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Plan de la charla: Suite Paramera en 4 partes

Obertura: algunos conceptos claves
1er Movimiento: los Paramos de los Andes del Norte
2do Movimiento. Impactos del cambio global en los paramos

3er Movimiento. Dinamica de la vegetacion en la alta
montafna en Venezuela
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Desconocida “Paramo $uite”,
Johan $Sebastian Mastropiero




Para entrar en calor...

“El paramo no ha cambiado, el que ha cambiado es el
hombre, con todo y paramo...si lo dejamos quieto, el paramo
se estara quieto, la plantica va subiendo, ella sola, escalando,

buscando su ambiente, su naturaleza”.
Bernabé Torres, Lider Comunitario, Gavidia, Venezuela.

e Laguna de Paramo, Lino Sulbaran, Gavidia




Pérdida de biodiversidad esta teniendo impactos profundos en servicios ecosistémicos y bienestar humano a
escala global (Tilman et al. 2015; Isbell et al. 2017)

Resultado de interacciones complejas entre el cambio climatico y el uso del suelo

Los impactos no estan ocurriendo en la misma direccion o con la misma magnitud en diferentes sitios: los
ecosistemas experimentan combinaciones nuevas de motores de cambio

Necesidad de informacion de largo plazo y sistematica para evaluar estos efectos a multiples escalas
espaciales

Biodiversidad

Cambio
Climatico

Servicios Bienestar
Ecosistémicos Humano



Obertura

@ La dinamica de ecosistemas ocurre a varias escalas espaciales y temporales

A [ Sucesion secular

[ Sucesién primaria
L ] Sucesion secundaria

[ ] Dinamica de parches

[ Dinamica de gaps
[ ] Cambios estacionales

0,1 1 10 100 1000 10000 100000

Escala espacial

anos

Escala temporal



Sucesion: concepto unificador en la dinamica de ecosistemas

* Proceso de cambio de las comunidades y los ecosistemas luego de un disturbio o transformacion

S e

Sucesion Primaria: desarrollo de ecosistemas "
en superficies desnudas donde disturbios severos
han removido la mayoria de la actividad bioldgica

Ejemplos (inicio): erupcién volcanica, retroceso
glaciar

Sucesion secundaria: dinamica de
ecosistemas en areas en donde el disturbio o la
transformacién ha removido solo parte de la
actividad biologica

Ejemplos (inicio): agricultura, deslizamientos,
huracanes, fuegos.

Sucesidn secular: proceso de cambio en los
ecosistemas a lo largo de décadas/siglos producto
del cambio climatico u otras transformaciones
ambientales de muy largo plazo.

Ejemplo (inicio): dinamica del limite de bosques




Enfoques de estudio

1. Enfoque sincronico o de cronosecuencia:

substitucion del espacio por el tiempo, requiere replicacion extensa




Enfoques de estudio

2. Enfoque diacronico :

Monitoreo de largo plazo en parcelas o sitios permanentes (requiere tiempo!)

Volcan Santa Isabel




T1er Movimiento

Los Paramos de los Andes del Norte

« El trépico frio: ecosistemas de pajonales y arbustales entre el limite
de los bosques y los glaciares (donde ocurren) en los Andes tropicales
del norte (parches pequefios en Panama y Costa Rica)

* Distribucion insular;: 2115 km desde los 11° N en Santa Martaa 8° S
en el norte del Peru

 Localizada en el hotspot No. 1 de plantas a nivel global: niveles
excepcionales de biodiversidad y endemismo (»50%)

* Proveen servicios ecosistémicos clave: regulacion de la
disponibilidad de agua limpia para poblaciones rurales y urbanas (p. €j.
Bogota, Quito), acumulacion de C, belleza escénica

Cuesta et al. (2008)



Diversidad entre latitudes

Colombia | Venezuela




iversidad de ecosistemas




Diversidad de formas de vida

50 cm
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rosettes

Trees Erect shrubs Bambusoid Basal Caulescent
grasses rosettes rosettes

Llambi et al. (en prensa).



2do Movimiento. Impacto del cambio climatico en los paramos

Basado en: Cavieres, L., Llambi, L.D., Anthelme, F., Hofstede, R., Arroyo, MTK. 2025. High-Andean vegetation under environmental

change: a continental synthesis. Annual Review of Environment and Resources.

« Aumentos observados marcados de temperatura y
cambios complejos en precipitacion (alta influencia de El
Nifio)

« Calentamiento dependiente de la elevacion: + 0.2 - 0.4
°C por década sobre los 4000 m

« Modelos predicen aumentos consistentes de
temperatura (hasta 4-5°C bajo el RCP8.5°) y patrones
variables de precipitacion

* Reduccién predicha en el area del nicho climatico de
los paramos de -17% (2040-2070, RCP8.5, ver Tovar et al.
2022)

Paramo

(b)

Minimum temperature responsecusmean (2040-2070) minus (1960-1990)

1: Merida (9.54" N) 2: Bucaramanga-Cocuy (6.50° N) 3: Cali-Hulla (3.35" N) 4: Quito (0.36" 5)
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Precipitation responsegysmean (2040-2070) minus (1960-1990)

1: Merida (9.54" N) 2: Bucaramanga-Cocuy (6.50° N) 3: Call-Hulla {3.35" N) 4: Quito (0.36° 5)
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Tovar et al. (2022)



Impacto en los Glaciares: Andes Tropicales

« Balances de masa de los glaciares tropicales son en 051 1
general negativos y superan en velocidad el promedio global s . il
de retroceso ; 04 : i
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Cambios Proyectados 2100 Glaciers_

(2100)

Glaciersy
Volcan Antisana (Ecuador): (O S it

v'Pérdida de area glaciar predicha: 96-98%
v'10 nuevas lagunas proyectadas

v’ Efecto muy limitado en los caudales : O R / |
. A RS New glacial

\ 3 .
L A e wetlads
Plant colonization “TSg %,

. , , fronts
« Cambios en la ecologia de rios y lagunas

Wetlands

* Frentes de colonizacion vegetal: surgimiento de
nuevos ecosistemas! Pl TNl

Cuesta, Llambi et al. (2019)




Sucesion primaria: estudios en cronosecuencias

« Varios estudios recientes de sucesién primaria en los Andes Tropicales

« Sucesion primaria es lenta durante las primeras décadas luego del
retroceso glaciar, con la acumulacion de una posible deuda climatica.

* Vinculado con limitaciones para las interacciones bidticas positivas:

a) Dispersion de semillas: dominancia temprana de hierbas dispersadas por
viento, y ausencia de dispersion zoocorica

b) Facilitacion: mediada por costras biolégicas

High tropical Andes (m asl.)
[ ] 3000 - 3500
[ 3500 - 5000
I 4000 - 4500
I 4500 - 5000
I 000 - 6500

c) Polinizaciéon: dominancia temprana de hierbas polinizadas por viento

Llambi et al. (2021), Anthelme et al. (2021, 2022), Suarez et al. (2015), Rosero et al. (2022)
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Estudios de largo plazo

@ Comparacion de distribuciéon actual de plantas vs. observaciones histéricas en Chimborazo,
Antisana y Cotopaxi por Humboldt, Bonpland y Whymper hace mas de 200 anos.

@ Desplazamiento vertical de mas de 250 m en la distribucion promedio de especies de plantas.
Morueta-Holme et al. (2015) and Moret et al. (2019, 2021)
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Monitoreo: Red GLORIA-Andes

f;

RED GLORIA-ANDES

2 XVENEZUELA
Bogota

COLOMBPIAJH \ J\
v' 17 sitios: 70 cumbres, 883 parcelas permanentes __ )\,};
Q/PERU/ _
v Rango latitudinal + 6800 km: Venezuela a Tierra del Fuego :f“”k\ Rz it

b "-,‘ BOLNLA

v" Rango de elevacion: 600 a 5500 m

\Saa!Paulo

v 272 sensores de T°a— 10 cm en el suelo

v ~1000 spp. de plantas vasculares monitoreadas



Cambios observados en la vegetacion (56-9 ainos)

* L wiLEY

* Aumento general en la riqueza de @
especies de plantas: mas marcado

en los paramos.

Cambios heterogéneos en la
cobertura de plantas: predomina
reduccion en los paramos altos

Vegetation cover year 2(%)

Aumento en la abundancia relativa
de especies de dptimos térmicos
altos y reduccion en importancia
de especies endémicas del
paramo

Cuesta et al. (2023)
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Estudios experimentales

Experimentos con Camaras de Calentamiento Abiertas (OTCs)

» Estudios en 4 sitios en Colombia y Ecuador (Lasso et al. 2021, Duchicela et al.
2021, Solarte et al. 2022).

* Duchicela et al. (2021): aumento en la biomasa aérea, asociado a aumento de
importancia de gramineas en macolla y reduccién de cojines y hierbas,
resulta en reduccion en diversidad de plantas.

« Solarte et al. (2022): capacidad fotosintética de plantas del paramo aumenta,
pero solo en area no perturbadas

Pichincha, Ecuador.
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Cambio en el uso del suelo...

LLa Huella Humana

Las actividades humanas dejan su huella en la naturaleza, sobre todo debido a cambios iNDICE DE HUELLA HUMANA
: S s T T EN LDS PAISES ANDINOS

en el uso del suelo, impactando particularmente los servicios ecosistémicos y la biodi-

versidad. En algunas zonas de la cordillera, han ocasionado: De acuerdo al [ndice de Huella

Humana, existe un mayor impacto
humano en las regiones andinas

¢ Pérdida de cobertura original de ecosistemas de alta montana e \rarzinliy Colanti i

de hasta -1.5%/ano entre 1987-2007. tras gue las regianes andinas
de Chile iha son las
¢ Deforestacion de los bosques montanos de los Andes tropicales de -1.55%/ano entre 1980 y 2010. s ;mz:x iii

El indice de Huella humana mide las presiones iNDICE DE LA HUELLA HUMANA PROMEDIO E}
humanas sobre el territorio combinando datos EN LA REGION ANDINA DE CADA PAIS (2009] E
sobre B factores de impacto: Xz 90 =
; ; 2 =
« Areas construidas » Areas pastoreadas H =
» Densidad poblacional s Carreteras § NN
« Infraestructura eléctrica » \fias de trenes :
» Areas cultivadas » Aguas navegables ;

CSLEMIA  WEWEDSELA  BEuatoR viak Sturva  Akmenina Shut

El impacto es distinto en cada uno de los grandes paisajes andinos:

« indices de Huella Humana llegan a ser mds altos en los bosques.
= Los ecosistenas de alta montafa tienen mas cantidad de area impactada.

INDICE DE HUELLA HUMANA POR PAISAJE ANDIND (2005)

J0ee
Noave.one

po— £33.848
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-« e mutorrales sediras
H zéricas
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indice de Muslia Humane

de Los Andes



Uso del suelo

Transformaciones antropicas

Periodo precolombino
Uso ceremonial y ocupacion temporal

~
/

Periodo incaico (c. 100 ainos)
Pastoreo de camélidos — Papas nativas

\ J

. - - N
Periodo Colonial

L Pastoreo de ovinos y bovinos, cereales (e.g. trigo))

C O

Periodo Moderno

Usos extensivos e intensivgs y expansion de la
L frontera agricola y




Gradientes: uso del suelo + cambio climatico

Drivers of change /

land use
A Active

8» restoration _
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2 eroptions / | Species ecosyst.
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Llambi et al. (2019)



Uso del suelo: pastoreo por bovinos

* Modifica la estructura de la vegetacién, generalmente resulta en baja biomasa
aérea y menores cocientes de biomasa aérea/subterranea

« Aumento de especies rastreras, estoloniferas y exoéticas

A intensidades altas a moderadas: reduce la diversidad de plantas y aumenta la
compactacion del suelo

» Pastoreo y fuegos: reduce cobertura y diversidad de plantas, aumenta la erosiéon y
reduce el carbono en el suelo

(b) Bovines in piramo

Above-ground
biomass (Molinillo &

Species richness Graminoid percent cover Bulk density
Soil organic carbon/ Monasterio, 1997; (Alzerreca (Molinillo & Monasterio, 1997; (Hofstede et al., 2002;
Grazing matter (Avellaneda- Vargasetal., 2002; etal., 2006; Sarmiento, 2006; Cardenas- Cierjacks et al., 2008;
intensity Torres et al., 2018) Sarmiento, 2006) Sarmiento, 2006) Arevalo & Vargas-Rios, 2008) Valero, 2010)
Mone N/A Lowest level Lowest level Lowest level MN/A
Low Lowest level l l ) Lowest level
Medium l i [ | |
High ! l l l |

Duchicela et al. (2024)

sarm

Biomes/
Landcover

I sivubland
e biVestock

witer Type
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Uso del suelo: mineria

* Mineria a gran escala y artesanal de oro, cobre y carbén

* Poca investigacion sobre los impactos ambientales

 Indicacion clara de destruccion local de la vegetacion y los suelos

« Contaminacion de los recursos hidricos y problemas de salud
asociados

« Conflictividad social que complejiza la gobernanza de los paramos

E.g. Ortega-Ramirez and Moreno (2024) Rabanal, Colombia



Especies exoticas invasoras

e

42 especies exoticas reportadas en el paramo (Fuentes-Lillo et al.
2023)

* Importancia de exéticas templadas aumenta con la elevacion:
e.g. Taraxacum officinale, Rumex acetosella (Sandoya et al. 2017)

« Asociada a disturbios: p. e|. carreteras, cultivos, pastoreo

« Plantas nodrizas nativas pueden favorecer a las exéticas: el
lado oscuro de la facilitacion.

 Problema creciente de expansion de Ulex europaeus en
Colombia y Ecuador

» Plantaciones de eucaliptus y pinos (e.g. Pinus patula): impactos
negativos reportados sobre la vegetacion, suelos, regulacion hidrica
y beneficios econdmicos muy limitados







3er Movimiento. Dinamica de la Vegetacion, Venezuela

Observatorio socioecolégico Mérida

Investigacion ecoldgica desde los anos 1960s (Llambi and Rada 2019) R dé O alitorios

Socioecolégicos Andinos

Y . \ LA - El Obze;ﬁ;orir;% Nodal
Cuenca Alta del
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§ Venezuela Observatorio Nodal
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70°300W
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Cambio climatico y uso del suelo

agricultura intensiva B agricultura de descanso [ paramo [l plantacion forestal

agricutura intensiva y de

descanso mixto

| abandonado

Llambi, Smith, et al. (en prep.)
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Pisos ecologicos...

Desierto periglacial

Superparamo

- . 3300 m

ecotonos
Bosques altoandinos

2500 m



Superparamo: GLORIA-Andes (2012-2025)

Cumbres entre los 3800 and 4600 m de elevacion:
@ Dos sitios: La Culata (2012) and Gavidia (2014)

[a ) Highest summit point (HSP)
'l.'T\h‘ lm
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e - 3m
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Seccion del area cimera: | Registro continuo de la > Inventario de plantas
Inventario de plantas vasculares temperatura del suelo > Cobertura (cuadrado
su abundancia T - B
y BT - {;" Bl puntual, 100 puntos)




Riqueza y cobertura de plantas: La Culata (4200-4600 m)
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@ Rumex acetosella (exética invasora) se ha convertido en una especie
dominante en el superparamo (sobre los 4000 m elevacion)

Colonizo la cumbre de 4600 m en 2023

Cumbre monitoreo (GLORIA)
4400 m




Desierto periglacial:

Sucesién PRIMARIA

Desarrollo lento, nuevos ecosistemas en zonas de retroceso glaciar

ULTIMO GLACIAR

* Enfoque sincronico (Ramirez et al. 2020, Llambi et al. 2021):
» Cronosequencia en zonas de retroceso del ultimo glaciar de Venezuela

Humboldt

(4942 m)

—

Transectas




Sucesion PRIMARIA

Desarrollo lento, nuevos ecosistemas en zonas de retroceso glaciar

EL ROMPECABEZAS DE LAS INTERACCIONES
DURANTE LA SUCESION PRIMARIA

Brganismos




Desierto periglacial:
Sucesion PRIMARIA

Humboldt




Desierto periglacial:

Sucesion PRIMARIA

Desarrollo lento, nuevos ecosistemas en zonas de retroceso glaciar

RESULTADOS SUCESION PRIMARIA

4.0 liquenes

B musgos
I plantas
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00 — = milm mis Plantas

2009 1998 1952 1910 vasculares
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Desierto periglacial:
Sucesion PRIMARIA

Redes muy simples luego de mas de 100 anos....

RED PLANTA-POLINIZADOR

A - Pentacalia
andicola

C - Draba lindenii

g e
\ =
E A D - Senecio wedglacialis ‘

’\g" E - Castilleja fissifolia y 4

2 ‘?; F - Oenothera epilobifolia “wwwm

! . 5 - Droba belardii \
S ANY
D 3
N -

lindenii

2 - Bombus
roweri

By - Hymenoptera

5 - Diptera

1 - Oxypogon

s
B 3 -Diglossa gloriosa
{’.. t
t.s\

5

1

4

Retroceso glaciar muy rapido
pero respuesta muy lenta del
ecosistema

Potencial deuda climatica
(pérdida de especies)



Ahora si....Coda

* Pdaramos son biomas Unicos con una amplia diversidad de ecosistemas, especies e historias de uso que
proveen servicios ecosistémicos clave.

* Investigacion en del impacto del cambio climatico en los paramos ha combinado modelizacion, monitoreo
de largo plazo y estudios de cronosecuencias y experimentales

e Tanto el cambio climatico como el uso humano estan transformando la estructura de la vegetacion, su
diversidad y su dindamica

« Aumento de la riqueza de especies de plantas, cambios heterogéneos en cobertura

* Colonizacidn de especies de nichos térmicos altos, aumento de especies exodticas y reduccion de
importancia de especies endémicas

* Sucesion primaria luego del retroceso glaciar es muy lenta: potencial deuda climatica

e Cambios no ocurren en con la misma velocidad o direccidon en diferentes regiones: necesidad de fortalecer
el monitoreo de largo plazo, la investigacion comparativa y combinar enfoques de modelizacion,
observacionales y experimentales, a lo largo de gradientes de elevacion y transformacion.
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