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Resumen

El articulo sintetiza el conocimiento actual sobre los ecosistemas de pa-
ramo andino, resaltando su importancia ecoldgica y su papel estratégico
en la provision de servicios ecosistémicos esenciales como la regulacion
hidrica, captura de carbono y mantenimiento de alta biodiversidad. Estos
sistemas de alta montafia son fundamentales para el bienestar humano
debido a su capacidad de almacenar y regular el agua que abastece a
millones de personas. En este contexto, se analiza el proceso de para-
mizacion como una transformacion de los bosques altoandinos hacia
condiciones de paramo impulsada por actividades humanas como: la ex-
pansion agropecuaria, el pastoreo, el cultivo de papa y las quemas; junto
con el aumento de la temperatura, lo que genera cambios en el uso del
suelo, pérdida de biodiversidad y alteraciones en procesos ecologicos
clave como la regeneracion vegetal, la retencion de carbono y dindmica
hidrologica. Se evidencid que la resiliencia ecologica de estos ecosiste-
mas se encuentra debilitada por presiones locales y el cambio climatico,
incrementando su vulnerabilidad y reduciendo su capacidad de adapta-
cion. El andlisis espacial revela fragmentacion y variabilidad en niveles
de proteccion mientras persisten vacios de conocimiento, resaltando la
necesidad de fortalecer las estrategias de conservacion, restauraciéon y
gestion sostenible frente a crecientes amenazas ambientales.

Palabras clave: cambio climatico, paramizacion, paramos andinos, resi-
liencia ecoldgica, servicios ecosistémicos

Abstract

The article synthesizes current knowledge on Andean paramo ecosys-
tems, highlighting their ecological importance and their strategic role
in providing essential ecosystem services such as water regulation, car-
bon sequestration, and the maintenance of high biodiversity. These hi-
gh-mountain systems are fundamental to human well-being due to their
capacity to store and regulate water that supplies millions of people. In
this context, the process of “paramization” is analyzed as a transforma-
tion of high Andean forests into paramo conditions, driven by human
activities such as agricultural expansion, grazing, potato cultivation, and
burning, along with rising temperatures. This process leads to land-use
changes, biodiversity loss, and alterations in key ecological processes
such as vegetation regeneration, carbon retention, and hydrological dy-
namics. It was found that the ecological resilience of these ecosystems is
being weakened by local pressures and climate change, increasing their
vulnerability and reducing their adaptive capacity. Spatial analysis re-
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veals fragmentation and variability in protection levels, while knowledge gaps persist, underscoring the need to streng-
then conservation, restoration, and sustainable management strategies in the face of growing environmental threats.

Keywords: Andean paramos, climate change, ecosystem services, ecological resilience, paramization

1. Introduccién

La cordillera de los Andes constituye uno de los sis-
temas montaflosos mas extensos y complejos del pla-
neta, se caracteriza por una notable diversidad de for-
maciones vegetales y la presencia de multiples pisos
térmicos, lo cual responde a su amplia variabilidad
altitudinal. Su configuracion estd determinada por
procesos geologicos activos, como el movimiento de
placas tectonicas y la actividad volcanica, que conti-
ntan modelando su estructura.

En la zona norte de la cordillera de los Andes con-
vergen condiciones altitudinales, climaticas y eco-
logicas que favorecen la formacion de ecosistemas
de alta montafa, entre los cuales destaca el paramo.
Se define, en términos generales, como un ecosiste-
ma caracteristico del tropico himedo, distribuido en
regiones de Sudamérica, Africa y Oceania, que se
distingue por presentar una vegetacion abierta y por
ubicarse en la franja altitudinal comprendida entre el
limite superior del bosque continuo y las zonas de nie-
ves perpetuas (Hofstede, 2020).

En este contexto, la presente investigacion se de-
sarrollo bajo un enfoque de revision sistematica de la
literatura, articulado con analisis documental y geoes-
pacial; su proposito fue caracterizar los ecosistemas
de paramo andino y analizar sus dindmicas de trans-
formacion.

Los ecosistemas de paramo presentan caracteristi-
cas ambientales altamente singulares, derivadas de la
interaccion de factores climaticos, edaficos y altitudi-
nales que configuran condiciones ecoldgicas unicas,
en el continente americano. Su distribucién se con-
centra principalmente a lo largo de la cordillera de los
Andes, abarcando paises como Colombia, Ecuador,
Venezuela y el norte de Per, con extensiones hacia
Centroamérica, particularmente en Costa Rica.

Existen formaciones como las de la Sierra Nevada
de Santa Marta y algunos sistemas montafiosos cen-
troamericanos con rasgos ecoldgicos similares, pero
no corresponden estrictamente al &mbito andino. Por
su heterogeneidad ecoldgica, su composicion vegetal
se expresa en una alta variabilidad estructural funcio-
nal a nivel de bioma, lo que configura a los paramos
como sistemas complejos con dinamicas propias en
cada region (Llambi y Cuesta, 2014).

Por su alta diversidad los ecosistemas de paramos
brindan servicios ecosistémicos fundamentales para

la vida de los seres humanos, los animales y la plan-
tas, destacando la provision y el ciclo del agua como
en la captura de humedad atmosférica, asi como el
almacenamiento y la regulacion del ciclo hidrologico
que aporta de manera significativa al mantenimiento
y la conservacion de las zonas de recarga de los recur-
sos hidricos (International Union for Conservation of
Nature [[UCN], 2010).

Otra funcidn ecosistémica es la regulacion cli-
matica al almacenar y capturar didxido de carbono
atmosférico, actuando como importantes sumideros
de carbono tanto en el suelo como en la vegetacion
(Quintero-Vallejo et al., 2018). Por su alta singula-
ridad, patrones ecologicos definidos con variaciones
propias que los diferencian de otros en la composi-
cion de su vegetacion y fauna, asi como en sus con-
diciones climaticas, gradientes altitudinales y riqueza
paisajistica se convierten en formaciones naturales
de especial relevancia para estudios y estrategias de
conservacion de la biodiversidad por su capacidad
de regulacion principalmente, del ciclo hidrolégico
(Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca
[CAR], 2018).

Entre las principales amenazas a la biodiversi-
dad en los ecosistemas de paramo se encuentran las
actividades antropicas como el cultivo de papa, el
pastoreo intensivo y las quemas agricolas. Ademas,
la reduccion progresiva de los bosques andinos y la
fragmentacion del paisaje; que junto con el fendomeno
de paramizacion, contribuyen a la transformacion y
degradacién de estos ecosistemas. El cambio climati-
co ha modificado los rangos altitudinales, incremen-
tando la temperatura global y acelerando la pérdida de
masas glaciares, lo que repercute directamente sobre
la disponibilidad de agua, la dinamica de la vegeta-
cion y las comunidades de flora y fauna.

La resiliencia ecosistémica frente a la degradacion
se encuentra en declive progresivo, particularmente
en los paramos. El incremento térmico acelera la mi-
neralizacion de la materia orgénica y altera los flujos
biogeoquimicos, comprometiendo la funcion de los
suelos altoandinos como sumideros de carbono. Esta
desestabilizacion no solo reduce el almacenamiento
de carbono, sino que debilita la capacidad de respues-
ta del sistema ante perturbaciones climaticas persis-
tentes (Llambi y Cuesta, 2014).

La paramizacion, por su parte, corresponde a un
proceso de transformacion mediante el cual areas
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originalmente ocupadas por bosques andinos u otros
ecosistemas de montafia adquieren caracteristicas
propias del paramo como resultado de la interaccion
entre presiones antropicas y el incremento térmico;
aunque este fendmeno puede interpretarse como una
expansion del paramo, en realidad implica pérdida de
biodiversidad, fragmentacion del territorio y deterioro
de funciones ecologicas esenciales, evidenciando una
reduccion en la resiliencia y en la capacidad de provi-
sion de servicios ecosistémicos.

2. Materiales y Métodos

La presente investigacion se desarrolld bajo un enfo-
que de revision sistematica de literatura, articulado
con analisis documental y geoespacial, con el propo-
sito de caracterizar los ecosistemas de paramo andino
y sus dinamicas de transformacion. Inicialmente, se
implementd una estrategia de buisqueda estructura-
da en bases de datos cientificas indexadas, especifi-
camente Web of Science (WoS) y Scopus, mediante
ecuaciones de busqueda construidas a partir de tér-
minos claves relacionados con paramos. La seleccion
de estudios se realizé siguiendo criterios de inclusion
y exclusion previamente definidos, considerando el
tipo de documento, la pertinencia tematica, la escala
de andlisis y la disponibilidad de informacion.

Este proceso se organiz6 conforme a las fases de
identificacion, seleccion, elegibilidad e inclusion, ga-
rantizando la trazabilidad de la revision en concor-
dancia con los lineamientos del protocolo PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analyses). En este contexto, se aplicaron
descriptores en titulos, palabras clave y resumenes
con el fin de identificar articulos cientificos y capi-
tulos de libro pertinentes, empleando en WoS los si-
guientes términos: (Andean Paramo) OR (Paramo*
Colombia) OR (Paramo* Venezuela) OR (Paramo*
Per)) OR (Paramo* Ecuador) OR (Paramero) OR
(Paramo ecosystem services); y en Scopus: (“Andean
Paramo») OR («Colombia Paramo») OR («Venezuela
Paramo*») OR («Pert Paramo*») OR («Ecuador Pa-
ramo*») OR («Paramero*») OR («Paramo ecosystem
services”)*.

La aplicacion de los descriptores permitio identi-
ficar 192 registros en Web of Science [WoS] y 98 en
Scopus; tras el proceso de cribado y evaluacion de
elegibilidad, se excluyeron 117 por falta de pertinen-
cia tematica, 38 por duplicidad y 20 por no cumplir
con los criterios de inclusion definidos, resultando en
25 estudios seleccionados para su sistematizacion y
analisis (Figura 1).

No obstante, esta fase evidencié una predominan-
cia de investigaciones a escala local o regional, con
enfoques altamente especializados que limitaron una

Figura 1. Aplicacién del protocolo PRISMA.
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vision biogeografica integral del paramo andino. En
consecuencia, se incorpord una estrategia comple-
mentaria basada en el método de bola de nieve (Figu-
ra 2), orientada a ampliar la base de documentacion
mediante la inclusion de literatura gris, como docu-
mentos técnicos, normativos y publicaciones institu-
cionales.

Esta fase se apoy6 en el uso de operadores boolea-
nos en motores de busqueda académicos y generales,
priorizando fuentes en idioma espafiol por su perti-
nencia regional, asi como en la revision de referencias
cruzadas de los estudios previamente seleccionados.
Para ello, se emplearon descriptores como: (“Para-
mos”) OR (“Paramos AND Andinos”) OR (“Paramos
AND Andes”) OR (“Paramos AND Venezuela) OR
(“Paramos AND Per1”) OR (“Jalca AND Peru”) OR
(“Paramos AND Ecuador”) OR (“Paramos AND Tro-
picales”) OR (“Paramero*”)*.

Se emplearon operadores booleanos para optimi-
zar la busqueda y combinar términos clave en bases
de datos y motores de busqueda de Google; de forma
complementaria, se aplicd la metodologia de bola de
nieve mediante la revision de referencias y citaciones,
lo que permitié ampliar el corpus documental e incor-
porar literatura gris relevante (Tabla 1).

La estrategia de busqueda, que incluy¢ tanto lite-
ratura cientifica como literatura gris, permitié con-
formar una base de aproximadamente 60 estudios
relevantes para la caracterizacion del ecosistema de
paramo andino. A partir de estos registros, se realizo

una clasificacion mediante descriptores tematicos con
el fin de identificar y seleccionar los enfoques perti-
nentes para su inclusion en el analisis; posteriormen-
te, se empled la metodologia de bola de nieve para la
incorporacion de fuentes secundarias contribuyendo
a la comprension mas amplia y transdisciplinar del
tema abordado.

La informacion recopilada fue organizada para
hacer un analisis conceptual de los estudios bajo cri-
terios analiticos homogéneos, incluyendo pais, impul-
sores de cambio, servicios ecosistémicos y variables
ecologicas como resiliencia, regeneracion vegetal,
captura de carbono y regulacién hidrica. Este enfoque
facilito la identificacion de analisis de variables, asi
como la deteccion de vacios tematicos y geograficos,
permitiendo estructurar la informacién, mediante la
integracion de revision sistematica con analisis car-
tografico multi pais con un enfoque en paramizacion
como fendomeno ecologico y socioambiental.

De manera complementaria, se desarrollé un com-
ponente cartografico mediante la recopilacion y anali-
sis de informacion geoespacial en formato ShapeFile
[SIG], obtenida a partir de repositorios abiertos, en-
tidades ambientales y plataformas oficiales. Se utili-
zaron comandos de busqueda avanzados (filetype:)
para la localizacion de datos geograficos relevantes,
los cuales fueron contrastados con informacion pro-
veniente de la base de datos Protected Planet de la
IUCN; a partir de la integracion y depuracion, se cons-
truy6 una base cartografica que permitié identificar

Figura 2. Metodologia Bola de Nieve aplicada a la busqueda de informacion.

Fuente: Ilustracion propia basada en Wohlin (2014).
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Tabla 1. Operadores booleanos y comandos aplicados en la busqueda de literatura gris.

Operador

Booleano Simbolo  Accion Aplicacién Bisqueda Descripcion
AND /Y “+7“&”  Eleccion  (“Paramos*” OR “Péra- gloe (lzsoslos ferminos em- - peduce y concreta la biisqueda.
mos Andinos” OR “Pa-
OR/O 76" Unidn ramos AND Andes” OR Cualquiera de los términos  Amplia la bisqueda.
e e Limitar “Paramos AND Venezue- Palabras exactas Para buscar una expresion literal
la” OR “Pdramos AND (varia orden de palabras).
Pert” OR “Jalca AND Sustitui )
. s ustituir una palabra. Suele com
* (“ %) Literal Perd” OR Paramo§ AND Comodin binarse con el operador de litera-
Ecuador” OR “Paramos lidad.
AND Tigpicales” OR "Pa- Limita el universo de la Términos con conexiones logicas
O O Agrupar  TAIETO ) busqueda para concretar la busqueda
Comando - de Restringir paginas con archivos
busqueda Fi- Filetype: paramos.shp Filetype:.shp

letype:

para la informacion cartografica.

133 unidades biogeograficas correspondientes a eco-
sistemas de paramo en la cordillera andina (Venezue-
la, Colombia, Ecuador y Pert1). Finalmente, mediante
un modelo de interseccion de capas geoespaciales, se
evaluaron los niveles de delimitacion, identificacion y
cobertura bajo figuras de proteccion, integrando este
analisis de variables ecologicas consideradas en la re-
vision sistematica.

3. Resultados
3.1. Analisis conceptual

El término “paramo” proviene del latin paramus,
asociado a paisajes frios y desprovistos de cobertu-
ra vegetal; mas su aplicacion en los Andes tropicales
responde a una reinterpretacion historica introducida
durante la colonizacion espafiola, para describir las
tierras altas andinas por su semejanza con ambientes
frios de la Peninsula Ibérica (Llambi y Cuesta, 2014).
Esta denominacion no fue adoptada de manera uni-
forme, en los Andes centrales de Per1 y Bolivia con
el uso del término indigena “puna”, mientras que en
el norte del Pert se emplea “jalca”, derivado del que-
chua sallga, se denomina paramo al ecosistema que
se encuentran en territorios silvestres de alta montafia
ubicados generalmente entre los 3.500 y 4.000 msnm
(Instituto Humboldt, 2012).

La coexistencia de términos como paramo, jalca y
puna ha generado confusiones conceptuales, ya que
se superponen categorias ecoldgicas y culturales que
dificultan definir claramente estos ecosistemas. En
Peru, por ejemplo, no hay acuerdo sobre si la jalca y
la puna deben considerarse equivalentes al paramo o
si constituyen unidades ecoldgicas distintas. Algunos

autores optan por un enfoque integrador, agrupando-
los bajo la categoria de paramo andino debido a ciertas
similitudes funcionales; no obstante, los paramos del
norte peruano presentan diferencias notables, como
un clima méas seco, menor disponibilidad de agua y
menor capacidad de retencion hidrica.

Los ecosistemas de paramo presentan una notable
heterogeneidad ambiental, determinada por la interac-
cion de factores como la geologia, la topografia, la
evolucion de los suelos, asi como gradientes de pre-
cipitacion, humedad y orientacion (Llambi y Cuesta,
2014). En funcién de la variabilidad en la precipita-
cion anual, es posible diferenciar diversas tipologias
de paramo que reflejan esta complejidad ambiental;
se observan diferencias floristicas marcadas a lo lar-
go del gradiente latitudinal andino; por ejemplo, los
frailejones (Espeletia spp.) son caracteristicos desde
Venezuela hasta el norte de Ecuador, mientras que
hacia el sur estas formaciones desaparecen progre-
sivamente. En el caso de Peru, los paramos carecen
de frailejones y estdn dominados principalmente por
pajonales, asociados a la region ecologica de la jalca
en la zona norte del pais, lo que evidencia variaciones
biogeograficas significativas dentro del sistema de pa-
ramos andinos.

A escala regional, las variaciones en los ecosis-
temas de paramo se relacionan principalmente con
gradientes altitudinales (CAR, 2018). En este marco,
existe un consenso general en la delimitacion de tres
unidades ecologicas: el subparamo, ubicado aproxi-
madamente entre los 3.200 y 3.600 msnm, que cons-
tituye una zona de transicion entre el bosque montano
y el paramo; el paramo propiamente dicho, que se
extiende entre los 3.600 y 4.100 msnm y se caracte-
riza por la dominancia de pajonales y formaciones en
roseta; y el super paramo, localizado por encima de
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los 4.100 msnm hasta el limite inferior de las nieves
perpetuas, donde las condiciones ambientales extre-
mas determinan una cobertura vegetal escasa y dis-
continua (Cuatrecasas, 1958; Llambi y Cuesta, 2014).

De acuerdo con la ITUCN (2010), el paramo se
define como la franja del ecosistema altoandino ubi-
cada por encima del limite superior del bosque, ca-
racterizada por un gradiente altitudinal en el que las
formaciones vegetales transitan desde matorrales y
bosques abiertos hacia comunidades progresivamente
mas simples en términos de estructura y cobertura. En
el paramo inferior predominan formaciones arbusti-
vas, ocasionalmente acompafiadas por elementos ar-
boéreos, cuya altura y densidad disminuyen conforme
aumenta la altitud; en el paramo propiamente dicho
dominan las gramineas perennes junto con especies
representativas como los frailejones (Espeletia spp.),
mientras que en el super paramo la vegetacion se pre-
senta de forma dispersa, constituida principalmente
por praderas y matorrales bajos, con una notable pro-
porcion de suelo desnudo.

El gradiente altitudinal en los paramos favorece
un alto recambio de especies vegetales, lo que genera
una gran heterogeneidad espacial y biodiversidad re-
gional. Esta dindmica refleja la notable capacidad de
adaptacion de las comunidades vegetales a condicio-
nes extremas, y constituye una caracteristica clave del
funcionamiento de estos ecosistemas.

A la alta biodiversidad propia de los ambientes
tropicales se afiade aquella derivada de los gradientes
altitudinales a escala local, lo que en conjunto favore-
ce una marcada diversidad beta en estos ecosistemas;
este patrén es especialmente evidente en sistemas
montafiosos aislados, donde se registran elevados ni-
veles de endemismo tanto a escala local como regio-
nal (World Wildlife Fund [WWF], 2016). En este con-
texto, el paramo andino destaca por su considerable
riqueza floristica, la cual no solo define la fisonomia
del paisaje, sino que también condiciona sus carac-
teristicas ecolodgicas. Dichas particularidades estan
estrechamente vinculadas a los pisos bioclimaticos,
responsables de estructurar las transiciones del paisa-
je propias de este bioma.

En consecuencia, las formaciones vegetales del
paramo presentan adaptaciones estructurales, como
tallos y follajes de menor tamafio, en contraste con los
bosques altoandinos, donde predominan masas den-
sas de arboles y palmas de mayor altura con copas
mas desarrolladas; desde el punto de vista fisionomi-
co, el paramo se caracteriza por una vegetacion pre-
dominantemente abierta, de tipo arbustivo y herbaceo
(CAR, 2018).

Los paramos andinos desempefian un papel clave
en el funcionamiento de los sistemas naturales y en

el bienestar humano, al proveer multiples servicios
ecosistémicos, entre ellos, destacan procesos como la
formacion de suelos y el ciclado de nutrientes, funda-
mentales para la produccion de alimentos y el aprove-
chamiento de plantas medicinales; de igual manera,
estos ecosistemas poseen un importante valor cultu-
ral, al constituir territorios de significado para diver-
sas comunidades locales, en particular para pueblos
indigenas. Adicionalmente, ofrecen servicios recrea-
tivos asociados a su singular belleza paisajistica (Ins-
tituto Humboldt, 2012).

Estos ecosistemas presentan un alto grado de en-
demismo y una riqueza ecologica significativa, evi-
denciada en la variedad de suelos y tipos de vegeta-
cion adaptados a condiciones locales. Esta diversidad
otorga a cada paramo caracteristicas Unicas, lo que
hace fundamental considerar sus particularidades al
disefnar estrategias de gestion y conservacion.

Los paramos son ecosistemas altamente vulne-
rables debido tanto a sus caracteristicas intrinsecas
como a la presion de factores externos asociados al
cambio climatico y a actividades antropicas como
la agricultura intensiva, el sobrepastoreo y las que-
mas, que actiian como impulsores directos de trans-
formacion. Entre sus rasgos internos mas relevantes
se destaca su condicion de unidades ecologicas que
han evolucionado en aislamiento geografico, configu-
randose como verdaderas islas biogeograficas, lo que
implica altos niveles de especificidad y endemismo,
pero también una elevada fragilidad frente a perturba-
ciones externas.

En este contexto, el aumento de las temperaturas
incide directamente sobre procesos ecologicos clave,
afectando el equilibrio funcional de estos ecosistemas
y las dinamicas asociadas a las actividades humanas.
Se considera que los ecosistemas altoandinos pueden
ser mas sensibles que los bosques tropicales himedos
frente al calentamiento, dado que este incrementa las
tasas de descomposicion de la materia organica.

El cambio climatico estd generando impactos
significativos en las comunidades ubicadas en zo-
nas aledafias al paramo, particularmente en aspectos
vinculados a la seguridad alimentaria, estos efectos
se manifiestan en la reduccion de la disponibilidad y
calidad de los productos agricolas, el incremento en
la incidencia de plagas y la disminucion del acceso
al agua durante la temporada seca. Un caso ilustrati-
vo es el del Paramo de Rabanal, en Colombia, donde
las comunidades locales perciben el cambio climéatico
como un proceso inevitable que esta transformando
sus practicas productivas y sus condiciones de vida
(Corbelle y Guzman, 2020).

Histdéricamente han estado expuestos de manera
recurrente a incendios a lo largo del tiempo, lo que
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evidencia su caracter altamente inflamable y su cons-
tante influencia por la quema de biomasa estacional,
principalmente de origen antropico; asi mismo la ve-
getacion como los frailejones presentan una alta vul-
nerabilidad frente a incendios debido a su contenido
de necromasa con elevada capacidad de combustion,
lo que facilita su ignicion; de manera similar, los pa-
jonales contribuyen a la propagacion del fuego por
sus caracteristicas estructurales; situacion que se ve
intensificada por factores ambientales como los vien-
tos constantes y la alta radiacion; esto no solo influye
en la regulacion del carbono, sino que también incre-
menta su vulnerabilidad frente a incendios, debido a
la facilidad con la que este material puede inflamarse;
comprometiendo funciones ecosistémicas esenciales,
particularmente su papel como sumideros de carbono.

Algunos incendios se originan en practicas de
quema asociadas a la adecuacion de tierras para uso
agropecuario, las cuales, al salirse de control, termi-
nan afectando areas de conservacion. Como conse-
cuencia, la sucesion ecologica posterior al incendio
se manifiesta en cambios en la abundancia relativa
de las formas de crecimiento vegetal, proceso que, en
muchos casos, conduce al predominio de arbustos de
porte vertical, modificando la estructura y el funcio-
namiento del ecosistema.

Aunque existen algunos estudios puntuales sobre
incendios en ecosistemas especificos, pero persiste un
vacio de informacion significativo en relacion con los
paramos; por consiguiente, esta limitacion dificulta
comprender sus procesos de deterioro a lo largo del
tiempo, asi como su capacidad de recuperacion y las
implicaciones que estos eventos tienen sobre la con-
servacion de la biodiversidad y el mantenimiento de
los servicios ecosistémicos que estos sistemas pro-
veen.

Las implicaciones a largo plazo de estos cambios
sobre la biodiversidad y el funcionamiento de los eco-
sistemas demandan un analisis riguroso sustentado en
evidencia cientifica (Zomer y Ramsay, 2021). Dada la
fragilidad de los ecosistemas de montafia, su recupe-
racion ante riesgos naturales es limitada, es esencial
mejorar las estrategias de prevencion y fomentar una
cultura de gestion del riesgo, apoyada en sistemas de
informacién y tecnologias que permitan monitorear
los cambios ambientales de manera continua (Organi-
zacion de las Naciones Unidad para para la Alimenta-
cion [FAO], 2014).

La resiliencia ecoldgica de los paramos es clave
para entender como responden a las perturbaciones
humanas y climaticas. Sin embargo, su capacidad para
mantener la estructura y funcioén se ve cada vez mas
restringida por la alteracion de procesos esenciales
como la regeneracion de la vegetacion y la regulacion

hidrica. Factores como la pérdida de cobertura vegetal
y la fragmentacion del paisaje debilitan estos meca-
nismos, comprometiendo la estabilidad y la provision
de servicios ecosistémicos a largo plazo (Intergover-
nmental Science-Policy Platform on Biodiversity and
Ecosystem Services [[PBES], 2019).

En los ecosistemas de paramo, la resiliencia eco-
logica segun Zaccarelli et al. (2008); frente a per-
turbaciones de origen natural y antropico, como la
capacidad del ecosistema para absorber cambios y re-
organizarse sin perder su estructura, funciones y pro-
cesos esenciales; esta capacidad no implica un retorno
exacto a condiciones previas, sino la conservacion de
su identidad funcional, como la regulacion hidrica,
sucesion natural y almacenamiento de carbono; deter-
minantes para la estabilidad del sistema.

La resiliencia en los paramos se encuentra vincu-
lada a la diversidad biologica, la heterogeneidad es-
pacial y la interaccion entre componentes ecologicos
a distintas escalas. Estos elementos favorecen la au-
torregulacion del sistema frente a su capacidad adap-
tativa por cambios ambientales. Para Zaccarelli et al.
(2008) la simplificacion del paisaje, la fragmentacion
y la alteracion de los regimenes de perturbacion, aso-
ciadas a procesos como la paramizacioén en contextos
del cambio climatico, debilitan la capacidad de recu-
peracion del ecosistema.

En este contexto, los cambios en las condiciones
climaticas y el uso del suelo pueden llevar al siste-
ma hacia estados ecoldgicos menos funcionales. La
resiliencia en paramos requiere considerar las pertur-
baciones inmediatas, los procesos de cambio a largo
plazo que afectan la estabilidad del sistema; a fin de
comprender la dinamica histdrica y actual de estos
ecosistemas frente a escenarios de creciente presion
ambiental.

La introduccion de especies exoéticas, los procesos
de invasion biologica en los ecosistemas de paramo
estan estrechamente vinculados a la acumulacion de
perturbaciones antropicas, tales como las quemas re-
currentes, la expansion de la ganaderia, las practicas
agricolas y la construccion de infraestructura vial.
Estas actividades generan la apertura del paisaje y la
alteracion de las condiciones originales del habitat.
Las perturbaciones favorecen la disponibilidad de ni-
chos ecologicos vacios que aprovechan las especies
invasoras caracterizadas por su alta plasticidad eco-
logica y rapido crecimiento, actuando como oportu-
nistas colonizadoras eficientes de areas perturbadas;
estos cambios comprometen la integridad ecologica
del paramo; desplazan especies nativas, modifican la
estructura de la vegetacion y alteran procesos eco-
sistémicos clave; representando una amenaza para la
biodiversidad, toda vez que afecta la resiliencia del
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sistema, dificultando su recuperacion frente a nuevas
perturbaciones.

El retamo espinoso (Ulex europaeus) incluida den-
tro de la lista de las 100 especies exoéticas invasoras
mas daiiinas a nivel mundial, elaborada por la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
[IUCN]; de igual manera figura entre las mas pro-
blematicas en Colombia, su introduccidon con fines
de establecimiento de cercas vivas ha demostrado
una notable capacidad de adaptacion y expansion en
ecosistemas, incluyendo el paramo. Con rapido cre-
cimiento, alta produccion de semillas y tolerancia a
condiciones adversas le permiten colonizar areas
perturbadas con facilidad, desplazando la vegetacion
nativa y modificando la estructura del ecosistema.
En consecuencia, su presencia representa una amena-
za significativa para la biodiversidad y el funciona-
miento ecologico de estos sistemas, dificultando los
procesos de restauracion y conservacion (Instituto
de Investigacion de Recursos Biologicos Alexander
von Humboldt y Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2011).

Esta especie forma masas monoespecificas, den-
sas y altamente espinosas, que inhiben la germinacion
de semillas nativas, dificultan la infiltracion del agua
hacia el suelo y actiian como barreras fisicas que li-
mitan el movimiento de la fauna por lo afilado de sus
espinas. Ademas, presenta una alta capacidad de re-
generacion a partir de semillas y rebrotes (tocones)
tras perturbaciones como la remocion de matorrales
o incendios, generando un banco de semillas abun-
dante y persistente en el tiempo; alterando los ciclos
de nutrientes en ambientes naturalmente pobres, fa-
voreciendo condiciones que desplazan a la vegetacion
nativa no adaptada a estos cambios. Adicionalmente,
incrementa el riesgo de incendios durante las épocas
secas debido a su elevado caracter pirogénico, lo que
refuerza su capacidad de expansion y su impacto ne-
gativo sobre la dindmica ecoldgica del paramo (Var-
gas, 2013).

En escenarios de aumento de la temperatura, se
proyecta que las especies de habito arbustivo tienden
a expandirse hacia zonas de paramo, ocupando gra-
dientes altitudinales previamente restringidos. En la
actualidad, ya se observa una progresiva colonizacion
de especies invasoras de tipo arbustivo a mayores al-
titudes. Un caso representativo es el retamo espino-
so, cuya presencia ha sido registrada hasta los 3.500
msnm, evidenciando su capacidad de adaptacion y
expansion en estos ecosistemas (Vargas, 2013).

Diversos factores antropicos estan impulsando
la modificacién de las condiciones naturales en los
ecosistemas de paramo, particularmente a través del
proceso de paramizacion, asociado al cambio en el

uso del suelo en zonas de montafia. Actividades como
la expansion agropecuaria, el pastoreo intensivo, el
cultivo de papa y las quemas para adecuacion de te-
rrenos inciden directamente en las propiedades fisi-
co-quimicas del suelo; estas intervenciones afectan la
capacidad de retencion hidrica y la calidad del recur-
so agua, comprometiendo los procesos de recarga de
cuerpos hidricos. Adicionalmente, practicas como la
mineria, la labranza, el uso de fertilizantes y la susti-
tucion de pastizales naturales por especies forrajeras
intensifican la alteracion del equilibrio hidrologico.
En conjunto, estas presiones reducen la funcionalidad
ecosistémica del paramo, afectando de manera signi-
ficativa su capacidad de provision y regulacion del
recurso hidrico (FAO, 2014).

La estructura y funcionamiento de los ecosistemas
de paramo andino estan estrechamente determinados
por gradientes altitudinales que condicionan la distri-
bucion de la vegetacion, la composicion floristica y
las formaciones ecoldgicas dominantes. En este senti-
do, la zonificacion altitudinal permite identificar fran-
jas diferenciadas que reflejan transiciones ecoldgicas
desde el bosque altoandino hasta el superparamo.
Cada una de estas unidades presenta caracteristicas
particulares en términos de especies dominantes, de
cobertura vegetal y condiciones bioclimaticas, evi-
denciando un alto recambio floristico y una marcada
heterogeneidad espacial.

La zonificacién altitudinal de los ecosistemas de
paramo andino evidencia una variacion gradual en la
composicion floristica y en la estructura de la vegeta-
cion a medida que aumenta la altitud. En primer lu-
gar, en la franja altoandina (3.000-3.200 msnm), pre-
dominan bosques y matorrales altos y relativamente
densos, dominados por géneros como Weinmannia,
Clethra y Escallonia, los cuales indican la transicion
hacia condiciones ambientales mas frias. Posterior-
mente, al ascender hacia el subparamo (3.200-3.600
msnm), se observa una disminucion en la altura y
densidad de la vegetacion, dando lugar a matorrales y
arbustos dispersos, donde destacan especies de Vacci-
nium, Gaultheria y Hypericum.

Asimismo, en el paramo propiamente dicho
(3.600—4.100 msnm), las condiciones climaticas mas
rigurosas favorecen el desarrollo de pajonales y frai-
lejonales, con especies caracteristicas como Calama-
grostis y Espeletia, altamente adaptadas a la radiacioén
intensa y las bajas temperaturas. Finalmente, en el
superparamo (por encima de 4.100 msnm), la vege-
tacion se vuelve escasa y discontinua debido a las
condiciones extremas, predominando especies espe-
cializadas como Draba y Senecio. En conjunto, esta
zonificacion refleja no solo una reduccion progresiva
en la complejidad estructural de la vegetacion, sino
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también un aumento en la especializacion adaptativa
de las especies frente a condiciones climaticas cada
vez mas severas (Tabla 2).

Los programas de Pago por Servicios Ambientales
[PSA] se han consolidado como una estrategia rele-
vante para promover la conservacion de los ecosis-
temas, al tiempo que contribuyen a la reduccion de
la pobreza y al fortalecimiento del desarrollo rural,
estos esquemas buscan compensar, ya sea de manera
monetaria o en especie, a quienes garantizan la pro-
vision de servicios ecosistémicos, favoreciendo una
distribucion mas equitativa de los costos y beneficios
entre actores involucrados. En este contexto, los PSA
han facilitado la articulacion de acuerdos colectivos
entre campesinos, comunidades étnicas, organizacio-
nes sociales y el Estado, incentivando la proteccion
de recursos estratégicos como el agua. Estos meca-
nismos fomentan procesos de educacion ambiental y
participacion comunitaria, fortaleciendo la gobernan-
za territorial y el compromiso local con las iniciativas
de conservacion (Wunder et al., 2007).

Si bien los paramos se han posicionado como un
referente en la provision de servicios ecosistémicos
clave para la regulacion hidrica, el secuestro de car-
bono, la conservacion de la biodiversidad y el forta-
lecimiento de los medios de vida rurales, su imple-
mentacion en esquemas de gestion no esta exenta de
limitaciones. En particular, muchos programas de
Pago por Servicios Ecosistémicos [PSE] se han desa-
rrollado con base en informacion aun insuficiente so-
bre la relacion entre las practicas de uso del suelo y la

generacion efectiva de estos servicios, por esto, resul-
ta fundamental integrar el conocimiento local con la
evidencia cientifica ecoldgica, a fin de construir mar-
cos de andlisis mas completos que orienten de manera
adecuada la toma de decisiones en politica y gestion
ambiental. Igualmente, se reconoce ampliamente que
los saberes, percepciones y valores de las comunida-
des locales constituyen un componente esencial para
el éxito de las estrategias de conservacion (Farley y
Bremer, 2017).

3.2. Resultados Cartograficos

El mapa elaborado a partir de informacion oficial de
los cuatro paises andinos permitio identificar 133 uni-
dades biogeograficas con caracteristicas ecoldgicas y
funcionales en ecosistemas de paramo, constituyendo
un aporte cartografico actualizado para el analisis re-
gional de este bioma. Su distribucion espacial eviden-
cia el caracter fragmentado de estos ecosistemas a lo
largo de la cordillera, asi como su estrecha relacion
con los gradientes altitudinales; este ejercicio integrd
diversas fuentes de informacioén geoespacial, propor-
cionando una vision regional de la delimitacion, esta-
do, legislacion, figuras de proteccion y organizacion
territorial de los paramos andinos.

Los resultados muestran que una proporcion signi-
ficativa de estos ecosistemas se encuentra bajo alguna
categoria de proteccion, principalmente como Parques
Nacionales Naturales, aunque dicha cobertura presen-
ta variaciones entre paises, lo que refleja diferencias

Tabla 2. Zonificacion altitudinal y composicion floristica de los ecosistemas de paramo andino.

Rango

. - Géneros y especies Formaciones Criterio Pisos
Franja Altitudinal dominantes vegetales Altitudinal Bioclimaticos
(m s.n.m.)
Hesperomeles (Rosaceae), Wein-
mannia (Cunoniaceae), Clethra _
. Transicion entre
. (Clethraceae), Escallonia (Esca- Bosques y ma-
Altoandina . , . el bosque altoan- . .
3.000-3.200 lloniaceae), Drimys granadensis torrales altos y . ,  Piso Altoandino
Alto . dino y el subpa-
(Winteraceae), Gynoxys (Astera- ralos ramo
ceae), Vallea stipularis (Elaeocar-
paceae)
Pernettya, Vaccinium, Bejaria y L,
Paramo Bajo Gaultheria (Ericaceae), Gynoxys, Matorrales y ar- Transicion entre
, 3.200-3.600 . . S ’ . el bosque altoan- Piso Altoandino
(Subparamo) Pentacalia y Diplostephium (As- boles aislados . X
: . dino y el paramo
teraceae), Hypericum (Clusiaceae)
Calamagrostis (Poaceae), Espe- Pajonales, rose-
Péaramo 3.600—4.100 letia (Asteraceae), Chusquea tes- tales (pastizales Paramo “tipico” Piso Altoandino
sellata (Poaceae) con frailejones)
Superparamo Draba (Brassicaceae), Senecio ca- Prados y ma-
p’ p 4.100 — nieves nescens y S. isabelis (Asteraceae), torrales  bajos, Escasez de vege- . . .
o paramo Al- L . -, >~ Piso Periglacial
. perpetuas Loricaria (Asteraceae), Azorella almohadillados tacion por el frio
toandino . . . .
(Apiaceae), Aciachne (Poaceae) discontinuos
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en los enfoques de conservacion. En este sentido, la
cartografia generada constituye una herramienta clave
para el analisis territorial, ya que permite evaluar la
relacion entre los paramos y las figuras de proteccion
existentes, asi como identificar areas potencialmente

vulnerables frente a procesos de transformacion como
la paramizacion y el cambio de uso del suelo; una he-
rramienta util para la planificacion ambiental y el de-
sarrollo de estrategias de conservacion en escenarios
de presion antropica y cambio climatico (Figura 3).

Figura 3. Mapa de Ecosistemas de Paramos Andinos.
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4. Discusion

Se entiende por resiliencia ecologica en los ecosis-
temas de paramo a la capacidad intrinseca de estos
paisajes de alta montafia para mantener su integridad
estructural y funcional frente a perturbaciones exter-
nas, tanto naturales como inducidas por el ser huma-
no como impulsores de cambio. Este atributo resul-
ta fundamental en un contexto de cambio climatico
acelerado, donde el aumento de la temperatura, junto
con practicas como la quema, el pastoreo intensivo, la
mineria y los cambios en el uso del suelo, ejerce pre-
siones crecientes sobre estos sistemas fragiles.

La resiliencia Ecoldgica, en este sentido, no solo
implica resistencia al deterioro, sino también la po-
sibilidad de recuperacion tras eventos perturbadores,
permitiendo la continuidad de procesos ecologicos
esenciales; poniendo en escena el fenomeno atdpico
como la paramizacion resultante de un proceso de
degradacién asociado a la intervencion humana, que
reduce la resiliencia ecoldgica y compromete la pro-
vision de servicios ecosistémicos esenciales en los pa-
ramos andinos (Zaccarelli et al., 2008).

En el marco de la paramizacion, el cambio clima-
tico se consolida como un factor determinante en la
transformacion del ecosistema por modificaciones de
gradientes altitudinales de la vegetacion y el acele-
rado retroceso glaciar en la cordillera de los Andes.
Estos procesos evidencian una alteracion sostenida de
las condiciones ambientales que sustentan el equili-
brio ecolédgico del sistema. Paralelamente, las activi-
dades agropecuarias, en particular el cultivo de papa
y el pastoreo, junto con la reduccion de los bosques
andinos, favorecen la fragmentacion del paisaje y la
reconfiguracion de las coberturas naturales, incre-
mentando la vulnerabilidad de estos ecosistemas de
alta montafa.

Los resultados evidencian que la interaccion de
factores antropicos, como la pérdida de cobertura ve-
getal y el incremento de la temperatura, genera alte-
raciones en las dinamicas hidrologicas, bioldgicas y
edaficas, afectando la disponibilidad de agua, la es-
tructura de la vegetacion y la estabilidad del suelo.
En este contexto, la paramizacion se identifica como
un proceso de degradacion que reduce la resiliencia
del ecosistema y limita su capacidad de provision de
servicios ecosistémicos.

Asimismo, se observa que la capacidad de rege-
neracion vegetal constituye un indicador clave del
estado ecologico, ya que las perturbaciones antropi-
cas disminuyen esta dindmica, afectando funciones
esenciales como la captura de carbono y la regulacion
hidrica, fundamentales para la estabilidad de los para-
mos andinos.

A partir del analisis de la base de datos de Protected
Planet, se identificaron areas protegidas que albergan
ecosistemas de paramo. La superposicion espacial de
estas areas con el mapa de ecosistemas elaborado per-
mitio delimitar con mayor precision la distribucion de
los paramos incluidos dentro de figuras de proteccion,
generando una representacion cartografica integrada
de su cobertura en zonas protegidas.

En términos de clasificacion, y de acuerdo con
las categorias establecidas por la [UCN, los paramos
andinos bajo la categoria II (Parques Nacionales) se
concentran principalmente en paises como Colombia,
Peru y Venezuela. Estas areas se orientan a la con-
servacion de ecosistemas funcionales y biodiversidad,
manteniendo procesos ecologicos a gran escala y per-
mitiendo usos compatibles como la investigacion y el
ecoturismo controlado; en tal sentido, la proteccion
de los paramos en estas categorias resulta estratégica,
dado su alto nivel de endemismo, sus caracteristicas
ecoldgicas Unicas y los servicios ecosistémicos esen-
ciales que proporcionan.

Segun el reporte de UICN en la plataforma de Pro-
tected Planet, la mayor proporcion de los paramos
andinos se encuentra bajo la categoria Il de Parque
Nacional Natural, con una representacion del 95% en
Venezuela, 74% en Ecuador, 66% en Colombia y 46%
en Pert. Con el proposito de proteger rasgos naturales
especificos y atributos sobresalientes de biodiversi-
dad, asi como los habitats asociados a estos ecosis-
temas, en Venezuela aproximadamente el 3% de los
paramos esta clasificado bajo la categoria III (Monu-
mento Natural o caracteristica natural).

En el caso de Colombia, se estima que cerca del
1% de los ecosistemas de paramo se encuentran bajo
la figura de Santuario de Fauna y Flora, correspon-
diente a la categoria IV de IUCN, la cual se orienta a
la gestion activa para la conservacion y restauracion
de habitats y especies especificas mediante acciones
de manejo para la conservacion segun su figura de
proteccion. Por su parte, en Venezuela algunos para-
mos estan clasificados bajo la categoria V, definida
como paisaje terrestre o marino protegido, donde se
reconoce la interaccion historica entre las comunida-
des humanas y la naturaleza como un elemento clave
para su conservacion.

Asimismo, en Colombia, Peri y Venezuela se
identifican areas bajo la categoria VI, enfocadas en el
uso sostenible de los recursos naturales, permitiendo
la presencia humana bajo esquemas de manejo que
garantizan la conservacion a largo plazo. En estos
paises, dichas areas adoptan distintas denominacio-
nes segin su marco normativo; en Colombia inclu-
yen figuras como los Distritos Regionales de Manejo
Integrado, las Reservas Naturales de la Sociedad Ci-

11 de 14



12 de 14

Efectos de la paramizacion sobre la resiliencia ecosistémica del pAramo andino en un contexto de cambio climatico

vil y las Reservas Forestales Protectoras Nacionales;
en Perti, areas de conservacion y cotos de caza; y en
Venezuela, Zonas Protectoras. Estas categorias refle-
jan enfoques de manejo que buscan compatibilizar la
conservacion de los paramos con el aprovechamiento
sostenible de sus recursos naturales.

A pesar de los avances normativos implementa-
dos por los paises andinos para la proteccion de es-
tos ecosistemas, persisten vacios significativos en el
conocimiento de areas sensibles, asi como en la ela-
boracidn de inventarios detallados de biodiversidad y
de especies invasoras o plagas. En muchos casos, los
paramos se encuentran incluidos dentro de unidades
de conservacion de mayor extension, sin una delimi-
tacion especifica que los reconozca como areas de in-
terés biogeografico prioritario. Si bien se han desarro-
llado iniciativas y proyectos orientados a su estudio y
conservacion, en gran medida impulsados por orga-
nismos internacionales, ain existen limitaciones en la
informacién disponible que impiden comprender de
manera integral sus recursos, potencialidades y vul-
nerabilidades frente a las presiones del cambio global.

El marco normativo y las acciones administrativas
implementadas por los distintos paises constituyen un
pilar fundamental para la gestion y gobernanza de los
ecosistemas de paramo. Se observa como rasgo co-
mun que una proporcioén considerable de estos terri-
torios se encuentra bajo figuras de proteccion estatal,
mientras que, en menor medida, su administracion re-
cae en iniciativas de la sociedad civil o en propietarios
privados.

Por otra parte, las comunidades étnicas cuentan
con sistemas propios de gobernanza que refuerzan su
autonomia en la toma de decisiones sobre estos espa-
cios, mediante estos mecanismos, pueden regular el
uso del suelo con un enfoque orientado a la conserva-
cidn, asi como establecer restricciones a actividades
extractivas, como la mineria, en concordancia con la
proteccion y sostenibilidad del ecosistema de paramo.

5. Conclusiones

A pesar de que los paramos andinos comparten una
relativa homogeneidad en términos funcionales y am-
bientales, su amplia distribucion geografica, junto con
su historia evolutiva, da lugar a marcadas diferencias
locales. Estas variaciones se expresan en la diversidad
de suelos, en la composicion de especies y en la rique-
za de la cobertura vegetal, lo que contribuye a altos
niveles de diversidad beta a escala regional.

Los beneficios que estos ecosistemas aportan a las
sociedades humanas estan estrechamente ligados a su
biodiversidad y a las funciones ecoldgicas que des-

empefian, entre ellos se destacan el almacenamiento
de carbono en los suelos, su papel clave en la regula-
cion del ciclo hidrolégico, la moderacion del clima,
la polinizacién y la generacion de materia orgéanica
que sustenta la productividad en la region andina.
Los paramos poseen un valor cultural significativo,
al constituirse en espacios de identidad e intercambio
ancestral, ademas de ser paisajes de gran valor escé-
nico. En conjunto, estas caracteristicas los posicionan
como biomas estratégicos para el equilibrio ecoldgico
y socioambiental de los Andes.

Los ecosistemas de paramos andinos presentan
una resiliencia ecologica cada vez mas comprometi-
da frente a la intensificacion del cambio climatico y
las presiones antropicas, lo que afecta su capacidad
de regeneracion, asi como su alta vulnerabilidad, aso-
ciada al aislamiento geografico y a disturbios recu-
rrentes, limita sus margenes de adaptacion y pone en
riesgo servicios ecosistémicos fundamentales, frente
a la capacidad regenerativa de estos ecosistemas para
mantener su estabilidad y funcionamiento ecologico.

Aunque existe una base significativa de informa-
cion sobre la biodiversidad de los paramos, aun se
identifican vacios relevantes en componentes funda-
mentales como la fauna invertebrada, la microbiota
del suelo, las redes troficas y las interacciones interes-
pecificas, lo que limita una comprension integral de
su funcionamiento ecosistémico. Resulta prioritario
profundizar en estas lineas de investigacion, ya que
ello permitira evaluar con mayor precision la resilien-
cia de estos ecosistemas frente a presiones como el
cambio climatico y las transformaciones en el uso del
suelo, asi como orientar el disefio de estrategias de
manejo y conservacion que prevengan impactos irre-
versibles.

Por otro lado, la dimensioén sociocultural del pa-
ramo y de las comunidades que historicamente han
habitado sus zonas de influencia requiere un fortaleci-
miento continuo; si bien se han impulsado proyectos
orientados a promover la gestion participativa, es ne-
cesario profundizar en estudios que integren variables
sociales, econdmicas y demograficas, asi como en el
analisis de las actividades productivas, la tenencia de
la tierra y los servicios ecosistémicos desde un enfo-
que integral es especialmente relevante en las areas
aledafias al paramo, particularmente en la base de
montafia, donde se concentran mayores presiones an-
tropicas y transformaciones del territorio.

En un contexto de cambio climdtico, la parami-
zacion puede entenderse como una manifestacion de
transformacion ecosistémica en los paramos andinos,
vinculada a alteraciones en los gradientes altitudi-
nales, el retroceso glaciar y la modificacion de las
condiciones térmicas. Evidencias como los desplaza-
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mientos en los limites de vegetacion y la reduccion de
las masas de hielo reflejan cambios estructurales que
inciden en procesos clave como la regulacion hidrica,
la dindmica de la vegetacion y el almacenamiento de
carbono.

Este escenario, intensificado por la interaccion con
presiones antropicas, no implica una expansiéon fun-
cional del ecosistema, sino un deterioro progresivo de
sus condiciones ecologicas, que reduce la resiliencia
y compromete la estabilidad de los servicios ecosisté-
micos. En consecuencia, la paramizacion se configura
como un indicador critico del estado de degradacion
de estos sistemas, lo que subraya la necesidad de for-
talecer estrategias de conservacion, restauracion y
gestion sostenible en los paramos andinos.

Los resultados del estudio evidencian que los eco-
sistemas de paramo andino presentan una alta vulne-
rabilidad frente a la interaccion de factores antropicos
y climaticos, los cuales inciden directamente en su
estructura y funcionamiento; la revision sistematica
permitio identificar que el cambio de uso del suelo,
el pastoreo, la agricultura y el cambio climatico cons-
tituyen los principales impulsores de transformacion,
afectando de manera significativa la regulacion hidri-
ca, la captura de carbono y la dinamica de la vegeta-
cion.

La paramizacion se manifiesta como un proceso
de degradacion ecosistémica, asociado a la fragmen-
tacion del paisaje, la pérdida de biodiversidad y la
alteracion de las condiciones biofisicas del sistema;
estos cambios se reflejan en una disminucion de la re-
siliencia ecoldgica y en la capacidad de provision de
servicios ecosistémicos esenciales.

La evidencia analizada permite concluir que el
proceso de paramizacion no constituye una expansion
natural del ecosistema de paramo, sino una manifes-
tacion de degradacion funcional asociada a perturba-
ciones de origen antropico. A diferencia de las tran-
siciones altitudinales propias de la dinamica vegetal
altoandina; caracterizadas por gradientes ecoldgicos
continuos y relativamente estables, la paramizacion
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responde a la sustitucion abrupta de coberturas ve-
getales, principalmente como consecuencia de la de-
forestacion, el sobrepastoreo y el uso recurrente del
fuego. Este proceso genera una simplificacion estruc-
tural del ecosistema, una disminucion significativa de
la diversidad bioldgica y la alteracion de funciones
ecosistémicas clave, como la regulacion hidrica y el
almacenamiento de carbono. En consecuencia, la pa-
ramizacion interrumpe proceso de sucesion vegetal
natural lo que reduce la resiliencia del sistema frente
a perturbaciones ambientales y compromete tanto su
estabilidad ecoldgica como su capacidad de provision
de servicios ecosistémicos.

La sistematizacion de la evidencia permitié iden-
tificar vacios en la literatura, particularmente en la li-
mitada integracion de variables ecoldgicas clave y en
la escasez de estudios comparativos a escala regional.
Estos hallazgos aportan una base para futuras investi-
gaciones orientadas a comprender de manera integral
la dinamica ecologica de los paramos andinos.

Como parte del analisis espacial de los ecosiste-
mas de paramo, se elaboré un insumo cartografico
mediante la integracion de informacion oficial prove-
niente de los cuatro paises andinos que comparten este
bioma. Este ejercicio permitio delimitar 133 unidades
biogeograficas, constituyendo un aporte actualizado
que amplia y mejora la precision de la informacion
disponible a escala regional.

La cartografia resultante facilita la comprension de
la distribucion y heterogeneidad de estos ecosistemas,
al tiempo que resalta su importancia dentro de los es-
quemas de conservacion en la cordillera andina. En
este contexto, se identificd que una proporcion signifi-
cativa de los paramos se encuentra bajo la categoria II
de proteccion, correspondiente a Parques Nacionales
Naturales; no obstante, esta representacion varia en-
tre paises, reflejando diferencias en los enfoques de
manejo, priorizacion y gobernanza ambiental, aunque
en general predomina su inclusiéon dentro de figuras
formales de conservacion.
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