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LA NECESIDAD URGENTE DE MANTENER EL EQUILIBRIO DINAMICO
DEL CICLO HIDRICO?

Los pdramos prestan maltiples servicios ambientales
a las comunidades rurales y urbanas. El servicio mas so-
bresaliente y preponderante consiste en la produccién y
regulacion hidrica. En los paramos nace la mayoria de los
rios que proporcionan agua para el consumo humano en
las ciudades. También para la generaci6n de energia hi-
droeléctrica y provisién de agua al sector agropecuario.

El incremento cada vez mds acelerado de las grandes
ciudades, el acelerado crecimiento de la poblacién y el
desplazamiento de los cultivos y de la ganaderia hacia
el pdramo amenazan perturbar el equilibrio dindmico del
ciclo hidrico y con ello la desaparicién del recurso agua.

Es urgente, por consiguiente, estudiar a profundidad,
la situacién macroambiental, regional y nacional e iden-
tificar los interrogantes que precisa resolver. Pero todo lo
anterior no podrd realizarse si no se llenan los vacios de
conocimiento y se pueda construir un marco de referencia
y de orientacién que permita disefiar las estrategias para
reparar los disturbios y que eviten la perturbacién irrever-
sible del equilibrio dindmico del ciclo hidrico.

Lo primero habrd de comenzar, prioritariamente, con
el enriquecimiento de los conocimientos cientificos bési-
cos sobre los factores implicados en la capacidad de
autorregulacién del bioma pdramo. Los resultados hasta
ahora obtenidos en tal sentido por nuestro Grupo indican
que, en primer lugar, las adaptaciones de las plantas do-
minantes en las diferentes comunidades presentes en el
paramo, determinan a la vez el papel de las diferentes
comunidades en la regulacién del ciclo hidrico.

De acuerdo con Lauer (1976) las montarias tropicales
muestran un escalonamiento hidrico vertical, de acuerdo
con la altura sobre el nivel del mar. A cada piso altitudinal
corresponde un intervalo méximo diferente de precipita-
ciones anuales totales. Si se comparan el clima y la vege-
tacion de diferentes montafias tropicales, se puede explicar
que la franja de médximas precipitaciones anuales, puede
estar situada entre la base de la montafia y una elevacién
de mds de 2500 m.s.n.m., dependiendo ello del régimen
anual del clima y del sistema de circulacién atmosférico.

En general, se pueden establecer los siguientes principios:

a) entre mds seca sea la base de la montafia, la franja de
precipitacién maxima anual total estd situada a mayor
altura en las montafias tropicales. En el drea predominan-
te de régimen de precipitaciones convectivas en los trépi-
cos hiimedos la franja tropical de mdxima precipitacién
estd situada en el intervalo de 900-1400 m.s.n.m. Es decir,
que corresponde a una ubicacién intermedia en cuanto a
la elevacién. El mdximo de precipitacién secundario co-
rresponde al piso del bosque de neblina.

El piramo desértico coincide con el ambiente mds ex-
tremo habitable por Espeletia spp. La mayor édrea de este
sistema tropical alto-andino, se distribuye en la Cordillera
de Mérida, Venezuela, por encima de los 4000 m.s.n.m., y
alcanza una elevacién de 4600 m.s.n.m. en el ecotono de
los glaciares. Alli crece Espeletia tinctoria. Los paramos
de Colombia y del norte de Ecuador, por lo general, son
pdramos hiimedos. Los pdramos del sur del Ecuador y la
Jalca del norte del Perd son también relativamente secos.

Malagén, (1981), analiza las caracteristicas de suelos
del paramo desértico Pico del Aguila, precisamente don-
de crece Espeletia timotensis a 4118 mts. de altitud. Los
suelos estdn constituidos por un manto mévil de
solifluccién de un espesor de 7 cm. que migra ficilmente
alo largo de las fuertes pendientes. Sobre este manto caen
los aquenios de E. timotensis y encuentran en tal substrato
un nicho germinativo excelente “Pico del Aguila” tiene
una temperatura anual promedio de 2.8° C, con una preci-
pitacién de 869 mm. de patrén unimodal.

El calentamiento de las hojas de plantas de baja altura
tiene influencia sobre los gradientes de humedad, en cuan-
to facilita la evaporacion de las aguas lluvias y por consi-
guiente, sobre la transpiracién. La evotranspiracién de
los suelos y plantas dominantes del pdramo retorna parte
de las aguas lluvias a la atmésfera. Mediante la evotrans-
piracion, entre otros factores ecolégicos, los ecosistemas
de alta montafia de piramos y subpdramos, regulan el ci-
clo hidrico caracteristico. De la conservacién eficiente de
tales factores reguladores depende la persistencia de la
estructura y dindmica del bioma pdramo, de las cuales a la
vez depende la interaccion equilibrada y sustentable de
las comunidades con el medio ambiente.

2 Palabras pronunciadas por el presidente de la Academia durante el Congreso Mundial de Pdramos realizado en Paipa.
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Cabe asi mismo destacar la capacidad para almacenar
agua y regular los flujos hidricos del bioma Pdramo. El
pdramo es un ecosistema en el cual la vegetacion y el
suelo han desarrollado un gran potencial para interceptar
y almacenar agua, de ello depende el valor estratégico
del paramo como regulador del ciclo hidrico e inclusive
de producir excedentes del tan preciado liquido, apro-
vechables para los fines ya sefialados.

En lo que concierne a la conservacion, es decisivo so-
cializar estos conocimientos, al igual que todos aquellos
que mediante la investigacidn cientifica se logre consoli-
dar sobre los bienes y servicios ecosistémicos del paramo.
Ello implica el acercamiento de la comunidad cientifica y
académica a las comunidades de usuarios de los servicios
ambientales del pdramo, entre ellas las que utilizan o estdn
encargadas del manejo del servicio ambiental del agua.

El calentamiento de las hojas de las plantas del paramo
de baja estatura tiene influencia sobre los gradientes de hu-
medad y, por consiguiente, en la transpiracién y en la evapo-
racion. El pisoteo del ganado puede causar efectos negativos
sobre estos procesos y causar disturbios profundos.

Como es sabido, durante el dia la radiacién prove-
niente del sol, calienta la superficie de la tierra. El suelo
se vuelve mis caliente que el aire que se encuentra por
encima. Mediante el proceso de conduccién de calor este
aire superpuesto, también se calienta. A medida que esto
sucede el aire pierde densidad y por lo tanto se hace mas
liviano y asciende. Inmediatamente, es sustituido por el
aire frio que se encuentra por encima, el cual desciende y
se calienta por conduccién. Asi se torna mads liviano e
igualmente asciende, y asi sucesivamente. Este proceso
conduce a la denominada “mezcla convectiva de calor”
que origina corrientes convectivas ascendentes.

El flujo de calor por conduccién durante la noche es
de direccion opuesta al que se presenta durante el dia. Asi
se origina el descenso del aire hacia el suelo que estd mas
caliente, pero que continua perdiendo calor por erradica-
cién del calor almacenado durante el dia soleado.

Las respuestas adaptativas de las plantas del paramo

A lo largo de la evolucion, las plantas de altas monta-
fias desarrollaron respuestas adaptativas a la marcada ines-
tabilidad, en particular para responder a la inestabilidad
de los factores climdticos del Paramo a lo largo del ritmo
diario o circadiano.

El estudio de tales estrategias adaptativas en desarro-
llo del programa de investigaciones que adelante nuestro

Grupo sobre las estrategias adaptativas de especies de plan-
tas de elevada frecuencia en el paramo y bioforma dife-
rente, ha permitido identificar adaptaciones y respuestas
adaptativas, tanto estructurales como funcionales de varias
especies de plantas del paramo, entre otras, de Espeletia
grandiflora y de Pentacalia vaccinioides, especies de
bioforma contrastante.

Se trata de adaptaciones que permiten a estas dos es-
pecies regular los efectos sobre la conductancia y 1a trans-
piracion foliares de las variaciones diurnas frecuentes y
fuertes de la radiacidén global y sus respectivos efectos
sobre la temperatura de la hoja, la humedad relativa y la
temperatura del aire, asi como de la tensidn hidrica y de la
temperatura del suelo del paramo. Esto tltimo, sobre todo,
durante los meses de menor precipitacién del afio (diciem-
bre-marzo; julio-agosto).

Entre las adaptaciones organizacionales y estructu-
rales, ademds de las correspondientes a las respectivas
bioformas, se identificaron caracteristicas anatémicas de
la hoja y del tallo que contribuyen unas, a regular los
efectos negativos de las oscilaciones fuertes de los para-
metros ambientales en cuanto crean condiciones para el
almacenamiento de agua mientras otras, disminuyen el
efecto del calentamiento foliar por exposicién a la ele-
vada insolacién o, en fin, otros caracteres que, en con-
junto contribuyen a mantener condiciones de estabilidad
de la “capa limite”, entre la atmésfera y la superficie
foliar.

De esta manera se obtiene que las especies de plantas
del piramo, unas con mayor eficiencia que otras, como es
el caso de Espeletia grandiflora con respecto a Pentacalia
vaccinioides, regulen funciones vitales de acuerdo con
las variaciones fuertes e intermitentes de los factores am-
bientales; por ejemplo, funciones relacionadas con el in-
tercambio de gases entre la atmésfera y el interior de la
hoja, tal como pudo comprobarse en el estudio, cuyos
resultados se presentan, entre otros, en Mora (1995-2000)
con respecto a la regulacién de la transpiracién y de la
conductancia foliares, con base en la evaluacién estadis-
tica de los resultados de las mediciones efectuadas en el
pdramo de la intensidad de las variaciones de los diferen-
tes pardmetros ambientales y de las respectivas intensida-
des de variacién de los pardmetros funcionales de las
especies de plantas estudiadas, en tres comunidades sus-
tentadas por suelos diferentes. Las diferencias se reflejan
en la tensién hidrica negativa de cada uno de tales suelos.
Pardmetro cuya variacién depende de muchos factores
ambientales, entre otros, la pluviosidad mayor o menor, a
lo largo de un amplio rango.
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De acuerdo con Lauer (1976) los gradientes altitu-
dinales de las precipitaciones presentan patrones com-
plejos, con una amplia variabilidad entre diferentes
cordones montafosos en funcién de su orientacién, alti-
tud, elevacion total, etc. En general puede resumirse esta
variabilidad en dos situaciones extremas, separadas por
una gama de situaciones intermedias. Un caso tipico es el
incremento gradual de las lluvias con la altitud hasta al-
canzar un maximo a alturas medias, del orden de los 2.000
a 2.500 m, determinado especialmente por el nivel de
condensacién de las precipitaciones orograficas, al cual
corresponde el cldsico cinturén de selvas nubladas. Lue-
go las precipitaciones decrecen con la altura.

El otro caso tipico se encuentra en las Cuencas de las
vertientes donde el maximo de lluvias se produce en la
parte baja, a alturas inferiores a los 1.000 m., con una
disminucién paulatina con la altitud. En este caso toda la
cuenca presenta formaciones forestales himedas hasta el
limite altitudinal del bosque, resultando mucho mds con-
vencional separar un cinturén especifico de bosques
montanos.

En el trépico tenemos que diferenciar varios niveles
de condensacién. El primer nivel alcanza 1000-1800
m.s.n.m., luego tenemos el nivel del bosque subandino,
con una humedad mis elevada del aire. La presencia de
muchas plantas epifitas y bejucos trepadores y de hele-
chos en los sitios mds hiimedos es caracteristica. Este ni-
vel abundan las nubes. El Iimite inferior de las nubes
(primer nivel de condensacion), estd situado a 1500-1800
m.s.n.m. y hace que el bosque se extienda a alturas de
2500-2800 m.s.n.m. A éste se conoce como el bosque de
neblina.

El segundo nivel de condensacién depende de la con-
figuracién del nivel inmediatamente inferior y segtin la
disponibilidad de vapor de agua estd a una altura de 2700
m. y avanza hasta el limite superior del bosque, entre 3200-
3500 m.s.n.m, donde produce lluvias. Son mis himedos
que los bosques de las tierras templadas, puesto que estdn
presentes muy finas gotitas de agua.

Weischet (1965 y 1969) ha propuesto los siguientes
principios en cuanto al escalonamiento de la precipitacién
las lluvias anuales maximas estan entre 900-1400 m.s.n.m.;
el segundo mdximo estd en una altura entre 2700 y 3200
m.s.n.m.; el tercer nivel de lluvias estd en los valles que
atraviesan las Cordilleras de 3200 m. hacia arriba.

Sin embargo, no existen reglas constantes. Las dife-
rentes regiones tropicales muestran que la zonificacién
altitudinal higrica de las montafias tropicales no es unita-

ria. Existen diferencias notables segin el relieve, pero
también segun el régimen climatico y la circulacién at-
mosférica.

Cuando las montafias son de gran dimensién y estin
rodeadas por zonas relativamente secas, se presentan fend-
menos de condensacién que dan lugar a lluvias cuando
entran en contacto con los vientos, Pasat, a grandes alturas,

Por otra parte, el ritmo térmico mdas destacable, en
los tropicos, es el que ocurre durante el fotoperiodo
por lo cual se habla del ritmo de ciclo diario o ritmo de
ciclo circadiano. En los dias de fuerte radiacion, sobre
todo en la superficie del suelo de los pdramos, ocurren
considerables oscilaciones de la temperatura, donde se
han medido temperaturas del suelo, en la noche de -10°
C y en el periodo diurno 50° C. Esto promueve la eva-
poracién del agua del suelo del Pdiramo y de la vegeta-
cién; lo cual contribuye a restituir a la atmdsfera la
humedad promotora de la condensacién del vapor de
agua en forma de nubes, que en contacto con corrientes
de viento frias como los Pasat producen abundante
precipitacién.

En conclusién, como lo pone en evidencia el andlisis
que se hace en esta presentacion, el significado de los
paramos en la regulacién del ciclo hidrico y en el soste-
nimiento del equilibrio dindmico del ciclo del agua es
decisivo, por lo cual mas pronto que tarde debemos pro-
ceder a poner en marcha actividades y programas condu-
centes a reparar disturbios ya producidos en los
ecosistemas que conforman el bioma piramo, con base
en conocimientos ya disponibles como los que aqui se
han expuesto. Por otra parte, con apoyo en el enriqueci-
miento del conocimiento sobre el funcionamiento del
bioma pdramo elaborar estrategias efectivas que conduz-
can en forma efectiva asegurar la persistencia de tan va-
lioso patrimonio natural.

Luis Eduardo Mora Osejo
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