los suelos del paramo es
su elevado contenido de materia organica, lo que les confiere unas
propiedades excepcionales para retener agua.

La materia organica es responsable de:
e color oscuro caracteristico de los horizontes A de los
suelos de paramo,

e agregados con una estabilidad estructural elevada y

e grandes cantidades de carbono almacenadas en
el suelo (mas altas que las que se encuentran en la
vegetacion paramera).

Los compuestos érgano-metalicos y 6rgano-minerales (coloides formados
por: aluminio, humus y hierro) protegen a la materia organica de la
descomposicion al formar complejos muy estables. Ademas esta el
bajo pH (gque inhibe la accién bacteriana) y la baja temperatura, que es
responsable de un lento proceso de descomposicion.

Acumulaciéon de la materia organica

Los suelos que no contienen arcillas alofénicas pueden acumular mas
carbono organico que los suelos alofanicos& Por lo general, los suelos
con arcillas al6fanas son mucho mas jévenes que el resto de suelos de
paramo, han tenido un menor tiempo de meteorizacion y por lo tanto el
aluminio y el hierro, no se encuentran formando complejos con el humus.
Por otro lado el hecho de que se hayan formado arcillas al6fanas implica
que el pH no es tan acido (estd en el rango de 5 a 7) y que el clima
es menos humedo, condiciones que favorecen la descomposicion de la
materia organica.

En zonas humedas es posible encontrar valores de carbono (C) organico
superiores a 40% &

En zonas del norte de Ecuador, en condiciones mas secas, el contenido
de carbono puede serde 7 % &

83 Podwojewski y Poulenard, 2000d; Shoji et al., 1993.
84 Buytaert et al., 2005.

85 Podwojewski et al.. 2002.
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Para suelos del sur de Ecuador el promedio de materia organica encontrado
para los primeros 30 cm, fue de 17.4 % para suelos bajo pajonal y de
52.7 % para suelos de pantanos bajo almohadillas&

El ecosistema de paramo es un gran reservorio para carbono y al
conservarlo se evita la emisiéon de este elemento a la atmadsfera8y.

Para una zona del sur de Ecuador, se hizo una estimacidén preliminar
del contenido de C organico del suelo, y se obtuvo un valor de
aproximadamente 360 T/ha&& En la tabla se presentan datos de contenido
de materia organica para suelos de algunos paramos de Ecuador&®

Lugar Materia organica (T/ ha)
Azuay 364
Canar 466
Chimborazo 479
Pichincha 356
Loja 239

Para suelos de paramo natural de otra zona del sur de Ecuador se han
reportado valores de 400 T/ ha9) mientras que para paramos forestados
con pino, se ha estimado en 150 T/ha sobre la base de la biomasa del
suelog.

En cuanto a suelos del norte de Ecuador® se ha calculado el contenido
de C en 1400 T/ha, y de 870 +- 120 T/ha hasta una profundidad de 2 m93
Para suelos de la misma regidon se menciona que debido a la profundidad
(2 m) el suelo puede alcanzar valores de 1700 T/ha, en comparaciéon con
el C de la vegetacion (pajonal) que solo alcanzaria 20 T/haw.

86 Borla et al., 2009.

87 Hofstede. 1999.

88 Borja et al.. 2009.

89 Podwojewski y Poulenard, 2000.
90 Abcouwer. 2000.

91 Aertseny Jansen, 2006.

92 Chimnery Karberg, 2008.

93 Tonneijck, et al., 2008.

94 Hofstede, 1999.
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Los suelos de paramo poseen un enorme potencial como sumideros
de carbono. Los humedales forman verdaderos depdsitos de materia
organica.

Los ecosistemas de paramo constituyen enormes reservas de carbono,
sin embargo casi la totalidad de esta materia organica se encuentra
almacenada en sus suelos, debido a que la vegetacion del paramo
representa poca biomasa. Lo contrario ocurre con los ecosistemas de
bosques en donde la vegetacion es la que posee la mayor concentracion
de C.

¢Qué tipos de suelo podemos encontrar en el paramo?

Para referirnos a los tipos de suelos en el paramo, preferiremos utilizar el
sistema de clasificacion de la Base Mundial de Referencia para los
Recursos de Suelo (WRB - FAO) porque consideramos que es el que se
adapta mejor a un andlisis cartografico, en escala intermedia y presenta
un menor grado de dificultad para su comprension.

En tanto el sistema de clasificacion del Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos (USDA) es mas apropiado para los estudiosos del suelo
(edafbélogos) por su nivel de complejidad.

Los suelos mas comunes del paramo son conocidos localmente, como
suelos negro - andinos y de acuerdo con los dos principales sistemas de
clasificacion internacional se denominan:

Andosoles (Grupo de suelos) segun la WRB - FAO %0
Andisoles (Orden de suelos) segun la USDA 6.

La palabra Andosol, de origen Japonés, significa suelo negro (an = negro,
do = suelo), y no tiene relaciéon con "Andes" como a veces suele creerse.

Como ya se menciondé antes, en el paramo es posible encontrar varios
tipos de suelo, no solo los Andosoles, cuya ocurrencia estd condicionada
por los diferentes factores de su formacion. Entre los mas importantes
pueden encontrarse grupos de suelos como:
= Histosoles: suelos constituidos por materiales organicos poco
descompuestos.

95 ISSS Working Group RB. 1998.

96 Soil Survey Staff, 2006.
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e Umbrisoles: suelos acidos con un horizonte superficial grueso y
rico en materia organica.

e Cambisoles: suelos que muestran alteracion edafica y que van
desde débiles a moderadamente desarrollados.

e Leptosoles: suelos muy delgados.

Regosoles: suelos muy jovenes desarrollados sobre depositos de
roca no excesivamente consolidada (material suelto).

Sin embargo estos se encuentran en porcentajes menores con relacion a
los Andosoles y frecuentemente en asociacion con ellos,

Por ejemplo, para los paramos de una zona del Sur de EcuadorY se
encontraron los siguientes porcentajes de superficie cubierta por los
principales grupos de suelos, en un rango de altitud de entre 3520 y 3850
msnm.

< Andosoles (80 %),

e Histosoles (17 %) y
= Cambisoles (3 %)
Dentro de la clasificacion de la USDA, los nombres de algunos 6érdenes de
suelos del paramo son:
< Andisoles: equivalente alos Andosoles de la FAO (paramos de Ecuador,
Colombia, Peru).

= Histosoles: son los Histosoles de la FAO (en pantanos de la mayoria de
paramos, aunque no se limitan solo a estos ambientes).

e Inceptisoles: suelosjévenes poco o medianamente desarrollados, con
uno o mas horizontes en donde algunos minerales como carbonatos
han sido removidos, el desarrollo de los horizontes es minimo (paramos
de Venezuela, Perd, Ecuador, Colombia).

e Entisoles: suelos minerales jovenes, sin desarrollo de perfiles y de
poca profundidad, (no poseen horizontes de diagnéstico). Pueden
estar formados por material parental rocoso. Son los suelos menos
evolucionados, (paramos de Venezuela, Perd, Colombia, Ecuador)

97 PROMAS, 2009.
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Equivalencias entre la USDA y la WRB - FAO

USDA WRB
Andisoles Andosoles
Entisoles Regosoles, Leptosoles
Histosoles Histosoles
Inceptisoles Cambisoles
Histosoles Histosoles

Andosoles

A los Andosoles de paramo, se los encuentra en zonas por sobre los
3000 m s.n.m., a lo largo de la cordillera de los Andes. Sin embargo en
otras reglones, es posible localizarlos desde menor altura, un ejemplo es
Guatemala en donde se encuentran Andosoles bajo cultivos de cafia de
azucar en un rango de 50 - 800 m s.n.m.38B

Los Andosoles son altamente porosos, de coloracidon oscura desarrollados
a partir de depdsitos piroclasticos (materiales de origen volcanico:
cenizas, tobas, pumita), aunque es posible encontrarlos en asociacion
con materiales no volcanicos. Poseen altos contenidos de aluminio (Al), la
fijacion de fosforo (P) es alta debido a reacciones que lo hacen insoluble
y no disponible para las plantas.

98 Orozcoetal., 1995.
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A pesar de que poseen una excelente capacidad de retencidn de agua
y en general se consideran fértiles en condiciones naturales, su fuerte
reaccion con los fosfatos hace que la agricultura, sin fertilizacion, sea
problematica.

Los Andosoles presentan propiedades Unicas llamadas "propiedades
andicas". Estds se manifiestan en el horizonte andico que consiste en:

... la capa superficial de color negro, de varios centimetros (30 cm), formada
a partir de materiales de origen volcanico (aunque se pueden encontrar
en materiales no volcanicos y no solo en la superficie), con una densidad
aparente baja (1 g/cm3), alta retencion de fosforo (P) y grandes cantidades
de aluminio (Al) y hierro (Fe).

S, . >

Los horizontes andicos pueden tener diferentes propiedades, dependiendo
del tipo de proceso de meteorizacion dominante que esté actuando sobre
el material del suelo.

Los Andosoles, se pueden clasificar en tres subtipos de acuerdo con los
siguientes calificadores:

1. horizonte andico dominado por la presencia de vidrio volcanico y
otros minerales primarios (aquellos que no han sufrido cambios
desde su formacion inicial), por textura gruesa y elevada densidad
aparente (> 0.9 g/cm3 (Andosol Vitrandico, vitr = vidrio);

2. horizontes andicos en donde Ilos minerales alofanicos son
predominantes. El pH es de tipo acido a neutro con valores que van
de 5 a 7 (Andosol Silandico, sil = silice), y

3. horizontes andicos, en los que predominan complejos formados por
aluminio y humus. El pH va desde extremadamente acido a acido,
con valores inferiores a 5 (Andosol Aluandico, alu = aluminio).®

99 Van Ranst, 1997.
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Histosoles
/ -

Histosol, del griego histos = tejido
También se conocen como suelos de turba o suelos de pantano

Otro de los grupos de suelo que ocupa un lugar importante en el paramo,
es el de los Histosoles, que se han desarrollado gracias a la acumulacion
de materia organica no descompuesta o que lo han hecho solo
parcialmente (sucesivas capas de restos de plantas que se han acumulado
mas rapido de lo que se pueden descomponer) debido a:

= Dbajas temperaturas,

= condiciones de elevada humedad (casi siempre
saturados de agua lo que evita la descomposicion
aerobica) y

< bajo pH.

Al estar formados casi en su totalidad por materia organica estos suelos
presentan densidades aparentes muy bajas (0.04 - 0.2) g/cm3.

Los Histosoles tienen una capacidad de retencién de agua muy alta y
supera a la de los Andosoles.

Foto podio Botla
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Se encuentran en zonas planas o depresiones en donde se forman
pantanos con vegetacion compuesta por especies pequefas adaptadas
a condiciones de extrema humedad y acidez (musgos, almohadillas,
pequefias hierbas, liquenes, etc.)

Muchos Histosoles estan relacionados genéticamente con los Andosoles e
incluso, su diterenciacidon es casi imposible sin la ayuda de analisis quimicos
muy especificos.

Para ser considerado como Histosol, un suelo debe tener mas de 40 cm de
material organico, y empezar a no mas de 30 cm desde la superficie. Si
se encuentra directo sobre roca continua o fragmentada, debe tener por
lo menos 10 cm de grosor.

Ademas, el material organico de suelo debe tener un contenido de carbén
organico (en relacién con el peso) de 12 a 18 % o mas (mas del 20 % de
materia organica), dependiendo del contenido de arcilla.

En cuanto al contenido de humedad, debe permanecer saturado por
lo menos 30 dias consecutivos al afio. Todos estos criterios definen al
horizonte histico.

Los horizontes histicos presentan diferentes estados de descomposicién de
la materia organica, criterio utilizado para clasificarlos en subcategorias
de acuerdo a los siguientes calificadores:
1. horizontes histicos que tienen, después de frotar el material organico,
menos de 1/6 (en volumen) de tejido vegetal reconocible (Histosol
Saprico);

2. horizontes histicos donde, luego de frotar el material organico,
quedan de 1/6 a 2/3 como restos reconocibles de tejido vegetal. La
situacion es intermedia entre saprico y fibrico (Histosol Hémico) y

3. horizontes histicos donde, luego de frotar el material organico, 2/3 o
mas consiste en tejido vegetal reconocible (Histosol Fibrico)100.

100 IUSS Working Group WRB, 2006.
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Sin embargo para el caso de los Histosoles existen mas de 30 calificadores
segun los cuales se puede definir mejor la clasificacidon de este grupo de
suelos.

Tanto los Andosoles como los Histosoles son muy importantes desde
el punto de vista ecoldgico, por las grandes cantidades de carbdn
organico que almacenan.

La sucesion y relacion de los suelos, en el paisaje de paramo, puede ser
tipicamente asi:

Relacion entre el paisaje, tipo de suelo y profundidad

Unidad 3 Los suelos del péramo
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¢Por gué los suelos del paramo son vulnerables?

Porque son tan sensibles a los cambios como las especies animales y
vegetales que habitan el paramo, debido a que durante miles de afios
se han adaptado a las condiciones muy particulares y en algunos casos
extremas del ecosistema.

Por lo tanto las mismas caracteristicas que hacen a los suelos de paramo
tan Unicos son la causa de su alto grado de vulnerabilidad. Las principales

son:

Alta capacidad de retencidon de agua: cuando se drenan o
secan no recuperan su condicion original. Su rol como reguladores
hidricos puede alterarse. Incluso, el ritmo con el que ciertas
especies vegetales exdticas transpiran agua desde el suelo, podria
ocasionar cambios aunque no se conoce todavia a qué nivel.

Baja densidad aparente y porosidad elevada: cuando se secan
son sensibles a la erosién, no soportan labranza mecanizada ni
la labranza profunda, su estructura se destruye, se compactan,
se vuelven mas friables y pierden su capacidad de retencidn
de agua. El pisoteo del ganado también puede alterar estas
caracteristicas cuando se da en forma intensiva.

Altos contenidos de materia organica: las alteraciones pueden
ocasionar descomposicion de la materia organica y liberacion
del carbono del suelo.

Bajo pH: siendo el pH acido de estos suelos una fuerte limitante
para la agricultura, es comun que se busque incrementar sus
valores hasta niveles aptos para el cultivo. Al hacer esto se alteran
muchos procesos quimicos, la materia organica comienza a
descomponerse, se crean condiciones para que otras especies
vegetales colonicen el paramo. Los exudados de raices de
plantas del paramo (sustancias liberadas) son responsables de
algunas de las caracteristicas quimicas de muchos suelos, por lo
qgue nuevas especies podrian representar cambios a este nivel.=

Carga del suelo dependiente del pH: al variar el pH, las
particulas del suelo pueden cambiar el tipo de lones que retienen
en su superficie. Normalmente las plantas no pueden tomar con
facilidad ciertos elementos del suelo, por lo que al variar la carga
de las particulas esos elementos ya podrian ser mas facilimente
aprovechados por las raices, ocasionando una disminuciéon de
la fertiidad natural del suelo.
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e Bajas temperaturas del ecosistema: al igual que muchas
especies del ecosistema el suelo es sensible a cambios en la
temperatura. Muchos procesos biolégicos dependen de la
temperatura, por lo que un aumento de temperatura, también
puede aumentar la actividad microbiana en el suelo, la
mineralizaclon de la materia organica, puede provocar cambios
en el ritmo de meteorizaclon.

Existen algunas actividades que pueden constituir potenciales fuentes de
riesgo para la conservacion del paramo. Estas dependeran sin duda del
tipo de clima de la zona, del tipo de suelo, de la intensidad y del tiempo
durante el cual se lleve a cabo. Entre las mas importantes podemos
mencionar: agricultura, ganaderia, quemas, forestacion, turismo, mineria.
También debemos considerar el cambio climéatico.
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Como se menciond, debido a su alta capacidad para retener agua,
esta caracteristica constituye una de las mas importantes por el rol que
representa en la hidrologia del ecosistema y que por lo tanto ha recibido
mucha atencion.

La mayoria de las investigaciones se han concentrado en la evaluacion del
efecto que algunas de las actividades humanas tienen sobre la capacidad
de retencidon de agua del suelo. Ademas esta capacidad de retencion
estd fuertemente relacionada con caracteristicas como la cantidad de
materia organica, densidad aparente y porosidad.

Los suelos de paramo siempre permanecen humedos lo que implica que
no estdn adaptados a condiciones de secamiento. Aunque por lo general
son suelos estables y resistentes a la erosion en condiciones naturales,
después de haber sido expuestos a secamiento, pueden presentarl:

e un alto valor de deshidratacién irreversible,

e alta susceptibilidad a la erosion,

- alta friabilidad (fragilidad de los agregados),
e estado polvoso,

e baja densidad y

< flotamiento de los agregados.Q

101 Jongmans et al.. 1995.
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Su baja densidad aparente los hace sensibles a la compactacién. Son
suelos que presentan una baja resistencia mecéanica y la tendencia a
volverse liquidos bajo presién, por lo que no son adecuados para labores
agricolas con maquinaria pesada'®

La alta permeabilidad, resultado de un material muy poroso, hace
que estos suelos no sean muy susceptibles a la erosidon por agua. Sin
embargo, Andosoles altamente hidratados, son una excepcidon a esta
regla, sobre todo cuando se secan excesivamenteB Como consecuencia
pueden formarse materiales hidrofobicos, que reducen drasticamente la
velocidad de infiltraciéon en el suelo disminuyendo la permeabilidad.

Los cultivos pueden causar secamiento irreversible y condiciones de
repelencia al agua, en las particulas del suelo (hidrofobicidad), de
manera que estas flotan y son arrastradas (erosion hidrica).

102 1SSS Working Group RB, 1998.

103 van Ranst. 1997.
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La labranza también puede contribuir a la degradacion de la estructura del
suelo, debido a la compactacion y a la reduccién de la materia organica,
que reemplaza las estructuras originales por bloques sub-angulares y
angulares.

Ademads ciertos cultivos como el de papa requieren de aplicaciones
frecuentes de agroquimicos, que cuando son manejados de manera poco
técnica, pueden ocasionar que una buena parte vaya a parar al suelo y
posteriormente al agua alterando la calidad de estos dos elementos.

A nivel del suelo el pH puede verse alterado por el excesivo uso de
fertilizantes, existiendo el riesgo de que el suelo se acidifique ain mas.

Los cambios de uso de suelos en paramos, pueden tener como
consecuencia alteraciones en su comportamiento hidrodinamico:
escorrentia mas rapida, y aumento de las velocidades de flujo.

En un estudiol) se encontré6 que la conductividad hidraulica saturada,
la infiltracion y la capacidad de almacenamiento de agua de los suelos,
correspondientes a una microcuenca alterada, resultaron ser mas altas
en comparacion con una inalterada, lo cual concuerda con resultados
encontrados por otros investigadores.

Sin embargo, aqui es muy importante considerar la intensidad y el tiempo
durante el cual el suelo ha sido cultivado. Por otro lado, en este estudio se
considerd la curva completa de retenciéon de humedad que da una idea
mas real de lo que sucede con la capacidad de retencion de agua del
suelo, analizando tanto la parte himeda (a presiones menores) como la
seca (a las presiones mas altas) de la curva.

Si se analizan valores individuales de la curva pF obviamente para cada
uno de ellos, se tiene una disminucién en el contenido de humedad
correspondiente a la cuenca alterada. Por otro lado una buena parte de
esa agua almacenada permaneceria inactiva o retenida de tal forma
gue no estaria disponible.

El tiempo es un factor clave durante los procesos de degradacion del
suelo, ya que de este depende que el suelo pueda recuperarse antes de
gue los dafios sean permanentes.

104 Buytaert et al., 2006a.
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En suelos cultivados durante 70 afos, la capa organica puede desaparecer
casi por completolh

Los niveles de erosidn en suelos cultivados durante muchos afios
pueden ser hasta 500 veces mas severos que en zonas naturales o
recientemente cultivadas'@

Ademas del tiempo, otro factor Importante es el tipo de paramo, habiéndose
encontrado que los paramos secos se degradan mas rapido y pueden
tardar mucho méas tiempo en recuperarse 107

Sin duda una de las principales consecuencias de suelos cultivados,
es el impacto en la capacidad de retencion de agua’®

Se ha determinado que la reduccion causada por el cultivo, en la
capacidad de retencion de agua al punto de marchitez, puede ser de un
16 % 9. A una profundidad de 25 cm esta reduccién puede ser de 21 %
y a 40 cm solamente de un 10 %.

También se sefiala que las pérdidas en la retencidon de agua son
irreversibles, y que los cambios estructurales que afectan esta capacidad
de retencion de agua, pueden detenerse o estabilizarse cuando el cultivo
se reemplaza por pastos, sin embargo la capacidad de retenciéon de agua
no se restablece.

Ademas se observé que la capacidad de retencion de agua al punto
de marchitez, puede disminuir hasta en un 16 % luego de dos afios de
cultivo.

105 Podwojewski y Poulenard, 2000b.
106 Harden. 1996.

107 Podwojewski et al., 2002.

108 Buytaert, 2004.

109 Buytaert et al., 2002.
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Las quemas pueden inducir a la formacion de agregados altamente
repelentes al agua. Se ha detectado un aumento en la escorrentia y una
reduccion de la conductividad hidraulica saturada, en suelos sometidos a
guemas y pastoreo’l Como consecuencia, en la superficie, aparecieron
costras que dificultan la infiltracidon del agua.

Otra actividad que puede producir cambios a nivel del suelo —que aln
no ha sido suficientemente estudiada— es la forestacidon con especies
exaoticas.

Algunos estudios muestran que el pino puede alterar las caracteristicas
guimicas y la capacidad de retencién de agua del suelo y sefialan que
los niveles de carbono podrian descender en forma significativa™.
En cuanto al carbono del suelo, este puede disminuir en suelos cultivados
ocasionando que también lo haga su capacidad de retencion de agua.
Muchos suelos de paramo cultivados, presentan sefiales de erosion y una
disminucién en los niveles de carbono.

110 Poulenard et al., 2001.

11 Farleyy Kelly, 2004; Farley et al., 2004.
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En un estudio’Rrealizado en una zona himeda de Tungurahua, se detectd
una reduccién en el contenido de carbono del suelo desde 100 hasta 50
g/kg. Mientras que en una zona seca la reduccion fue de 70 a 40 g/kg.
Como consecuencia de esto, disminuye la macroestructura y se desarrolla
una microestructura altamente repelente al agua.

Relacion de las principales caracteristicas de los suelos y el clima

paramo semihimedo -

, aramo seco
muy hiumedo b

precipitacion anual 1196.5 - 2918 mm 623.5- 1196.5 mm
PH < 5.5 (muy &cido) 5 - 7 (acido a neutro)
materia organica alta media - baja
nutrientes / fertilidad baja media - alta
densidad aparente baja media
retencion de agua ata media
profundidad suelo baja - media media - alta
color horizontes muy oscuros menos OSCUros
erosion / degradacion Menos propensos Mas propensos
recuperacion tardan menos tardan mas

112 Podwojewski et al., 2002.
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Para concluir

No se puede negar la enorme Importancia que tiene el suelo para el
ecosistema paramo y para quienes dependemos de él. No solo como
almacén de agua, sumidero de carbono y factor clave en la regulacién
hidrica, sino también como el principal elemento que soporta y sustenta
la vida de innumerables especies animales y vegetales de singular
belleza y que son verdaderas muestras de la adaptacion necesaria para
condiciones extremas.

Los suelos de paramo poseen propiedades tanto fisicas como quimicas
que los hacen unicos entre los demas suelos, pero que también hacen
mas complicado su estudio, por lo que ha sido uno de los elementos
menos investigados.

En parte debido a esto y a la costumbre de generalizar, se han creado
algunos mitos en torno al suelo y al ecosistema en general, como por
ejemplo, pensar que todo suelo de paramo es férti y apto para la
agricultura.

La mayoria de los suelos de paramo presentan serlas limitaciones
para el cultivo y son muy susceptibles a las alteraciones.

En la actualidad contamos con importante informaciéon respecto de la
fisica y la quimica de suelos de paramo, sobretodo generada en estudios
sobre el efecto de practicas agricolas en las propiedades de estos suelos,
en Colombia, Ecuadory Venezuela. Todavia falta estudiar un poco mas los
suelos del paramo y de la jalea de Perd. También se han realizado varias
investigaciones para comprender la relacion entre el suelo y la hidrologia
(hidro-edafologia).

El reto actual es investigar el vinculo vital entre el suelo (edafologia), las
plantas y animales (biologia) y el agua (hidrologia) para entender mejor
los procesos que Involucran los diferentes elementos del ecosistema
paramo.

Unidad 3 Los suelos del paramo
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Glosario

Al3+ catibn predominante en suelos muy acidos como los de paramo
(PH < 5), es toxico y facilmente intercamPiable.

Absorcidn: consiste en la capacidad que tiene una sustancia u organismo
para tomar materia o energia hacia su interior.

Acidez intercambiable: existen algunos tipos de acidez. La acidez activa
o actual se refiere a los protones H+ libres en la solucién del suelo y se
mide por el pH del suelo en agua destilada. La acidez potencial o acidez
intercambiable corresponde casi por completo a Al que ocupa posiciones
de intercambio (o sea que estd adherido a las arcilla o coloides organicos)
y se mide en meqg/100 g de suelo o cmol/kg. La acidez total es igual a la
suma de la acidez activa + la acidez intercambiable. La que normalmente
se determina es la acidez activa. La acidez intercambiable es la mas
importante en suelos con pH menor a 5.5.

Adsorcion: es el proceso por el cual los lones son tomados de la solucidén
del suelo o de la atmodsfera del suelo para ser retenidos en la superficie de
las particulas del suelo.

Agua capilar: es el agua mantenida en poros capilares o mas pequerios,
normalmente a tensiones menores a 60 cm de agua (0.06 bar o pF
1.77).

Agua gravitacional: es el agua que se mueve en, a través o fuera del
suelo, bajo la influencia de la gravedad.

Agua molecular o higroscéOpica: es el agua adsorbida por el suelo seco
de una atmoésfera de alta humedad relativa o el agua que permanece en
el suelo después de ser secado al aire.

Arcilla: es un separado del suelo que consiste en particulas menores a
0.002 mm en diametro equivalente. Desde el punto de vista mineraldégico
es un material compuesto por minerales de grano fino que se vuelven
plasticos a contenidos adecuados de humedad y que se vuelven muy
duros cuando se secan. Poseen un area superficial muy grande.
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Buffer: o capacidad amortiguadora, es la habilidad de la fase s6lida del
suelo de resistir cambios en la concentracidon de iones en la solucion, es
decir obstaculizan el cambio brusco de acidez o alcalinidad de la solucién
de suelo.

Capacidad de campo: cantidad de agua que permanece en un suelo
después que el agua libre ha drenado, un dia o dos después que la zona
radicular ha sido previamente saturada. Es la mayor cantidad de agua
que el suelo retendra bajo condiciones de drenaje libre.

Capacidad de intercambio cationico (CIC):. es la medida de la
capacidad del suelo para retener cationes (Ca2+ Mg2+ K+, Na+y H+, Al3+
Mn2+, Fe3+).

Capacidad de retencion de agua disponible: es el intervalo de agua
disponible del suelo que puede ser absorbida a un ritmo adecuado
para garantizar el crecimiento normal de las plantas. Se calcula como
la diferencia entre la humedad a capacidad de campo y el punto de
marchitez permanente (1/3 a 15 bares).

Ceniza volcanica: se refiere al material eyectado por volcanes (tephra),
incluyendo material piroclastico de caida y materiales de flujo tales
como ceniza volcanica, pumita y escoria. Todos estos materiales estan
dominados por vidrio volcanico que presenta una minima resistencia a la
meteorizacion quimica.

Coloide: es una sustancia muy fina (1 micrén a 1 milimicrén) que, cuando
esta suspendida en el agua, no se difunde del todo o muy suavemente a
través de una membrana semipermeable.

Compuestos 6rgano-metalicos: corresponden a coloides formados por
Al, Fe y humus. Los complejos humus-metal son dominantes a pH menor
que 5.

Costra: capa superficial en los suelos, de espesor variable (1 - 20mm),
mucho mas compacta, dura y quebradiza cuando estd seca que el

material que esta por debajo.

Densidad aparente: es la masa de suelo seco por unidad de volumen
aparente. Las unidades son g/ cma3.

Erosidn: es el desprendimiento y movimiento del suelo o fragmento de
roca por el agua, viento, hielo o gravedad.
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Factores de formacion del suelo: las variables (usualmente naturales)
gue son activas y responsables de la formacién del suelo. Los factores
son agrupados usualmente en 5 categorias: material parental, clima,
organismos, topografia y tiempo.

Fijacion de fosforo: el proceso por el cual este elemento es convertido de
forma soluble o intercambiable a una forma menos soluble o intercambiable
en el suelo.

Friable: término usado para la consistencia del suelo hiumedo que
corresponde a la facilidad con la que éste se deshace o desmenuza bajo
ligera o moderada presidon entre el pulgar y el indice. Las otras categorias
son: suelto, muy friable, firme, muy firme, extremadamente firme.

Glaciar: los glaciares son grandes masas de hielo en movimiento que
estan formadas en tierra por la compactacion y re cristalizacion de nieve.
Pueden moverse pendiente abajo o en todas las direcciones debido a la
enorme tensidn que genera su propio peso.

Hidrofébico: moléculas o superficies que tienen poca o ninguna afinidad
por el agua. Los suelos se vuelven repelentes al agua por ciertas causas,
entre ellas el secamiento excesivo o la accion del fuego.

Humus: es la fraccidon estable de la materia organica del suelo que queda
después que la mayor parte de los residuos animales y vegetales afiadidos
que se han descompuesto. Generalmente es amorfa y de color oscuro.

Infiltracion: es el flujo o ingreso del agua dentro del suelo a través de
poros. La tasa de infiltracion es el volumen de agua que entra a través de
una superficie y en un tiempo determinado.

lon: atomos, grupos de atomos o compuestos que estan eléctricamente
cargados como resultado de la pérdida de electrones (cationes) o la
ganancia de electrones (aniones). Los cationes tienen carga positiva
mientras que los aniones carga negativa.

Materia organica del suelo: la fraccion organica del suelo exclusiva de
residuos inalterables de animales y plantas.

Material parental: minerales no consolidados mas o menos meteorizados

qguimicamente o la materia organica a partir del cual se desarrolla el suelo
por procesos edafogénicos.
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Meteorizacion: los procesos por los cuales las rocas y minerales expuestos
al clima, cambian en caracter, se desintegran, se descomponen y sintetizan
nuevos compuestos y minerales de arcilla, en el proceso de hacer material
parental de los suelos. Estos cambios son fisicos y quimicos.

Mineral primario: un mineral que no ha sido alterado quimicamente
desde su deposicion y cristalizacidon de lava derretida.

Mineral secundario: mineral resultante de la descomposicion de un mineral
primario o de la re-precipitacion de los productos de descomposiciéon de
un mineral primario.

Paleosuelo: unsuelo formado en el paisaje en el pasado con caracteristicas
morfolégicas distintivas como resultado de climas diferentes a los
actuales.

Permeabilidad de suelo: la faciidad con la que gases, liquidos o raices
de plantas penetran o pasa a través de la masa de suelo o de una capa
de suelo.

PF: es el logaritmo de una columna de agua expresada en cm (log[hj) y
es igual a la succién o presidbn con que el agua es retenida. La carga de
presion también se expresa en forma de columna de agua, es asi que
la presion atmosférica (Ibar) es equivalente a la presibn que ejerce una
columna de agua de 10 m.

pH: es el logaritmo negativo de base 10 de la concentracion de H+. Como
la escala utilizada para expresar el pH es logaritmica (logl 0 negativo de la
concentracion de iones hidrégeno), un pH 5 es 10 veces mas acido que
un pH 6 y el mismo pH 5 es 100 veces méas acido que un pH 7.

Relieve: las diferencias existentes entre las areas altas y bajas de un terreno.
Equivalente a la topografia.

Rocas igneas: se desarrollan a partir de materiales fundidos en las
profundidades de la tierra. Ejemplo: andeslta.

Rocas metamarficas: roca que se ha solidificado en respuesta a
pronunciados cambios en temperatura, presion y ambiente quimico. Se
forman cuando las rocas antiguas son alteradas por el calor y la presion.
Ejemplo: marmol.
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Rocas sedimentarias: formadas por la litificacién de sedimentos. Consisten
en fragmentos desmenuzados de otras rocas. Ejemplo: caliza.

Suelo: un mineral no consolidado y material organico de la superficie
inmediata de la tierra, que sirve como un medio natural para el crecimiento
de las plantas terrestres. Este material ha estado influenciado por factores
genéticos y ambientales (material parental, clima, macro y micro-
organismos, topografia) actuando sobre el tiempo.

Tephra: todos los materiales volcano-clasticos que son eyectados de un
crater durante una erupcion y transportados por el aire, incluyendo ceniza,
lapilli, bloques, escoria y pumita

Vertisol: sistema de clasificacion de la USDA. Suelo arcilloso con alto
potencial de contraccion - expansidn que tienen grietas ampliasy profundas
cuando estan secos. La mayoria de estos suelos tienen distintamente
periodos secos y humedos.
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