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RESUMEN
Entender cómo opera la diversidad funcional para proveer servicios 
ambientales en los diversos paisajes ecosistémicos, es crucial para 
mantener el bienestar de la población que depende de ellos. En esta 
revisión se pretende abordar: 1. Generalidades sobre la diversidad 
funcional y su estado de investigación en los ecosistemas de páramo y 
bosque altoandino de Boyacá. 2. El préstamo de servicios ambientales 
que brinda la diversidad funcional a la población boyacense, que tiene un 
alto porcentaje rural (49%) por tanto vive inmersa en estos paisajes, 
frente a su importancia en las decisiones y políticas públicas ambienta-
les. 3. La descripción de la modelación del paisaje como un determinan-
te, en gran medida, de la estructura de las comunidades ecológicas, el 
funcionamiento y los servicios ecosistémicos. Lo anterior es elaborado 
con el propósito de revertir el foco de investigación que hasta ahora ha 
estado dirigido a estudios de cuantificación de la diversidad local, hacia 
efectos que involucren la modelación del paisaje sobre la biodiversidad 
funcional, al ser este enfoque crítico para el desarrollo de soluciones 
conjuntas en bien del futuro de la biodiversidad y el manejo de servicios 
ecosistémicos.  

Palabras clave: modelación del paisaje, patrones y procesos ecológi-
cos, políticas públicas, biodiversidad.

ABSTRACT
Understanding how functional diversity operates to provide environmen-
tal services in the various landscapes ecosystem, is crucial to maintain 
the welfare of the people who depend on them. This review aims to ad-
dress: 1. Overview of functional diversity and state of research in the 
páramo and forest altondino of Boyacá. 2. The loan provides environmen-
tal services functional diversity boyacense population, which has a high 
percentage rural (49%) for both lives immersed in these landscapes, 
facing their importance in environmental and public policy decisions. 3. 
The description of the modeling of the landscape as a determinant, 
largely on the structure of ecological communities, functioning and 
ecosystem services. This is formulated with the aim of reversing the focus 
of research so far has been aimed at quantification studies of local diver-
sity, to effects involving landscape modeling functional biodiversity, this 
approach to be critical for the development of joint solutions for the sake of 
the future of biodiversity and ecosystem services management.

Key words: moderation of landscape, patterns and ecological pro-
cesses, public policy, biodiversity.
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INTRODUCCIÓN

a biodiversidad, como fuente de bienestar humano, tiene el rol crucial de 
ser la unión entre ecosistemas y sociedades; sin embargo, no todos los 
componentes -las especies- de la biodiversidad son igualmente impor-
tantes (Díaz et al., 2011), esto dependerá de la importancia hallada en 
evaluación de la diversidad funcional (“df”) al momento de brindar servi-
cios ecosistémicos. El concepto de “df” ha sido ampliamente revisado y 

complementado, Díaz et al. (2007) reúne y amplía su definición como “el tipo, rango y 
abundancia relativa de los caracteres funcionales presentes en una comunidad”, 
entendiéndose por carácter funcional a aquel rasgo físico, fisiológico o fenológico 
que puede ser medido en un organismo y el cual se encuentra relacionado con un 
efecto sobre uno o más procesos ecológicos o con una respuesta a uno o más fac-
tores ambientales (Martín-López, 2007). 

En ecosistemas de páramo y bosques altoandinos de Boyacá la biodiversidad, 
que comúnmente ha sido estimada por número, abundancia, composición y distri-
bución de organismos presentes en un ecosistema (Hooper et al., 2005), ha sido 
ampliamente evaluada (Lagos et al., 2006; Cardozo et al., 2005; Aranguren et al., 
2004; Márquez, 2003; Rangel, 2000). No obstante, en estos ecosistemas no se han 
realizado investigaciones específicas acerca de los beneficios de la df de sus espe-
cies, el funcionamiento ecosistémico o la prestación de servicios ambientales y poco 
se ha hecho para aportar a las políticas de su uso, manejo y conservación. 

Adicionalmente, es bien conocido que la acción humana ha modificado y afecta-
do severamente los componentes de la biodiversidad en cada paisaje. Un principal 
“motor” de este cambio es la fragmentación de hábitats (MEA, 2005; Rangel, 2000), 
al romper la estrecha relación entre especies que proveen el equilibrio funcional de 
cada ecosistema que, a su vez, garantizan el bienestar de la población (Díaz et al., 
2006). Así, se convierte en prioritario evaluar la “df” y los servicios que brindan los 
ecosistemas de páramo y bosques altoandinos de Boyacá, considerados de alta 
prioridad para la conservación (Visión Boyacá 2019, 2011; Morales et al., 2007; 
Ministerio del Medio Ambiente de Colombia, 2002).

L
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El equilibrio de un ecosistema es el resultado de la interacción 
de los componentes -las especies- que posee, así, no es posi-
ble asignar un proceso específico a una sola de ellas y resulta 
complejo evaluar su contribución relativa. Medir la riqueza ha 
sido el método más usado para evaluar la complejidad de los 
ecosistemas (Lagos et al., 2006; Cardozo et al., 2005; Aran-
guren et al., 2004), pero resulta insuficiente para conocer los 
procesos ecosistémicos y los servicios de los cuales depende 
la humanidad y, poder hacer efectiva la conservación integral 
de los ecosistemas. Actualmente, la tendencia de investiga-
ción presenta un enfoque hacia la “df” que sirve para conocer 
a mayor profundidad los vínculos entre los procesos ecológi-
cos y su papel en el mantenimiento de los ecosistemas, 
soportes vitales del planeta (Martín-López et al., 2007).

La “df”, en esencia, busca establecer la relación entre las 
características (caracteres) de los organismos y la influencia 
en el funcionamiento de los ecosistema en que habitan, ade-
más, en los servicios que prestan (Hooper et al., 2005) (Fig. 1, 
Tabla 1); esta diversidad garantiza el mantenimiento y la cali-
dad de los servicios de los cuales depende el bienestar huma-
no. En los ecosistemas de páramo y bosque altoandino de 
Boyacá, este enfoque es prácticamente descocido; una apro-
ximación la propone Franco (2011), en el proyecto: Diversidad 
funcional de bosques de roble (Quercus humboldtiii) Santan-
der- Boyacá; sin embargo, aún no existen resultados parciales 
o robustos que influyan sobre toma de decisiones para su 
conservación. 

La “df” se debe a la expresión de “caracteres funcionales” 
o rasgos medibles (morfológicos, fisiológicos, fenológicos) en 
un determinado proceso o factor ambiental en determinado 
tiempo y espacio, la sumatoria de éstos caracteres compren-
de los “atributos funcionales” de las comunidades presentes 
en los ecosistemas, que son, finalmente, la expresión o contri-
bución de la “df” (Martín-López et al., 2007; Lavorel et al., 
1997). Por tanto, una forma de evaluar la “df” en un determina-
do proceso ecosistémico sería elegir los caracteres relaciona-
dos con éste. Es necesario tener en cuenta que algunos atri-
butos funcionales de una especie pueden variar a través de 
gradientes ambientales a lo largo del rango su distribución; por 
ejemplo, una misma especie puede tener diversos fenotipos, 
ecotipos o estadios, por tanto, pertenecer a diferentes grupos 
funcionales; 

Hay caracteres de efecto y de respuesta. Los primeros 
afectan un proceso o propiedad ecológica, los segundos, 
determinan la respuesta a un factor ambiental, como disponi-
bilidad de recursos, condiciones de clima o perturbaciones 
(Naeem y Wright, 2003; Lavorel y Garnier, 2002; Díaz y Cabi-
do, 2001). Por ello, conocer los atributos funcionales y su 
abundancia relativa en las especies de los ecosistemas de 
páramo y bosques altoandinos permitirá conocer los factores 
ambientales más importantes, así como su influencia en la 
tasa y magnitud de los principales procesos ecosistémicos 
(Díaz et al., 2002; Lavorel y Garnier, 2002). Igualmente, se 
requiere conocer estos atributos en especies de menor abun-
dancia relativa, dado que el efecto del cambio climático actual, 
a largo plazo, podría revertir su dominancia y pasar a ser las 

futuras colonizadoras y moduladoras de los ecosistemas 
(Martín-López, 2007; MEA, 2005; Díaz et al., 2005). 

La medición de caracteres funcionales se ha enfocado 
principalmente al componente florístico.  Sin embargo, la 
presente propuesta pretende involucrar, además del compo-
nente vegetal, algunas interacciones ecológicas con fauna, 
tanto invertebrados como vertebrados, debido a que todos 
determinan el funcionamiento de los ecosistemas (ej. la depre-
dación de semillas, la herbivoría, la polinización). Los estudios 
más avanzados se han realizado con algunos insectos polini-
zadores enfocándose en la importancia de la modelación del 
paisaje y la matriz de los hábitats en el comportamiento de 
estos organismos (Tscharntke et al., 2012).

SERVICIOS AMBIENTALES

Se habla de servicios ambientales cuando las poblaciones, en 
algún tiempo y espacio, consciente o inconscientemente, 
hacen uso de algún bien ambiental para suplir una necesidad 
(MEA, 2005). Estos servicios se han clasificado como de: 
abastecimiento, culturales y de regulación (Fig. 1), los tres con 
igual importancia, algunos de ellos son la provisión de alimen-
tos, fibras, recursos genéticos, productos bioquímicos, regu-
lación de la calidad del aire, el clima, el agua, las enfermeda-
des, la polinización; además de los culturales tales como los 
valores espirituales y religiosos, estéticos y recreativos (de 
Groot et al., 2002). 

La biodiversidad de páramos y bosques altoandinos, a 
través de su “df”, ofrece multidimensionales servicios. Ejemplo 
de ellos son la regulación del recurso hídrico, producción de 
madera y medicinas (Rudas et al., 2007).

Cambios en la “df” de los ecosistemas de interés en este 
documento podrían estar afectando la capacidad para sumi-
nistrar esos servicios, así como la capacidad para recuperarse 
de las perturbaciones generadas por la actividad humana o 
natural (MEA, 2005). Un efecto  directo se observa en el esce-
nario de vulnerabilidad a la población campesina o rural de 
escasos recursos que habita los páramos y los bosques 
altoandinos (49% en Boyacá) (DANE, 2005; Situación de 
salud en las Américas, Indicadores Básicos, 2010), cuya eco-
nomía está directa o indirectamente relacionada con el mante-
nimiento y equilibrio de la biodiversidad (Forero, 2002), al 
depender íntimamente de sus servicios como la fertilidad del 
suelo, aguas limpias, presencia de flora y fauna silvestre, entre 
otros (Amenazas del cambio climático al campesinado y su 
producción, Mujeres rurales en acción, 2010; Bass et al., 
2006; Carriazo et al., 2003). Además, estas poblaciones no 
tienen acceso a posibles opciones de servicios y/o tecnología 
alternativos que les permitan mitigar la pérdida de productivi-
dad agrícola, contaminación de aguas, erosión, pérdida de 
fertilidad de suelos o falta de protección ante la imperante 
adversidad climática actual. 

A partir de lo expuesto, cabe preguntarse ¿cuál es la “df” 
de los ecosistemas de páramo y bosque altoandino de Boya-
cá? y ¿cuál es el efecto actual y futuro de ésta diversidad sobre 
la población rural? Lo anterior toma gran relevancia al ser la 
población rural de Boyacá la que aporta en mayor medida a la 
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economía y alimentación agrícola del país (ENA, 2011; Forero, 
2002) y es considerada de prioridad dentro del Plan Nacional 
de Desarrollo (2010-2014), en Visión Boyacá 2019 y en el 
actual Plan Departamental de Desarrollo (2012-2015). Así, la 
investigación científica en ésta área es prioritaria para garanti-
zar un conocimiento ecológico que permita proponer estrate-
gias de conservación de los ecosistemas a escalas más deta-
lladas, como la “df” 

La presente propuesta atiende a la necesidad de investigar 
la relación interdependiente entre medio ambiente, desarrollo 
socio-económico sostenible y políticas públicas en Colombia. 
De un lado, el desarrollo no puede mantenerse sin tener en 
cuenta el deterioro de su base natural; y de otro, el medio 
ambiente no puede ser protegido si el crecimiento económico 
no permite asumir los costos derivados de este deterioro 
(WCED, 1987), todo dentro del marco de políticas ajustadas a 
intereses comunes. Se enfoca, además, dentro de los objeti-
vos de investigación del Instituto Alexander Von Humboldt, el 
Sistema de Información Geográfica con su línea de investiga-
ción en Biogeografía y Análisis Espacial, a la Política Nacional 
de Biodiversidad y al Programa Nacional de Desarrollo Huma-
no del Departamento Nacional de Planeación. Internacional-
mente, entidades como la Food Agriculture Organization 
(FAO)  plantean que la academia tiene el desafío de asegurar 
integralmente la seguridad alimentaria, el mantenimiento eco-
lógico y las economías campesinas (Da Silva, 2012).

PAISAJES DE PÁRAMO Y BOSQUE ALTOANDINO  
 
Un elemento que da cuenta de la dinámica de los procesos y 
patrones de la biodiversidad, por tanto, de la “df” y los servi-
cios ambientales, es la modelación del paisaje (Tscharntke et 
al., 2012). 

El paisaje terrestre es entendido como un mosaico de 
heterogéneas formas de parches o fragmentos inmersos en 
una matriz, tipos de vegetación y usos de la tierra (Urban et 
al.,1987). También es descrito como la composición de una 
mezcla espacialmente explícita de ecosistemas y tipos de uso 
de la tierra que pueden extenderse en tamaño en varios kiló-
metros cubriendo el rango de dispersión de muchos organis-
mos (Fahrig, 2003).  La ecología del paisaje analiza la dinámi-
ca y desarrollo de los patrones que lo componen (Risser et al., 
1984), además de los efectos, disturbios o modificaciones 
ecológicas a escalas temporales y espaciales (Mooney & 
Godron, 1983), vitales para entender las consecuencias de la 
pérdida de la biodiversidad (Sodhi & Ehrlich, 2010), de su 
estudio propenden las actitudes que  seguir para el uso y 
conservación en los nuevos funcionamientos ecosistémicos. 

Los paisajes naturales actuales, en general, son dominados 
por la acción humana especialmente en la matriz generada, que 
es la parte de ecosistema reemplazada por otro tipo de uso de 
suelo (Tscharntke et al. 2012). Los paisajes de ecosistemas de 
páramo y bosque altoandino en Boyacá, a través del tiempo, han 

venido siendo fragmentados y han quedado inmersos en matri-
ces destinadas, principalmente, a pastoreo, pastizales, cultivos o 
desarrollo de infraestructuras (Fig. 2 y 3). La fragmentación, que 
es el fenómeno de la modificación a escala espacial (forma y área) 
y temporal de los hábitats, junto con la pérdida de hábitat, que es 
la disminución del área de cada fragmento (Fahrig, 2003), han 
ocasionado una reducción de los ecosistemas de páramo y 
bosque altoandino en 26.8% y 59.4% respectivamente entre 
1998 y 2006 (Visión Boyacá, 2019). La relevancia de la fragmen-
tación es el hecho de ser catalogada como el principal “motor” de 
cambio en la composición y estructura de la biodiversidad  (Díaz 
et al., 2006; MEA, 2005; Aizen & Feinsinger, 2003; Saunders et 
al., 1991) (Fig. 1) que ha modificado las interacciones y procesos 
ecológicos (Pulido y Burgos, 2009; López y Burgos, 2009; Bur-
gos et al., 2008; Rudas et al., 2007; Donoso et al., 2004). Sin 
embargo, la escala de estudios en fragmentación ha sido predo-
minantemente local en pequeños parches no representativos de 
éstos ecosistemas, estudios a nivel de paisaje son desconocidos 
situación que es común en los paisajes a nivel mundial (MEA, 
2005). 

La integración de estudios de diversidad funcional a nivel 
de paisajes es una propuesta que Tscharntke et al., (2012) 
propone, necesariamente aplicada a paisajes fragmentados. 
Se plantea lo crucial que resulta entender cómo la estructura 
del paisaje modela la diversidad funcional de las especies, las 
poblaciones y las comunidades y, además de comprender sus 

dinámicas y procesos, lo que podría lograrse a partir del desa-
rrollo de ocho estrategias o hipótesis (Tabla 2) que proporcio-
narán herramientas sólidas para la conservación de la biodiver-
sidad y el uso sostenible de la tierra en diversas escalas de 
paisaje. Poner a prueba estas hipótesis en paisajes de páramo 
y bosque altoandino será clave para la toma de decisiones 
cercanas y con proyección futura de cualquier índole: social, 
político, económico y biológico.

CONCLUSIÓN
El uso, mantenimiento y protección de los fragmentados pai-
sajes de ecosistemas de páramo y bosque altoandino de Boya-
cá requiere  que se investiguen los servicios ambientales que 
brinda la diversidad funcional en términos de:
•Evaluar la diversidad funcional de los fragmentados ecosiste-
mas de páramo y bosque altoandino de Boyacá.
•Establecer la relación entre la diversidad funcional y el bienes-
tar de la población rural que habita en los ecosistemas de pára-
mo y bosques altoandinos de Boyacá.
•Proponer mecanismos efectivos para la conservación de los 
ecosistemas de páramos y bosque altoandino como garantía 
de integridad y adecuado funcionamiento de los ecosistemas, 
por tanto, de los servicios que prestan a  la sociedad rural.
•Aportar a la formulación de políticas públicas ambientales 
hacia la protección de páramos y bosque altoandino, desde un 
enfoque funcional.
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Fig. 1. El rol de la diversidad funcional como regulador de los ecosistemas 
(función y estructura) y como suministradora de servicios, frente a un driver 
de perturbación: la fragmentación (Basado en MEA, 2005).

Fig. 3. Coberturas de suelos en Boyacá.  
Fuente: Visión Boyacá, 2019, Dirección 
Sistemas de Información, Departamento 
Administrativo de Planeación.

Servicios de los
Ecosistemas

Propiedades y
procesos de los

ecosistemas

Caracteres
Funcionales

Mantenimiento de un clima
favorable para los humanos 

(p.ej. salud humana, 
cosechas, etc.)

Intercambio de energía 
calórica, albedo y rugosidad 
de la cobertura terrestre

1. Tamaño de la planta
2. Estructura del dosel
3. Longevidad de la planta y de la hoja
4. Estructura de la hoja

Mantenimiento de un clima 
favorable para los humanos 

a través del secuestro de 
carbono fuera de la 

atmósfera.

 

Retención de carbono en 
biomasa y materia orgánica 
del suelo

1. Tamaño de la planta
2. Densidad del leño
3. Profundidad de raíces
4.

 

Longevidad de la planta y de la hoja
5.

 

Textura y contenido de macronutrientes

Regulación de la cantidad y 
calidad de agua disponible 
para humanos, animales 

útiles y cultivos

 

Evapotranspiración

 

Estructuración del suelo por 
el sistema radicular

 

1.

 

Tamaño de la planta
2.

 

Área de la hoja
3.

 

Profundidad y arquitectura de raíces

Formación y 
mantenimiento de suelos 

Fértiles

 

Descomposición

 
 

Retención del suelo

 

por el sistema

 

radicular

 

1.

 

Profundidad y arquitectura de raíces
2.

 

Longevidad de la planta y de la hoja
3.

 

Textura y contenido de 
macronutrientes de la hoja

Disfrute paisajístico

 

1.

 

Tamaño y número de flores
2.

 

Color de flores y follaje

Recreación (p.e. caza 
deportiva) Abastecimiento 

(p.e. ganado, caza de 
subsistencia)

 Herbivorismo por 
ungulados

 

1.

 

Arquitectura del dosel
2.

 

Estructura y composición química de 
las hojas

Capacidad de suministrar 
los servicios a lo largo del 

tiempo

 
Persistencia en el banco de 
semillas

 
 

Transporte de semillas por 
distintos agentes  

1.

 

Tamaño de semilla
2.

 

Forma de semilla
3.

 
Estructuras anexas de la semilla (alas,
ganchos, estructuras carnosas, cubiertas
duras, etc.)

Tabla 1. Relaciones causales entre algunos caracteres de las 
especies, procesos ecológicos y suministro de servicios 
potenciales de los ecosistemas, respecto a caracteres en 
especies vegetales (Tomado de Díaz et al., 2006).
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peligro, no podría optimizar la diversidad funcional y relacionarla con los  
servicios ecosistémicos en sistemas de producción. 

Tabla 2. Ocho hipótesis que influyen en la modelación del 
paisaje  sobre patrones y procesos de la biodiversidad 
(Tomado de Tscharntke et al., 2012). 

Fig 2.  Superficie de  páramo en Boyacá. Fuente: Visión Boyacá, 2019, 
Dirección Sistemas de Información, Departamento Administrativo de 
Planeación.
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