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1. Los ecosistemas altoandinos son ecosistemas tropicales alpinos

La ecorregion altoandina de los Andes
bolivianos se refiere a un rango altitudinal
aproximadamente de entre 4200-5000
m de altitud (Navarro 2011, Beck et al.
2015). Es parte de un tipo de ecosistemas
llamados “alpinos” presente en todos los
continentes del mundo. Los ecosistemas
alpinos sensu lato se caracterizan por estar
ubicados por encima del limite natural de
los bosques. En los Alpes de Europa, por
ejemplo, este limite inferior se encuentra
cerca de los 2500 m y por lo menos los
ecosistemas alpinos se encuentran hasta
3000 m. Los ecosistemas alpinos de Nueva
Zelandia estan ubicados entre 1000 y 2500
m. El limite inferior de los ecosistemas
alpinos de Marruecos (montafias del Atlas)
se ubica a mas de 3500 m. A latitudes
altas, como en el Sur de Patagonia o norte
de Alaska, los ecosistemas alpinos se
encuentran desde el nivel del mar y son
parte de las regiones articas. Sin embargo,
en los trépicos, las regiones alpinas se
encuentran a una mayor altitud.

Las regiones tropical alpinas constituyen
10% de los ecosistemas alpinos (Kérner
2003). Estas regiones se encuentran en

Africa, Latino Ameérica y en varias islas
del sureste de Asia, del Océano Pacifico
(Hawai) y del Océano indico (La Réunion;
Fig. 1). Particularmente, los Andes
tropicales albergan mas de 90% de esos
ecosistemas (Jacobsen 2008) y son los
mas altos entre los ecosistemas alpinos
del mundo (Kérner 2003, Nagy & Grabherr
2009, Anthelme et al. 2015).

El término “altoandino” se refiere a
regiones tropicales alpinas en los Andes
centrales, desde el centro de Peru hasta
el norte de Argentina y Chile (e.g. Ostria
1987, Teillier 1998). El termino también es
utilizado enla parte norte de los Andes (e.g.
Kuhry 1998, Ospina-Bautista et al. 2004 en
Colombia, Brito et al. 2012 en Ecuador).
Sin embargo, alla se refiere a los “bosques
altoandinos”, que se encuentran entre los
2800 y 3200 m s.n.m., que son superados
a mayor altitud por los paramos. Dado que
los (super) paramos constituyen la base
de los ecosistemas alpinos en los Andes
del norte (van der Hammen 1974, Luteyn
1999), esta denominacion “altoandina” no
corresponde al piso de vegetacion alpino
como se definid arriba.
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Figura 1. Ubicacion de las principales regiones tropicales alpinas del mundo (negro). Fuentes:
Leuschner 2000, Kérner 2003, Anthelme & Dangles 2012, Irl et al. en prensa.

2. Particularidades ambientales de los ecosistemas altoandinos

La vegetacion tropical alpina tiene una
suma de particularidades, a nivel de
sus formas de vida, de sus tamafio o
de sus adaptaciones fisioldgicas (Troll
1968, Hedberg & Hedberg 1979, Smith &
Klinger 1985, Rauh 1988, Ramsay & Oxley
1997, Luteyn 1999, Anthelme & Dangles
2012, Caceres et al. 2015, ver siguiente
seccién). En parte, las caracteristicas
de la vegetacion se explican por las
condiciones ambientales encontradas en
las regiones tropicales alpinas, entre las
que el clima es probablemente la mas
influyente. Korner (2003) resume bien
esta situacion, observando las amplitudes
de temperaturas adentro y afuera de
los trépicos: dentro de los trépicos, las
amplitudes entre el dia y la noche superan
las amplitudes entre invierno y verano
presentes en regiones extra-tropicales, un
desfase tambien descrito por Troll (1968).
Con un enfoque andino, esa situacién es
vdlida para las regiones tropicales alpinas
humedas (los paramos del norte de los
Andes) como también para las regiones
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tropicales alpinas secas (la Puna de Perd,
Bolivia, Argentina y Chile; Fig. 2). Esas
diferencias se justifican esencialmente
por las baja estacionalidad dentro de los
trépicos.

Otra particularidad de las regiones
tropicales andinas es la inversiéon de los
gradientes altitudinales de precipitacion.
Desde una altitud de 3000-3500 m (o
mas abajo en las islas tropicales alpinas),
la cantidad anual de precipitacién (lluvia
y nieve) disminuye a mayor altitud. Este
patron es inverso a lo que se observa
fuera de los trépicos. En casos extremos
(regiones secas y muy altas) forman
“desiertos tropicales alpinos”, como
en Camerun, Hawai y, mas cerca de
nosotros, en Venezuela (Cordillera de
Mérida), Ecuador (Volcan Chimborazo)
Yy, por supuesto, en el Sajama y Sur Lipez
(Leuschner 2000, Anthelme & Dangles
2012, Irl et al. en prensa).
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Figura 2. Variaciones de temperatura en regiones alpinas, dentro y fuera de los trépicos (modificado de Kérner 2003).
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Figura 3. Duracion de la capa de nieve en la regidn altoandina de la Cordillera Real (azul). (a) En primavera, verano
y otofio (Estacion Meteoroldgica “Glacioclim” del glaciar Zongo, 5200 m); (b) en invierno: la ausencia de variaciones
diarias de temperaturas indica la presencia de nieve (glaciar Charquini; valores promedio de 4 medidores de
temperatura a 5 cm debajo del suelo entre el 25 de junio y el 31 de agosto 2015; proyecto BIO-THAW).
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Estos dos patrones climaticos influyen en la
distribucion temporal de la nieve. Mientras
en latitudes relativamente elevadas, como
en Europa o Norte América, la capa de
nieve se estabiliza durante varios meses
en invierno, permitiendo por ejemplo
mantener temperaturas constantes debajo
la nieve que posibilitan la proteccién de
las plantas, dentro de los trdpicos esa
capa frecuentemente se queda solo unas
horas, y como maximo unas semanas
(Anthelme & Dangles 2012). Mediciones
en la cordillera Real (Zongo y Charquini)
mostraron estos Ultimos afios que los
episodios con capa de nieve en primavera,
verano y otofio duran en general unas
horas hasta pocos dias, con un espesor de
16 cm como maximo (Fig. 3a). En invierno
(julio y agosto 2015), se mostré que
estos episodios alcanzan un maximo de
13 dias (Fig. 3b). La distribucion espacial
y temporal de la nieve es unos de los
factores mas importantes para explicar la
distribucion de las plantas alpinas (Wipf
& Rixen 2010). Se espera entonces que
las plantas alpinas dentro y fuera de los
tropicos muestren adaptaciones muy
distintas.

3. Comunidades y plantas altoandinas

Debido a los factores ambientales
citados arriba, las plantas altoandinas
presentan algunas formas y estrategias
diferentes de las encontradas fuera de los
trépicos. Debido a esas particularidades
se generan comunidades vegetales muy
caracteristicas a nivel paisajistico. Una
diferencia importante en comparacion
con la vegetacion alpina fuera de los
tropicos es la presencia de arbustos y
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arboles, dado que la primera definicion
de los ecosistemas alpinos delimita esta
regién por encima del limite superior de
los bosques (Koérner 2003). En Bolivia,
miembros del género Polylepis (Rosaceae;
nombre comun en Bolivia: kefiua) se
encuentran hasta mas de 5000 m en el
Parque Nacional Sajama (P. tarapacana:
Kessler 1995; Fig. 4a). Su presencia
se explica por razones fisioldgicas
(crecimiento 265 dias en el afio con
produccion de un liquido anticongelante
que le permite estar activo hasta -19°C;
Hoch & Kdrner 2005), un crecimiento lento,
un tamafio relativamente bajo (entre 2 y
7 m) y un espacio relativamente grande
entre individuos adultos, lo que traduce
probablemente en una alta competencia
al nivel de sus raices. Asi, Polylepis
forma bosques poco densos, de altura
modesta (3-4 m promedio), siguiendo un
patron puntuado. En la Cordillera Real,
la presencia de arboles estd casi ausente
del piso altoandino. Sin embargo, tiene
una presencia residual en lugares de
dificil de acceso como en las vertientes
oeste del lllampu, al norte de la cordillera
(E. Jordan, com. pers) y en las vertientes
oeste del Nevado lllimani (Domic et al.
2015) que actlan como refugios para
los componentes de la biodiversidad
amenazados por actividades humanas
(Sylvester et al. 2014). Aunque el limite
superior actual de Polylepis pacensis en
el lllimani es de 4150 m, lo que lo excluye
de nuestra lista de especies altoandinas,
esto sugiere que la kefiua podria ser
potencialmente un componente de la
vegetacion altoandina de la Cordillera Real
y que sus poblaciones fueron destruidas
por el ser humano (Kessler 1995, Anthelme
et al. 2015).



Otro aspecto relevante es la gran variedad
de formas de vida. Para la vegetacion
tropical alpina del norte de los Andes
(pdramos) se ha descrito 10 formas
y esta clasificacion parece ser valida
para describir la vegetacion altoandina
boliviana (Ramsay & Oxley 1997). Dentro
de estas formas, por lo menos cuatro son
caracteristicas de los ambientes tropicales
alpinos (incluyendo arbustos y arboles
descritos arriba). Las rosetas gigantes con
tallos pueden alcanzar varios metros de
altura. Un género muy caracteristico en
los Andes es Espeletia (Asteraceae), que
se encuentra en Venezuela, Colombia y
Ecuador (Fig. 4b). Frecuentemente las
hojas estdn cubiertas de pelos que quedan
pegados al tallo una vez muertos, lo que
permite proteger el individuo del frio y
de las radiaciones ultravioleta (Rundel et
al. 1994, Cross 2001). Sin embargo, esta
forma de vida es pocas veces encontrada
en la cordillera Real. Mientras que la
forma de vida hermana “rosetas gigantes
sin tallos” es mas frecuente. La mayoria
del genero Puya tiene esta forma, y
unos pocos tienen una eje inflorescencia
compacta, cilindriforme hasta claviforme,
y se encuentran mads frecuentemente en
el Paramo Yungueiio y la Puna, como P.
brittoniana, P. fosteriana y P. pizarroana.
Su representante mds grande, Puya
raimondii, se encuentra Unicamente en
Peru y Bolivia y alcanza hasta mds de 10
metros una vez en floracion (Fig. 4c). Esta
ausente actualmente del piso altoandino
de la Cordillera Real, pero su presencia
residual en otras zonas altoandinas
vecinas como en la provincia Inquisivi
del mismo departamento La Paz (lbisch
et al. 1999) sugiere que podria estar
potencialmente presente. Unos ejemplos

de tamafos reducidos son Lupinus
altiplani y L. weberbaueri (Fabaceae).
Otra forma de vida caracteristica de los
ambientes tropicales alpinos, mas que
todo en los Andes, son las plantas en
forma de cojin, mds o menos compactas
y que pertenecen a varias familias (no
es un grupo taxondmico); este tipo de
planta se encuentra en varios ecosistemas
terrestres en el mundo. Sin embargo, en
los Andes presenta una mayor diversidad y
mayores tamafos (Aubert et al. 2014). En
el piso altoandino de la Cordillera Real se
pueden encontrar cojines en lugares secos
(ej. Azorella diapensoides, Pycnophyllum
molle, fig. 4f), como también en lugares
humedos (Distichia muscoides, Oxychloe
andina, Plantago tubulosa Fig. 4e).

En el segundo caso, se pueden desarrollar
comunidades vegetales semiacudticas
y dominadas por cojines en los fondos
de valles altoandinos, formando los
bofedales, un tipo de turbera con
dominancia de plantas vasculares y no de
briofitos como en zonas templadas, que
solo se encuentran en los Andes (Fig. 4d).
Algunos bofedales estan parcialmente
protegidos de los herbivoros por sus
“espinas” (Aciachne pulvinata, O. andina);
otras especies son muy apetecibles (ej.
Distichia spp.). Aparte de esas cuatro
formas de vida, se puede afadir la paja
(principalmente Poaceae perennes de
gran tamario); es mucho mas abundante
en los ambientes alpinos dentro de
los trépicos, formando pajonales que
caracterizan la Puna como el paramo. En
el piso altoandino de la Cordillera Real las
especies mas abundantes de paja incluyen
Festuca dolichophylla, Festuca rigescens y
Deyeuxia nitidula (Fig. 4g).
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Figura 4. Particularidades de las comunidades y plantas altoandinas, por sus formas y estrategias. (a) el arbol mas alto del
mundo: la kefiua (Polylepis tarapacana) llega hasta 5100 m, Parque Nacional Sajama, Bolivia; (b) roseta gigante con tallo
(Espeletia occidentalis), una forma de vida caracteristica de los Andes tropicales alpinos, Colombia; (c) roseta gigante sin tallo
(Puya raimondii), otra forma de vida caracteristica de regiones altoandinas, de hasta 12 metros de altura, altiplano boliviano
(Comanche, 4100 m); (d) bofedal (formacidn semiacudtica) constituido por plantas en forma de cojin y con gran capacidad de
almacenamiento en agua, Cordillera Real, 4800 m; (e) otra planta en forma de cojin, Plantago tubulosa, en lugares himedos de
la Cordillera Real; (f) Pycnophyllum molle, planta en forma de cojin muy frecuente en la Cordillera Real, tiene la particularidad
de ser una planta nodriza para varias otras especies; (g) Paja (Deyeuxia nitidula) una de las plantas pioneras principales
después del retroceso glacial, debajo del glaciar Zongo, Huayna Potosi, 4900 m. Créditos fotograficos: F. Anthelme.
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3.4. La vegetacion altoandina ayer, hoy y
mafana

Los patrones actuales de distribucion de
las plantas altoandinas de la Cordillera
Real no solo son la consecuencia de las
condiciones ambientales actuales, son
también la herencia de su distribucidon
histérica. Esta depende de las condiciones
ambientales pasadas y de su origen
geografico.

Desde la formacion de los Andes, las
plantas altoandinas se han situado vy
diversificado desde cuatro origenes
geograficos (ver recuadro 1). Las plantas
se adaptaron a diferentes ciclos climaticos
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de que la vegetacion tropical andina se
puede encontrar desde el nivel del mar
hasta 5000 m contribuyé a facilitar la
migracion de especies para escapar de
ambientes frios o calientes; debido al
gradiente altitudinal de temperatura,
las plantas solo migran unos kildmetros
“verticalmente”, permitiendo conservar
una alta diversidad vegetal, mientras que
en otras zonas como en Europa, durante
eras frias desaparecieron muchas especies
dado que necesitan atravesar largas
distancias, ademas de barreras geograficas
como el mar Mediterraneo (Molau 2004).

hasta nuestra época actual. El hecho

Recuadro 1. Biogeografia de la region Altoandina

La biogeografia es la ciencia que trata a documentar y entender los patrones espaciales de la
distribucion de la biodiversidad en el pasado y en la actualidad (Brown & Lomolino 1998). Las
preguntas frecuentes son: ¢Por qué esta distribuida una especie, género, familia u orden en cierto
rango actual? ¢Qué hace posible para que pueda vivir en este lugar?, éPor qué no coloniza otras
areas?, ¢Como han influenciado eventos histdricos, los movimientos de los continentes, la glaciacion
pleistocena y el cambio climatico reciente en su distribuciéon?

La regidn altoandina comparte una biota que diferencian la flora en cuatro origenes biogeograficos
(Cleef 1979, Baumann 1988), representados por los siguientes géneros.

- Holartico — Arenaria, Cerastium, Draba, Valeriana

- Neotrdpico — Nototriche, Perezia y varios géneros de Valerianaceae como Belonanthus, Stangea
- Austral-antartico — Azorella, Oreomyrrhis, Pernettya

- Paleocosmopolitico — Ephedra

Los elementos floristicos holarticos tienen su centro de diversidad en el hemisferio norte, i.e.,
Norte América, Eurasia; los neotropicales en América del Sur y Centro América, los austral-
antdrticos principalmente en los Andes de sur y Patagonia, con extension en el subantartico y
circumpacifico (Azorella selago). Un rol especifico toma el género Ephedra que fue clasificado como
paleocosmopolitico, debido a su distribucién en el pleistoceno eurasico, pero que hoy se distribuye
en el norte de América y a lo largo de los Andes desde Ecuador hasta Patagonia (Kubitzki 1990; ver
ejemplos en Fig. 5).
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Figura 5. Ejemplos de distribucion biogeogréfica por género, segun Baumann (1988). Arenaria (Caryophyllaceae):

holértico; Ephedra (Ephedraceae):
(Malvaceae): neotrdpico.

Actualmente, otros factores abidticos
influyen rdpidamente en la vegetacion: la
intensificacion de las actividades humanas
(ver capitulo 5) y el cambio climatico. En la
Cordillera Real y en los Andes centrales, los
efectos del cambio climatico se traducen
por un aumento de temperaturas y una
aceleracion del derretimiento glacial (IPCC,
2013). Si bien una minoria de especies es
capaz de mantenerse en su actual habitat
(e.g., aprovechando refugios localmente,
Scherrer & Korner 2011, Anthelme et
al. 2014) la mayoria migrara a mayor
altitud para evitar los efectos directos
del calentamiento, y también efectos
indirectos a través de una competencia
con otras plantas que también suben
desde regiones bajas. Los ecosistemas
altoandinos, al estar ubicados a una

24

paleocosmopolitico; Azorella (Apiaceae):

austral-antartico; Nototriche

elevada altitud, son mas susceptibles al
calentamiento (Bradley et al. 2006, MRI
2015). Lo cual sugiere que los ecosistemas
altoandinos de la Cordillera Real estén
dentro de los mas impactados entre
ecosistemas alpinos, frente al cambio
climatico (Fig. 6). En las zonas de alta
montafia, el proceso de colonizacion es
muy lento porque no existen suelos bien
desarrolladosy el crecimiento de la plantas
es lento. Especies con menos capacidad
de migracién podrian ser mas vulnerables
y amenazadas de extincién durante las
proximas décadas (mas informacidn
disponible con la iniciativa GLORIA (www.
gloria.ac.at) y estudios con enfoques en
los Andes tropicales (Halloy et al. 2010,
Herzog et al. 2011, Cuesta et al. 2012).
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Figura 6. Escenarios de calentamiento a lo largo de un gradiente de latitud y altitud con enfoque en los ecosistemas alpinos del
mundo (para 2099). Modificado de Kérner 2003 y Bradley et al. 2006; datos sostenidos por MRI 2015.

Aquellas especies que puedan migrar son
aquellas que tienen una alta capacidad
para colonizar dareas recientemente
desheladas. Por ejemplo, plantas con
semillas dispersadas por el viento son las
que principalmente estdn en zonas con
deshielo en comparacidon con aquellas

(Zimmer 2013, Anthelme et al. 2015).
Actualmente estas dreas desde hace 50
afios son numerosas por el retroceso
glaciar acelerado (ver recuadro 2 y Jordan
1991) y son las mas productivas por la
presencia de agua en los valles formados
por el pasaje del glaciar.

dispersadas por los animales o por el agua

Recuadro 2. El deshielo de los glaciares: tierras de migracion para la vegetacion?

Desde una fase de ampliacién durante la "Pequefia Edad de Hielo” (mediados del siglo XVII), en
Bolivia retroceden los glaciares andinos. El retroceso de los glaciares y el espacio dejado por el
derretimiento del hielo han sido cuantificado gracias a la utilizacidon de imagenes aéreas sobre las
morrenas (conglomerados de residuos rocosos formados en las fases de retroceso de los glaciares;
Fig. 7). Estas reconstrucciones han puesto en manifiesto desde los Ultimos cuatro decenios una
aceleracion sin precedente de la disminucion de la superficie cubierta de hielo (Rabatel et al. 2013).
Este retroceso glaciar es atribuido a un aumento neto de las temperaturas desde los afios 1940 del
orden de +0.1°C por decenio, asi como a una mayor frecuencia de aparicion de los eventos El Nifio
desde aproximadamente 1970.

En la Cordillera Real, todos los glaciares presentan este retroceso, proceso que es amplificado en los
glaciares de elevacién menor a 5400 m. Particularmente en los glaciares de Zongo y Charquini Sur de
la Cordillera Real se realizaron varios trabajos que sirven de referencia para el estudio de los procesos
de retroceso de los glaciares y son representativos del comportamiento de los glaciares frente al
cambio climatico. Por ejemplo, el frente de estos glaciares ha disminuido enormemente y han perdido
el 29% (96 ha) y el 60% (73 ha) de su superficie desde la Pequefia Edad de Hielo. Entre 1991y 2012, el
frente del glaciar de Zongo ha retrocedido 300 m, dejando libre de hielo aproximadamente 15 ha de
terreno a 4900 m de altitud (Fig. 7).
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Para el glaciar de Zongo que culmina a 6088 m (Nevado Huayna Potosi, mapa al final del libro),
Réveillet et al. (2015) simula en escenarios mas o menos optimistas RCP2.6 a RCP8.5 (IPCC, 2013)
una pérdida que oscila entre 24 y 29% del volumen actual del glaciar para el afio 2030, hasta una
desaparicion completa en 2100 para RCP8.5. En este contexto por el calentamiento climdtico, las
superficies liberadas por el hielo van a seguir extendiéndose en tramos de elevacion superiores a
4900 m e incluso van afectar a los glaciares mas grandes de la Cordillera Real.
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Figura 7. Cronosecuencia y retroceso glacial acelerado en la Cordillera Real y. Izquierda: datacién de los principales
morrenas del glaciar Charquini Sur (Rabatel et al. 2005); derecha: evolucion de la superficie del glaciar de Zongo

desde 1956 (Great Ice 2014).

Debajo del glaciar Charquini, se han
estudiado los procesos de formacion
de los bofedales que presentan edades
desde 10 a 341 afos (recuadro 2) a lo
largo de una cronosecuencia post-glacial.
Los constituyentes principales de los
bofedales de pequefias planicies — las
plantas en forma de cojin — empezaron a
colonizar tierras desheladas después de
45 afios después del retroceso (1 individuo
de Distichia muscoides; Fig. 8). Las otras
especies dominantes, Oxychloe andina y
D. filamentosa, requirieron mas tiempo,
respectivamente 130 y 144 aios. Las dos
primeras especies presentan abundancias
mas altas en los bofedales mas antiguos,
mientras D. filamentosa, la cual requiere
bofedales pristinos sin ganaderia y con
mucha agua para desarrollarse (Loza
Herrera et al. 2015), desaparecid de
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nuestra cronosecuencia entre 172 y 207
afios. Estos resultados sugieren que esta
especie es muy vulnerable por tener una
ventana temporal con alrededor de apenas
50 afios para establecerse, desarrollarse y
reproducirse. Pues, toda una comunidad
se vuelve vulnerable frente a cambios
climdticos y el futuro de la vegetacion
altoandina de la Cordillera Real no estd
asegurado.

Las plantas al borde de los “aguas de
leche” de los glaciares y de pequeias
manantiales necesitan la presencia de
suelo de textura fina y algo de material
organico para poder establecerse. Dentro
de ese grupo, unas plantas pioneras
ayuden establecer un sustrato favorable
para otras especies: son plantas nodrizas
(Walker & del Moral 2003). En la Cordillera
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Real, unas de las plantas nodrizas mas rufescens (Zimmer 2013, Anthelme et al.
importantes son Deyeuxia nitidula, 2015).
Xenophyllum dactylophyllum vy Senecio
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Figura 8. Migracion altitudinal de los bofedales. Abundancia relativa de tres plantas en cojin estructuradoras a lo largo de una
cronosecuencia post-glacial (Charquini, Cordillera Real). Créditos fotograficos: A. Sanguet & O. Dangles.

La vegetacion altoandina da servicios parte de ese libro) y de sus interacciones
y bienes a las sociedades humanas con los otros componentes de la regién
(agua, forraje, biodiversidad, dareas altoandina (otras plantas, animales,
recreativas, almacenamiento de carbono, medio ambiente abidtico, biogeografia,
estabilizacion de los suelos; Anthelme et actividades humanas; primera parte del
al. 2015; Fig. 9 & capitulo 5 de ese libro). libro) es necesario y urgente para evaluar
Un mejor conocimiento de las especies su vulnerabilidad.

a través de su descripcion (segunda
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Figura 9. Las tres fuentes de agua superficial, en época seca en la Cordillera Real. (a) Glaciares arriba y bofedales
abajo (valle Palcoco); (b) lagunas (valle Hichu Khota). Créditos fotograficos: F. Anthelme.
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