





a diversidad biologica puede ser interpretada como la varie-

dad de organismos, ecosistemas o paisajes que existen en

una region dada de la Tierra. Por lo tanto, es un concepto
jerarquico que contempla varias escalas de analisis, desde los ecosis-
temas y los paisajes hasta las especies y los genes en un contexto de
tiempo y espacio (Huston 1994). La existencia y mantenimiento de esta
diversidad es uno de los fen6menos mas fascinantes vinculados con la
evolucion de la vida en la Tierra y apenas estamos comenzando a enten-
der e interpretar su importancia para el desarrollo pasado, presente y
futuro de las sociedades humanas.

Los Andes Tropicales constituyen la region biogeografica de mayor
diversidad bioldgica de la Tierra aunque ocupa apenas el 1% de su super-
ficie (Myers et al. 2000). Asi, no deberia resultar una sorpresa que, aun-
que para algunas personas los paramos sean sinénimo de zonas yermas
o inhéspitas, estos ambientes constituyen los ecosistemas de mayor
diversidad y grado de endemismo de las altas montafias del mundo, al
menos en el caso de las plantas superiores (van der Hammen y Cleef
1986; Smith y Cleef 1988; Luteyn 1999).

En este capitulo centraremos nuestra atencién en las multiples dimen-
siones de la diversidad del paramo. En primer lugar, haremos un breve
recorrido por las diferentes escalas en que esta diversidad ha sido con-
ceptualizada y analizada considerando las dimensiones espaciales
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(desde la escala continental hasta la de especies) y temporales (desde
sus origenes como ecosistema hasta su dindamica de transformacién
actual). Y en segundo lugar, revisaremos los que en nuestro concepto,
son algunos de los retos que enfrenta la investigacion sobre la diversi-
dad de los paramos en la actualidad.

La bibliografia disponible sobre la diversidad paramera ha
experimentado un crecimiento exponencial en las Gltimas décadas.
Esta expansion ha estado vinculada a las contribuciones realizadas por
investigadores de Europa y Norte América y a un importante proceso
de consolidacion de grupos de investigacion en los paises andinos.

Un sencillo ejercicio de busqueda de literatura en “Google Académico”
arroja 17 estudios en los que aparecian las palabras “paramo” y
“diversity” entre 1900 y 1960. Este nimero se eleva a 59 entre 1961y
1980, a 469 entre 1981y el 2000 y alcanza mas de 1.500 publicaciones
entre el 2001y el presente. Por lo tanto, no pretendemos aqui realizar
una revision detallada de esta amplia literatura, sino mas bien,
presentar un marco general de analisis que permita contextualizar e
introducir los estudios que se presentan en esta seccion (realizados

o promovidos en el marco del Proyecto PAiramo Andino). También
queremos contribuir a la discusién de las principales lineas de trabajo
en torno a las que pensamos es importante orientar investigaciones
que contribuyan de forma mas efectiva al manejo y conservacion de los
paramos andinos.

La diversidad de los paramos andinos en el espacio y en el tiempo



Figura 1. Distribucion

de los paramos en
Venezuela, Colombia,
Ecuador y Perd. En Peru
se incluye el area de
jalca.
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Los paramos andinos:
diversos a todas las escalas

Los paramos en los Andes se extienden a lo largo de unos ~2.155 km,
desde los 11° de latitud norte en la Sierra Nevada de Santa Marta hasta
los 8°39’ de latitud sur en el norte del Perti. Podemos considerarlos
como una suerte de islas confinadas a las cumbres de los volcanes y
montafias andinas, representando un archipiélago continental rodeado
de una inmensidad de bosques montanos (Luteyn 1999; Figura 1).

Aun cuando ocupan una extension relativamente pequefia (41.521 km? o
9% de los Andes del Norte sobre los 500 msnm, Josse et al. 2009, Tabla
1), los paramos presentan una gran diversidad ambiental a multiples
escalas espaciales, asi como desde el punto de vista de su historia de uso
humano. Esta diversidad es uno de sus valores patrimoniales y una de
las fuentes de oportunidades para la conservacion y el desarrollo en la
region.

Tabla 1. Extension de los ecosistemas de paramo en los Andes reportada por
paises. Para el caso de Peru se reporta también la extension de los ecosistemas
de jalca.

Pais Superficie paramos (km?)  Superficie paramos (%)
Colombia 14.087 33,9
Ecuador 13.933 33,6
Peru 11.096 26,7
Venezuela 2.405 5,8
Total 41.521 100,0

Fuente: CONDESAN 2012.
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Figura 2. Principales
formas de crecimiento de
las plantas vasculares del
paramo que representan
diferentes estrategias de
adaptacion evolutivas

en respuesta a las
condiciones de estos
ambientes.

Diversidad de los paramos:
dimensioén espacial

La diversidad ambiental del paramo en los Andes puede ser entendida
avarias escalas espaciales. A escala continental, es decir desde
Venezuela hasta Perd, existen complejos patrones de variacion a
través de gradientes geoldgicos y edaficos (ej. suelos volcanicos vs.
suelos no volcanicos), climaticos (p.ej. paramos pluviales que drenan
hacia el Atlantico o el Pacifico vs. paramos pluviestacionales en valles
intermontanos), biogeograficos (p.ej. los paramos de la Cordillera
Occidental vs. los paramos de la Cordillera Central u Oriental en
Colombia), entre otros. Varios autores han analizado la relacién

entre estos gradientes continentales de variacién en las condiciones
ambientales y los patrones biogeograficos de la vegetaciéon y de algunos
grupos de animales como las aves o los anfibios (p. €j. Vuilleumier y
Monasterio 1986; Monasterio y Sarmiento 19971; Fjeldsa 1992; Sklenaf y
Jorgensen 1999; Lynch y Suarez-Mayorga 2002).

Por otro lado, a escala regional o del paisaje, existen también complejos
gradientes de variacion asociados a gradientes altitudinales (desde las
selvas altoandinas y subparamos, hasta los paramos y superparamos),
topograficos (ej. humedales de fondo de valle vs. pajonales o rosetales
en laderas), distancia a los centros poblados asociadas a diferencias

en historias de uso (p. ej. paramos distantes relativamente intactos

vs. paramos cercanos muy transformados, Zapata y Branch, esta
publicacién), entre otros. Finalmente, a escala local, pequefas
diferencias de exposicién, pendiente, capacidad de drenaje, entre otros
generan cambios importantes en propiedades como la fertilidad y
humedad del suelo y la vegetacion dominante (ej. Farifias y Monasterio
1980; Bader et al. 2007; Llambi et al. esta publicacion).
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Para poder organizar y sistematizar esta enorme diversidad, es necesa-
rio establecer sistemas de clasificacion de la vegetacién de los paramos
(deductivos o inductivos). Cada pais ha adoptado un sistema particular
de clasificacion (ej. Monasterio 1980a; Rangel 2000; Sklenar y Ramsay
2001; Morales et al. 2007; Beltran et al. 2009; Cuesta et al. esta publica-
cion). Sin embargo, actualmente contamos con un sistema jerarquico
comun acordado entre los 4 paises con paramo en Sur América desa-
rrollado en el marco del Mapa de Ecosistemas de los Andes del Norte y
Centrales (Josse et al. 2009), como un ejercicio de trabajo conjunto aus-
piciado por la Secretaria General de la Comunidad Andina (SGCAN) y
los Proyectos Paramo Andino y ECOBONA. Independientemente del sis-
tema de clasificacién que utilicemos, es evidente que existe una impre-
sionante diversidad de tipos fisiondmicos de vegetacion diferentes den-
tro del paramo. Algunas de las formaciones vegetales o tipos fisionémi-
cos mas comunes incluyen el bosque paramero o subparamo, los rose-
tales, pajonales, arbustales o matorrales, el paramo desértico del super-
paramo, los humedales altoandinos, entre otros (p. ej. Cuesta et al. esta
publicacién; Llambi et al. esta publicacion).

En cada una de estas formaciones vegetales, dominan diferentes formas
de vida de plantas que incluyen rosetas caulescentes, arbustos esclerd-
filos, cojines, rosetas acaules, gramineas en macolla, hierbas no grami-
noides, entre otras. (ver Vareschi 1970; Hedberg y Hedberg 1979; Ramsay
1992; Ramsay y Oxley 1997; Sklenar 2000; Sklenaf y Ramsay 20071; Azdcar
y Rada 2006). Cada forma 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 montafia
tropical y que incluyen bajas temperaturas nocturnas y gran amplitud
térmica diaria, altos niveles de radiacién y suelos generalmente pobres
en nutrientes (Monasterio y Sarmiento 1991; Az6car y Rada 2006) Figura
2.

Las formas de crecimiento
representan:

(a) rosetas caulescentes,
(b) rosetas basales,

(c) penachos,

(d) rosetas acaulescentes,
(e) cojines y tapetes,

(f) arbustos erectos,

(g) arbustos prostrados,
(h) hierbas erectas,

(i) hierbas prostradas,

(j) hierbas rastreras y
trepadoras.

Adaptado de Ramsay &
Oxley (1996).
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A suvez, cada una de estas formas de vida esta representada por un con-
junto muy amplio de taxa. Aunque la riqueza de plantas vasculares del
paramo es baja comparada con otros ecosistemas tropicales (10 a 20%
de la riqueza floristica de Los Andes) es muy alta comparada con otros
ecosistemas de montafia en el mundo. Los compendios floristicos dis-
ponibles a nivel ecorregional ubican la riqueza de plantas en unas 4.700
especies (Luteyn 1999; Sklenaf et al. 2005). De estas, Luteyn (1999) indica
que cerca del 60% son endémicas, aunque advierte que esta cifra es
posiblemente una sobrestimacion. Los géneros con mas especies inclu-
yen Espeletia, Pentacalia, Diplostephium, Senecio, Calceolaria, Valeriana,
Lupinus, Hypericum, Miconia y Gentianella (Luteyn 1999; Sklenar et al.
2005). Adicionalmente, mas de la mitad de los géneros presentes en
estos ambientes son monotipicos (Muriel et al. esta publicacion).

Aunque la diversidad de plantas vasculares de los paramos es relativa-
mente bien conocida, siendo el grupo de organismos que ha recibido
mayor atencion, todavia existe muy poco conocimiento sobre la diversi-
dad de especies de otros grupos como los liquenes y las plantas no vas-
culares. En el caso de los musgos, Churchill y Griffin (1999) estiman la
riqueza de especies en Costa Rica, Venezuela, Colombia y Ecuador en
543. En el caso de los liquenes, Sipman (2002) indica que es posible que
en los Andes del Norte se haya estudiado menos del 25% de la flora exis-
tente, siendo llamativo el aparente bajo grado de endemismo en este
grupo (inferior al 10%). También existe un gran vacio en nuestro cono-
cimiento de la diversidad especifica y funcional de la microbiota del
suelo, a pesar del papel clave que esta cumple en la dindmica de la mate-
ria organica y en la regulacion de la disponibilidad de nutrientes. En
este sentido, algunos de los temas que han recibido atencién incluyen la
abundancia y diversidad en grupos clave como las micorrizas y la diver-
sidad funcional de las comunidades microbianas edaficas en respuesta a
disturbios como la agricultura (p. ej. Montilla et al. 1992; Gonzales 2004).

La fauna del paramo y su ecologia ha sido mucho menos estudiada que
la vegetacion y las comunidades de plantas vasculares. Quizas esto se
debe a que los paramos se consideran regiones poco diversas y con bajas
densidades animales, lo que complica la realizacion de estudios estadis-
ticamente representativos. Algunas pocas excepciones son las aves y los
anfibios y en menor grado los grandes mamiferos, siendo los grupos que
han recibido mayor atencion.

Los estudios disponibles sobre la fauna del paramo evidencian que en
general presentan valores absolutos de riqueza de especies inferiores
que los ecosistemas boscosos, pero con una alta singularidad (Fjeldsd y
Krabbe 1990; Diaz et al. 1997; Torres-Carvajal 2007; Tirira 2011). En par-
ticular, las aves (Fjeldsa et al. 1995; Kattan et al. 2006) y los anfibios
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(Duellman 1988; Ron et al. 2011) siguen un patrén monotdénico con un
maximo de la riqueza de especies a altitudes intermedias, similar a lo
reportado para las plantas vasculares (Jargensen et al. 1995; Rahbek 1997;
Kessler et al. 2001, 2002).

Sibien la riqueza de especies no es muy alta, si lo es el grado de espe-
cializaciéon y endemismo que presentan muchas de las taxa presentes
en estos ambientes. En este sentido, los ecosistemas altoandinos son
ambientes extremadamente interesantes desde el punto de vista evo-
lutivo y de la radiacién de la fauna. En particular porque son procesos
recientes, que se dieron durante los tltimos 2 millones de afios, y por

lo tanto, es factible reconstruir procesos de colonizacioén y diversifica-
cion de varias de los clados de origen andino como los colibris Metallura
(Garcia-Moreno et al. 1999) y Eriocnemis (Schuchmann et al. 2002). En
estos grupos existen varias especies endémicas del limite del bosque y
el paramo (Tabla 2). A partir de los patrones de diversidad y singularidad

Tabla 2. Especies de aves de rango restringido exclusivas del paramo y su
categoria de amenaza de acuerdo a las categorias de la Lista Roja de la UICN.

CR = En peligro critico, EN = En peligro, VU = Vulnerable, LC = Preocupacién menor.

Especies Categoria UICN
Phalcoboenus carunculatus LC
Bolborhynchus ferrugineifrons VU
Eriocnemis nigrivestis CR
Oxypogon guerinii LC
Metallura baroni EN
Metallura odomae NT
Doliornis remseni VU
Cinclodes excelsior LC
Asthenes griseomurina LC
Urothraupis stolzmanni LC
Buthraupis wetmorei vu

Fuente: Birdlife International: http://www.birdlife.org/datazone/ebafactsheet.php?id=77
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de las aves, BirdLife International deline6 un conjunto de areas de
importancia para la conservacion de aves a nivel global, denominadas
EBAs (Endemic Bird Areas). Los paramos andinos fueron definidos como
una EBA debido a su gran concentracién de especies con rangos res-
tringidos inferiores a 50.000 km?y en los que los bosques de Polylepis,
Escallonia y Gynoxys juegan un papel fundamental como habitats que
contienen muchas de estas especies de importancia global (Fjeldsa y
Krabbe 1990).

Los mamiferos tienen un patrén similar; en particular los mamife-

ros pequefios exhiben un gran porcentaje de especies endémicas y de
rango restringido en los paramos. Por ejemplo, se piensa que los rato-
nes marsupiales (Caenolestidae) son un grupo que se origino e irradié
en el paramo y los bosques altoandinos (Tirira 2007). Un patrén simi-
lar se observa para los ratones de la familia Cricetidae, en particular el
género Thomasomys (Voss 2003) que incluye 36 especies en los Andes y
de las cuales mas del 50% son endémicas (Pacheco 2003; Tirira 2007).
También en el caso de los anfibios, algunas familias han colonizado los
ambientes altoandinos y se han irradiado y generado nuevas especies,
generalmente por procesos alopatricos o peripatricos de especiacion.
Las familias mas conspicuas en estos ambientes son Craugastoridae
(Pristimantis) y Bufonidae (Atelopus, ranas arlequin) (Navas 2002; Ron
2012).

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 ecosis-
tema y que al parecer siendo un pez carnivoro muy voraz, tuvo un gran
impacto sobre la diversidad nativa de peces en los paramos. Entre los
invertebrados se encuentran un alto numero de artrépodos (insectos,
aracnidos, crustaceos y miridpodos), moluscos y anélidos, entre otros
(Diaz et al. 1997). En algunos grupos como los coledpteros o los lepi-
dopteros se han reportado también procesos de radiacién adaptativa y
diversificacion reciente (Rodriguez y Rojas-Suarez 1995; Somme et al.
1996). Los invertebrados de los suelos del paramo, entre los que desta-
can grupos como los acaros, colémbolos, coledpteros, dipteros y lombri-
ces de gran tamafo, juegan un papel muy importante en la descomposi-
cién de la materia organica, al fraccionar y movilizar la hojarasca produ-
cida por la vegetacion e incorporarla al suelo (Diaz et al. 1997; Morales y
Sarmiento 2002).
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Diversidad de los paramos:
dimension temporal historica

Desde el punto de vista de su origen, la evidencia disponible (e.g. regis-
tros palinoecolégicos, evolucién de formas de crecimiento y adaptacio-
nes ecofisiologicas, entre otros) indica inequivocamente que el paramo
es un ecosistema natural que se desarroll6 mucho tiempo antes del ini-
cio de las actividades humanas en la regiéon (van der Hammen 1974;
Salgado-Labouriau 1991; Brunschon y Behling 2009). Asi, el pAramo
tiene mas de tres millones de afios de historia como ecosistema, aso-
ciada al ultimo proceso de levantamiento de los Andes del Norte a par-
tir del Plioceno (~3-4 millones de afios), mientras que la actividad
humana se inicia hace algo mas de 10.000 afios (van der Hammen 1974;
Di Pasquale et al. 2008; Moscol- Olivera y Cleef 2009; Moscol-Olivera y
Hooghiemstra 2010). Las plantas que colonizaron estos nuevos ambien-
tes de la alta montana tropical, llegaron desde tres zonas de origen dife-
rente (van der Hammen y Cleef 1986; Smith y Cleef 1988; Simpson y
Todzia 1990; Gentry 1982,1995): Norte América (elementos holarticos),
extremo sur de Sur América (elementos austral-antarticos) y tierras mas
bajas tropicales, de ecosistemas como las sabanas y los bosques ama-
zo6nicos (elementos tropicales Gondwanicos). Las nuevas condiciones
ambientales generadas por el levantamiento de los Andes, crearon un
diverso conjunto de nichos ambientales que fueron colonizados por los
diferentes organismos; para esto, tuvieron que desarrollar adaptaciones
fisiologicas y ecologicas especificas a las nuevas condiciones del “tré-
pico frio” con una distribuciéon de “islas continentales” en las zonas mas
altas de la cordillera (Vuilleumier 1970; Vuilleumier y Monasterio 1986).
Alo largo del Pleistoceno, ocurrieron varios periodos frios glaciares
alternados con periodos mas calidos. Durante los periodos frios y mas
secos, los paramos aumentaron su extension y descendieron en alti-
tud, permitiendo una mayor conexién entre ellos a lo largo de los Andes
del Norte. Por otro lado, durante los periodos mas calidos (periodos
inter-glaciales), los paramos se encontraban restringidos a zonas mas
altas y por lo tanto, ocupaban una extensién menor (van der Hammen
1974; Sevink et al. esta publicacién). Las fluctuaciones climaticas, espe-
cialmente los ciclos glaciares-interglaciares del Pleistoceno, tuvieron
una gran influencia en los procesos de radiacién y especiacion de las
taxa andinas. Varios autores (Fjeldsa 1995; Roy et al. 1997; Arctander

y Fjeldsa 1997; Garcia-Moreno y Fjeldsa 2000) proponen un modelo de
especiaciéon controlado por un proceso dinamico de aislamiento entre
las islas de paramos y bosques andinos con dispersiones ocasionales
entre ellos. Estos estudios describen al paisaje andino del Pleistoceno
como altamente heterogéneo en términos de la vegetacion (e.g. calidad
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del habitat), clima y topografia; en este contexto, las areas que mantu-
vieron condiciones climaticas mas estables actuaron a manera de refu-
gio para las poblaciones andinas.

Debido a que estas “areas estables” eran pequefias en extension, las
poblaciones de las especies contenidas en ellas deben haber sido peque-
fias, propiciando una rapida divergencia de las poblaciones parentales
debido a una rapida fijacién de alelos y efecto colonizador (Bradshaw et
al. 1995). Como consecuencia de este proceso de especiaciéon, muchas
de las especies presentes en estos ecosistemas son endémicas o con un
rango de distribucion restringido (Kattan et al. 2004) como es el caso
del grupo de los frailejones, que tuvieron un marcado proceso de diver-
sificacion y radiacion adaptativa (Monasterio y Sarmiento 1991), varios
géneros de aves (Metallura, Eriocnemis), roedores (Thomasomys), reptiles
(Stenocercus) y anfibios (Pristimantis, Atelopus) (ver arriba).

Desde el punto de vista del uso humano, la historia de la transformacién
del paramo puede dividirse, de manera muy esquematica, en 4 perio-
dos principales (Monasterio 1980b; Hofstede 2003): a) pre-incaico (uso
principalmente ceremonial, caceria); b) incaico (pastoreo de camélidos
andinos, papas nativas); ¢) colonial (pastoreo ovino-vacuno y cereales);
d) moderno (intensificacion de las actividades agricolas y pecuarias,
mineria, forestaciéon con exoticas, expansion de la frontera agricola).

Obviamente, la importancia, extension e intensidad de las activida-

des agricolas y pecuarias desarrolladas en los pAramos en cada uno de
estos periodos, asi como la evolucién de los sistemas socio-ambienta-
les que sirvieron de contexto a estas actividades, variaron enormemente
de un lugar a otro de los Andes del Norte y Centrales. En Venezuela y
Colombia, antes de la llegada de los conquistadores espafoles, la evi-
dencia disponible sugiere que las actividades humanas mas importan-
tes en el paramo estuvieron relacionadas a su uso como sitios ceremo-
niales y para la caceria (ej. Wagner 1978; Hofstede 2003). En otros casos,
principalmente en Ecuador y Perd, a partir de la llegada de los Incas, el
avance de la frontera agricola, la introduccién de camélidos andinos y el
uso de tecnologias agricolas (ej. complejos sistemas de riego, terrazas)
ya habia producido importantes cambios en el espacio paramero antes
de la llegada de los espafioles (Ramo6n 2000). El impacto de las activida-
des humanas durante la conquista y la colonia, también vari6 mucho
de un lugar a otro. El establecimiento de los sistemas de encomienda,
repartimiento, huasipungo, etc., transformo6 radicalmente en algunas
zonas las condiciones ambientales, la organizacién social y la cultura
de las sociedades indigenas, produciendo, un primer periodo de mar-
ginacion y pobreza para la poblacion local (Hofstede 2003). La intro-
duccién de cultivos como el trigo y del ganado ovino estuvo asociada a
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la introduccién de nuevas tecnologias (ej. el arado con bueyes, nuevas
técnicas de bordado, etc.) y a ciclos de boom econémico y colapso (ej.
exportacion de trigo a las Antillas desde los bolsones secos intermon-
tanos en Venezuela). Asi mismo, en muchas zonas, el periodo colonial
estuvo asociado a un primer ciclo de sobre-explotacién, degradacion
ecoldgicay pérdida de biodiversidad de los paramos (Podwojewski et al.
2002; Poulenard et al. 2004; Sarmiento y Smith 2011; Tovar et al. 2017;
Peralvo y Cuesta esta publicacion).

Por su parte, durante los aflos 40-50 se dio inicio a otro gran proceso
espacialmente heterogéneo de transformacion de los paramos, vincu-
lado a la modernizacién e intensificacién de la agricultura, expansién de
la frontera agricola, “potrerizacién” e instalacion de sistemas de gana-
deria intensiva, forestacién con exéticas como los pinos y eucaliptos, y
mas recientemente, expansion de la mineria legal e ilegal (Hofstede et
al. 2002).

La gran diversidad de historias de uso del paramo, lejos de ser Gni-
camente fuente de fascinacién para los estudiosos del pasado, tiene
implicaciones fundamentales para la conservacion de la diversidad y

el manejo y restauracion de los paramos actuales. De hecho, las dife-
rentes dinamicas de transformacién y ocupacion de los paramos a lo
largo de los Andes del Norte, no solo ha sido una fuerza para su degrada-
cion, sino también un motor generador de contextos y paisajes cultura-
les diversos (ver Mujica 2002); “nuevos ecosistemas” (sensu Hobbs et al.
2009) y agroecosistemas vinculados a procesos de evolucién de las tec-
nologias agropecuarias (ej. técnicas de manejo del agua), al desarrollo de
infinidad de variedades autéctonas en rubros como la papa (agrodiversi-
dad) o a la diversificacion de los sistemas de vida de los pobladores rura-
les andinos (Ellis 1998; Bebbington y Perreault 1999).

Asi, en los casos donde existe una historia de acceso y control a los terri-
torios del paramo, existe cominmente una larga historia de manejo, la
cual estd asociada a un patrimonio cultural y tecnolégico de evolucién y
adaptacion de las estrategias de uso del paramo. Este patrimonio puede
incluir aspectos espirituales de relacion con el territorio del pAramo que
se manifiesta en las tradiciones de muchas culturas indigenas y cam-
pesinas (ej. el caracter magico y reverencial de las lagunas, muchos de
los usos medicinales de las plantas del paramo, ver ej. Lépez-Zent 1993;
Sanchez, esta publicacién).

Sin embargo, en muchos otros casos, el tipo de tenencia y acceso a la
tierra ha ocasionado un desplazamiento gradual hacia las zonas mas
altas y menos productivas de los sistemas agricolas, junto con un pro-
ceso de parcelaciéon y reduccion de las unidades productivas familiares
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asociados a niveles de pobreza extremos (Peralvo y Cuesta esta publica-
cién; Robineau et al. 2010). En estos casos, 1os pAramos tienen una larga
historia de procesos de degradacion y deterioro ambiental y social que
pueden limitar seriamente las posibilidades para la conservacion, res-
tauracién y manejo sustentable del paramo (Tovar et al. 2011; Peralvo y
Cuesta, esta publicacion).

Asi, el conocer como y cuando ocurrieron los diferentes procesos de
cambio en el uso y cudles fueron sus efectos ambientales, sociales,
culturales y econémicos, es critico para la toma de decisién en el
presente. Por ejemplo, procesos erosivos severos asociados con
sistemas como el cultivo de trigo o la ganaderia ovina en la colonia
han dejado una vegetacién degradada sin capacidad natural de
regeneracién (sucesiones congeledas) y suelos decapitados que
condicionan seriamente las opciones de manejo viables, atin hoy (p.
ej. ver Sarmiento y Smith 2011). Los procesos que llevaron al colapso
econdémico y ecologico de estos sistemas, pueden encerrar importantes
lecciones sobre como prevenir la ocurrencia de nuevos ciclos de sobre-
explotaciéon y colapso.

Varios autores han analizado el impacto de estos procesos de
transformacion antrépica sobre la biodiversidad de los paramos.
Algunos de los temas que han recibido mayor atencién incluyen

la recuperacién sucesional de la vegetacion en sistemas agricolas
tradicionales con descansos largos (ej. Ferwerda 1987; Jaimes y
Sarmiento 2002; Sarmiento et al. 2003), los impactos del pastoreo y/o
las quemas en diferentes ecosistemas incluyendo rosetales, pajonales y
humedales (e]. Verweij 1995; Hofstede 1995; Molinillo y Monasterio 1997;
Suarez y Medina 2001) y los efectos sobre la diversidad del paramo del
establecimiento de plantaciones de coniferas (ej. Hofstede et al. 2002).

Cada uno de estos disturbios tienen efectos que son propios a los
procesos que son alterados y que varian en magnitud en funcién del
régimen de manejo (i.e. intensidad, duracién, frecuencia, etc.). Sin
embargo, es posible identificar indicadores que tienden a mostrar
respuestas similares bajo diferentes escenarios de transformacién. Por
ejemplo, en areas sometidas a sobrepastoreo, areas en etapas serales
tempranas de regeneracién luego de ser cultivadas o quemadas y bajo
plantaciones de pinos, se observa generalmente una disminucién

del pH y de la materia organica del suelo asi como de su capacidad de
regulacion hidrica, una marcada disminucién en la riqueza de especies
de plantas nativas (especialmente aquellas de distribucién restringida
0 baja capacidad de regeneraciéon-recolonizacioén), y un aumento en la
abundancia de especies exdticas invasoras (ej. Rumex acetosella).
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En cuanto a la fauna del paramo, existen pocos estudios sobre los
impactos de las dinamicas del uso de la tierra sobre su distribucion

y estructura de poblaciones y comunidades (ver Zapata y Branch esta
publicacién; Pelayo y Soriano esta publicacion). Existen estudios a
nivel macro (continental) sobre los posibles efectos en la viabilidad

de las poblaciones de oso andino (Tremarctos ornatus) por efectos de

la fragmentacién de los bosques montanos y paramos andinos en los
Andes del Norte (Kattan et al. 2004, Peralvo et al. 2007) y de los efectos
de la construccién de obras de infraestructura en la conectividad de
individuos de una poblacién de este animal (Cuesta et al. 2003), aunque
estos efectos son todavia poco claros. Sin embargo, contamos con muy
pocos estudios sobre como los regimenes de pastoreo y quemas o el
establecimiento de cultivos alteran los microambientes de la fauna del
paramo. En el caso de la dinamica de recuperacién en parcelas agricolas
en sucesién secundaria, se han observado cambios marcados en la
estructura de las comunidades edaficas de macroinvertebrados (ej.
Morales y Sarmiento 2002). Las comunidades de macroinvertebrados
acuaticos también han sido utilizadas como indicadores de cambios en
la calidad de agua en los paramos (ej. Correa 2000).

Otro tema importante es al conflicto que se genera entre la fauna
silvestre y las comunidades campesinas por depredacién de ganado
(vacuno, ovino principalmente) o por destruccién de chacras de cultivo
como el maiz. Este conflicto se da por el traslapo de las areas de pastoreo
o cultivo y los habitats naturales que ocupa la fauna silvestre (Goldstein
2002; Goldstein et al. 2006). Estos conflictos generalmente terminan
con la muerte de los “animales problema” por parte de los pobladores
locales que en el caso de grandes carnivoros como el oso andino o el
puma (Puma concolor) tiene implicaciones fuertes sobre su conservacion
debido a ser especies con poblaciones pequefias, baja diversidad
genética y tasas reproductivas (Viteri y Waits 2009; Garcia-Rangel 2012).
Sin embargo, todavia quedan muchos vacios de conocimiento que
requieren ser abordados para reducir el grado de conflicto y lograr la
conservacion de especies que tienen un rol clave en el ecosistema.
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Algunos desafios para la investigacion

Aun cuando la investigacion en torno a la diversidad biolégica de los
paramos ha experimentado un proceso sostenido de expansioén, toda-
via existen vacios muy significativos en términos de los grupos de orga-
nismos objeto de estudio (ver arriba), las regiones y localidades analiza-
das, y quizas mas importante, en términos de las tematicas abordadas y
los enfoques utilizados. A partir de estas consideraciones, a continua-
cién discutimos los que en nuestra opinién pudieran ser algunos de los
temas prioritarios de investigacion sobre la diversidad del paramo en los
préoximos afios que apoye procesos de gestion y manejo sostenible del
ecosistema.

Estudios comparativos y sistemas integrados de monitoreo

Aun cuando existen muchos estudios sobre la diversidad paramera, en
muchos casos los estudios se han desarrollado utilizando metodologias
de muestreo y analisis de la informacién diferentes por grupos de
investigacién que trabajan de manera relativamente aislada en los
diferentes paises y regiones. Por lo tanto, se hace necesario el desarrollo
de plataformas nacionales e internacionales integradas de investigacién
(que incluyan el desarrollo de protocolos metodolégicos, bases de

datos y sistemas de gestion-difusion de la informacién de facil acceso,
ej. Muriel et al. esta publicacién) asi como el establecimiento de
metodologias cuantitativas y estandarizadas que permitan establecer
sistemas de monitoreo y realizar estudios comparativos a diferentes
escalas espaciales. El contar con este tipo de informacion es prioritario
por varias razones: a) contar con una linea base que permita monitorear
el estado de salud de la biodiversidad a escala regional andinay

evaluar el impacto de actividades humanas como el avance de la
frontera agricola o el cambio climatico global; b) profundizar nuestro
conocimiento de los patrones y procesos biogeograficos-evolutivos de la
diversidad paramera y los factores que han condicionado su dindmica;
¢) identificar ecosistemas y sitios prioritarios para la conservacion de

la diversidad de diferentes grupos de organismosy servir de base para
promover y evaluar la efectividad de estrategias de conservacion a escala
regional (ej. ver Pelayo y Soriano, esta publicacion) y d) desarrollar un
conjunto sintético de indicadores que garanticen la efectividad de los
procesos de monitoreo y la evaluacion del estado de conservacion del
ecosistema en diferentes gradientes ambientales, contextos sociales y
regimenes de manejo.
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Algunos esfuerzos recientes en este sentido incluyen el proyecto para
el Mapa de Ecosistemas de los Andes del Norte y el Centro (Josse et al.
2009), el uso de metodologias comunes de monitoreo de la diversidad
de la vegetacion en Venezuela y Ecuador acordadas en el marco del PPA
(ver Cuesta et al. esta publicacion; Llambi et al. esta publicacién), la red
de sitios GLORIA para el monitoreo del impacto del cambio climatico
sobre la vegetacién en cumbres de los Andes (Cuesta et al. 2013) y el
proyecto de dinamicas de cambios de cobertura y uso de la tierra en la
Comunidad Andina (SGCAN 2012).

Significado funcional de la diversidad del paramo

Mucha de la investigacion sobre la diversidad de los paramos ha estado
enfocada hacia la descripcién e identificacién de patrones. Aunque
este tipo de estudios son fundamentales para el establecimiento de una
linea base de informacién (ver arriba), se hace necesario profundizar la
investigacion sobre los procesos y mecanismos que permiten entender
y explicar estos patrones, asi como de estudios que permitan una mejor
comprension de la relacién entre la diversidad, el funcionamiento y

los servicios ecosistémicos de los pAramos (en términos de regulacién
hidrica, ciclaje de nutrientes, dinamica del carbono).

En este sentido, algunos temas prioritarios incluyen: a) la relacién entre
la diversidad de especies y formas de vida y la diversidad funcional
(diversidad de grupos funcionales o gremios, ver Kérner 1993; Smith et
al. 1997). Aunque contamos con algin conocimiento sobre la existencia
de grupos funcionales “respuesta” en términos de conjuntos de especies
con estrategias adaptativas similares frente a factores ambientales
limitantes (ver p. ej. Azocar et al. 2000, Sklenaf et al. 2010; Llambi et al.
en prensa), sabemos muy poco sobre los grupos funcionales “efecto”

del paramo, es decir, grupos de especies que tienen efectos similares
sobre el funcionamiento del ecosistema; b) el analisis del grado de
redundancia funcional existente, asi como el papel que la diversidad
dentro de cada grupo funcional juega desde el punto de vista de la
estabilidad y resiliencia de los paramos frente a disturbios ambientales y
antrépicos; ¢) la identificacién de especies clave para el funcionamiento
y dindmica del ecosistema y el analisis del papel que las interacciones
entre especies (ej. facilitacion, dispersion, polinizacion, herbivoria)
juegan en el mantenimiento de la diversidad y la productividad del
ecosistema (Ramsay y Oxley 2001; Sklenaf 2009; Anthelme y Dangles
2012).
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Efectos del manejo y estrategias de restauraciéon ecolégica

Como vimos arriba, contamos con una serie de estudios que han
analizado el impacto de diferentes sistemas de manejo agricolas,
pecuarios o forestales sobre la diversidad de los paramos. En términos
generales, estas investigaciones nos muestran que disturbios como

la agricultura, el fuego, el sobrepastoreo o la forestaciéon con especies
exoticas (pinos) afectan significativamente no solo la diversidad de
especies sino también servicios ecosistémicos clave como la regulacion
hidrica o la acumulacién de carbono (ej. Ramsay y Oxley 1996;
Poulenard et al. 2004; Farley y Kelly 2004; Buytaert et al. 2006, 2007).
Sin embargo, algunos aspectos en los que es necesario profundizar en
esta linea de investigacion incluyen: a) el efecto de diferentes regimenes
de disturbios sobre diferentes procesos y tipos de ecosistemas (ej.
subparamos, rosetales, humedales, pajonales) y grupos de organismos
(ej. vegetacion, fauna, microrganismos); b) la forma en que varios

tipos de disturbios interactian combinando de forma compleja sus
efectos (ej. cambio climatico-fuego-pastoreo); c) el uso de experimentos
controlados y herramientas estadisticas apropiadas para evaluar los
efectos de la interaccién entre la variabilidad ambiental y el manejo (ej.
analisis de disefios complejos multifactoriales).

Por otro lado, llama mucho la atencién el que la mayoria de los estudios
sobre los impactos del manejo sobre la diversidad de los paramos

han analizado situaciones de manejo “convencional”, mientras que
contamos con muy poca informacién sobre los efectos de estrategias
de manejo “alternativo” o “sustentable”, que rara vez son objeto de
programas integrales de monitoreo de sus impactos ecol6gicos y socio-
econémicos (deseados y no deseados, positivos y negativos).

Esto incluye una amplia variedad de estrategias de agricultura
ecoldgica (ej. policultivos, control bioldgico de plagas), exclusion

de humedales del pastoreo, uso de herramientas del manejo del

paisaje (ej. establecimiento de cercas vivas y corredores), restauracion
ecoldgica utilizando especies nativas, entre otros. En este contexto, la
aplicacion de estrategias de manejo alternativo con fines de producciéon
sustentable, restauracion o conservacion, deberian ser interpretadas
como “experimentos de manejo” que ofrecen una oportunidad Gnica de
evaluar y comparar la efectividad de diferentes practicas en diferentes
escenarios de la alta montafia tropical (evitando la aplicacion de “recetas
de cocina” o “soluciones magicas” extrapoladas de otros contextos) y de
incorporar a multiples actores utilizando estrategias de investigaciéon-
accion participativa (ej. guardaparques, productores agropecuarios,
estudiantes). Un excelente ejemplo del uso de este tipo de enfoques

ha sido el utilizado por el Grupo de Restauracion Ecolégica de la
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Universidad Nacional de Colombia (ver Vargas 2007, 2008), modelo
que podria ser estudiado para ser adaptado y replicado en diferentes
contextos sociales y ambientales de los ecosistemas altoandinos.

Importancia cultural y econémica de la diversidad

Los paramos no solo constituyen ecosistemas de una alta diversidad
bioldgica, sino que han sido también escenarios para el desarrollo

de una gran diversidad de grupos humanos y culturas (ver arriba). El
significado que la diversidad de este ecosistema ha tenido y tiene para
la gente del paramo y para los habitantes de tierras mas bajas que son
beneficiarios de esta diversidad, apenas comienza a ser reconocido y
entendido, aunque es clave para la implementacién de estrategias de
conservacion y manejo sustentable en estos territorios.

La investigacion en esta compleja tematica deberia constituir

una oportunidad para el uso de estrategias de investigacion
transdisciplinarias y participativas, que involucren desde el propio
disefio de la investigacion a los pobladores y pobladoras. Algunos de
los temas que consideramos importantes para profundizar incluyen:
a) la evolucién del conocimiento de las comunidades parameras de
la ecologia y diversidad de los paramos a lo largo de los procesos

de transformacion socio-ambiental de su entorno; b) las diferentes
visiones que diferentes grupos humanos tienen de los paramos y de
los servicios que prestan; c) 1os usos tradicionales (ver Sanchez, esta
publicacién) e importancia econémica, social y cultural, directa e
indirecta de la diversidad de los paramos (ej. uso de plantas medicinales,
agrodiversidad de cultivos como la papa).
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