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Tapa. A pesar de su ubicacién como dominantes ecolégicos, los grupos
rurales se conciben a si mismos como parte de un sistema integrado de
elementos naturales y culturales. A muchas de las caracterfisticas y
condiciones ambientales se les atribuye cualidades religiosas y humanas.
En la portada, se estd ofreciendo coca y alcohol a un espfiritu de la
montafia y se le solicita permiso para pasar por la cima.

Este trabajo fué publicado primero a nosotros "Geoecology of Southern
Highland Peru: A Human Adaptation Perspective" by B.P. Winterhalder

and R.B. Thomas. University of Colorado, Institute of Arctic and Alpine
Research, Occasional Paper No. 27, 1978.

Permiso de publicacién del University of Colorado, Institute of Arctic
and Alpine Research, Occasional Paper No. 38, 1982.

Patente literaria, 1982, The Regents of the University of Colorado.
Todos los derechos reservados.
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PREFACIO

Una versién abreviada de esta monografia fue preparada en primera
instancia para una coleccién de apuntes sobre la adaptaci6én humana en

los Andes del Sur del Perd, titulado Man in the Andes: A Multidisci-

plinary Study of High-Altitude Quechua, editado por P.T. Baker y M.A.

Little (1976). Para nuestra propia investigacién y para un estudio
general de los problemas tebricos y précticos que rodean la ecologia
humana y su adaptacién a los Andes, creimos que era necesario una
discusién mis extensa del medio ambiente fisico y bibtico. Los estudios
antropolégicos de estos temas son, a menudo, presentados con una
imagen apenas bosquejada de su contexto ambiental. La informacién
importante estd contenida en una variedad de diferentes fuentes, que
generalmente es inaccesible para el investigador no ambientalista y
ciertamente inexistente en forma resumida. Por lo tanto, hemos tenido
el cuidado de elaborar una introduccién especifica, dentro del marco
general del medio ambiente de gran altitud de la zona Sur de los Andes
Peruanos, desde una perspectiva ecolégica y de adaptacién humana.
Nuestro onfoque es ampliamente ecoldgico. Consideramos el medio
ambiente de Gran Altura como un ecosistema en el cual la poblacidén
humana es un componente dominante pero interactivo. Nuestro objectivo,
como antropdélogos, es comprender las respuestas de adaptacidén humana
a este medio, pero creemos que es esencial un entendimiento mis amplio
de las caracteristicas fisicas de la zona, que afectan su flora y su
fauna. El conocimiento a este nivel contribuye al entendimiento de
la compenetracién humana con el ecosistema local y de la forma en la
cual la relacién entre la poblacién humana y dicho ecosistema ha co-
evolucionado. Una caracterizacién mds precisa de la adaptacién humana
debe tener en cuenta los detalles del medio ambiente existente y
presentarlos en una terminologia generalizable y debe también apreciar

los aspectos histéricos y dindmicos del medio que afectan a los humanos.
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Conceptos tedricos en ecologia y antropologia han determinado gran-
demente la estructura de este informe. Sin embargo, en un sentido
préctico e inmediato, su importancia radica en otro aspecto. Los
ambientes de zonas montafiosas son ficilmente degradados y debido a
varias razones estdn sufriendo actualmente un rdpido deterioro. Una
discusién generalizada sobre las caracteristicas de ecosistemas de
altura y las adaptaciones humanas--tan ecoldgicamente comprensible
como nos sea posible hacerla--es cada vez mis necesaria. Parte de
nuestro objetivo es enfatizar dénde, y hasta qué grado, nuestro cono-
cimiento de hechos esenciales es rudimentario. Sin embargo, el
objetivo radica también en el reconocimiento de que deberan adoptarse
decisiones pricticas antes de que los datos bisicos se conozcan
suficientemente y, a este respecto, serfa dtil un resfimen organizado,
alin cuando sea incompleto. Los problemas del movimiento cuesta abajo
de materiales y la lenta recuperacién de la flora y fauna perturbada
en ecosistemas de altitud, estén siendo agravados por el uso cambiante
del medio ambiente y el crecimiento de poblaciones humanas. Muchas de
estas poblaciones estén dependiendo de la integridad del medio ambiente
local para su subsistencia. Una ausencia de alternativas claras para
su sustento agudiza la situacidn. .

Debemos dejar claramente establecido que la magnitud de los pro-
blemas tebricos y practicos arriba sefialados no es en ningiin sentido
proporcional a la cabalidad o generalidad con que nosotros podamos
tratar el tema. Desafortunadamente, esta es una modesta contribucidn.
Intenta proporcionar una orientacidén estructurada en lo que se conoce
Y, por implicancia, a lo que debe aprenderse, lo cual es el aspecto
mucho mds importante. Reconocemos lo incompleto de este trabajo, por
lo menos en tres aspectos:

(1). No tenemos acceso a la mayoria de la literatura publicada
fuera de los Estados Unidos. Por ejemplo, s6lo ocasionalmente hemos
podido usar como fuente de informacién la creciente literatura pro-
ducida por los cientificos andinos. ILa publicacién conjunta Pert/

Estados Unidos El Hombre y la Biosfera (MAB) de esta monografia en
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Inglés y Espafiol, es parte de un esfuerzo para reducir las barreras
linguisticas, institucionales y geogrdficas en el intercambio de in-
formacién, habilidad, ideas y prioridades.

(2). No hemos usado enteramente la literatura de etnoboténica
o etnoecologia que reconoce explicitamente el extenso conocimiento que
de su propio medio tienen los nativos andinos. Esta es una fuente de
conocimiento ecolégico sofisticado y los antropdlogos han comenzado a
producir literatura en este campo.

(3). Finalmente, reconocemos que la investigacidn sobre temas
ecoldgicos en las montafias tropicales recién estd empezando. Los estu-
dios de ecologia humana son igualmente recientes, aunque por razones
histéricas y disciplinarias la literatura antropoldgica es comparativa-
mente mias amplia.

Esperamos que esta monografia sirva de base para el inicio de
estudios mis detallados. Ella resume la informacién ya existente y,
al mismo tiempo, provee una estructura conceptual y terminolégica como
guia de trabajos futuros. Como antropdlogos, nuestro enfoque se centra
en las respuestas de adaptacién, principalmente en el campo de la con-
ducta, sociedad y cultura aprendidas. Hemos usado esta perspectiva
para generalizar las respuestas de adaptacidén de numerosas especies
al medio ambiente de alta montafia. Por ello, nuestra intencién es
complementar, mds que excluir, al mids tradicional enfoque genético o
fisioldégico de los biblogos. La estructura general de la adaptacién
del comportamiento aprendido es mucho menos comprendida que el genético
o fisiolégico, y es precisamente aqui donde un antropdlogo bidlogo
puede contribuir a un entendimiento sintético de adaptacién en una
regién.

A través de la monografia, hemos tenido un fuerte apoyo en la
excelente informacidén reunida por la Oficina Nacional de Evaluacién
de Recursos Naturales (ONERN). Numerosas personas y organizaciones
nos han entusiasmado y ayudado en la publicacién de e te informe: Don
José Lizarraga Reyes, Director de ONERN y Presidente del Comite

Nacional El Hombre y la Biosfera (MAB-PERU); Gisbert Glaser del Programa
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UNESCO-MAB en Paris, que respaldé la traduccidén de la edicidn en espariol,
y Ann Stites del Instituto de Investigacidn Artica y Alpina (INSTAAR,
Universidad de Colorado), que proporcioné ayuda editorial para la publi-
cacién de ambas ediciones. El Comité Nacional MAB de los Estados Unidos,
a través del Departamento de Estado de los Estados Unidos, aportd fondos
para la publicacidén bilingiie. Finalmente, estamos enormemente reconocidos
a Jack Ives, Director del INSTAAR y Presidente del U.S. MAB 6A, (Impacto
de actividades humanas en ecosistemas de montafia y tundra) quien, en

gran parte, hizo posible esta publicacién.

B.P.W. y R.B.T.



PROLOGO

. é . .
La publicacidon de esta monograf{a como Ponencia Ocasional del

Instituto de Investigacién Artica y Alpina es el producto de una serie
de felices circunstancias y coincidencias surgidas principalmente de la
participacién del Profesor Paul Baker, de la Pennsylvania State
University, y de m{, en el desarrollo del Programa El Hombre y la Biosfera
(MAB) de Unesco, en su Proyecto 6: Estudio del impacto de las actividades
humanas en ecosistemas de tundra y montaha. Ambos asistimos a los encuentros
primarios celebrados en Salzburgo (1973), Lillehammer (1973), La Paz (1974)
y Kathmandu (1975) y esta experiencia acrecentd nuestro conocimiento de las
dificultades para salvar la brecha en la investigacibén de las ciencias
naturales y humanas. Esta cuestién condujo a un taller de trabajo especial
qelebrado en Boulder, Colorado (1974), del cual surgié la formacidn de la
Junta Directiva del MAB 6 de los Estados Unidos y la aceptacién de una
recomendacidén al Comité Nacional del MAB, de los Estados Unidos, de que
cualquier desarrollo de un programa activo de investigacién estadounidense
en esta 4rea reconoceria una especial responsabilidad para fomentar estudios
interdisciplinarios de las montahas tropicales de Sud América. Claramente
entendimos que esto no era suficiente. El desaff{o de sintetizar y publicar
la enorme cantidad de trabajos ya existentes y de asegurar el acceso a
éstos a los mis importantes tomadores de decisiones, siempre serd nuestro.
El patrocinio de la presente monograffa de Bruce P. Winterhalder y R. Brooke
Thomas fue, por lo tanto, un esfuerzo multi-facético y es muy apropicado
que sea tambien publicada en espanol, como resultado de una accidn conjunta
del MAB 6 del Perd y de los Estados Unidos.

Finalmente, la identificacidn de temas y objetivos comunes entre el
Proyecto Unesco MAB 6 y la Comisidn de la Unidn Internacional Geogréfica
de Geoecolog{a de Montana convierte esta monograf{a en una contribucién
altamente apropiada al trabajo de esta dltima. Espero que esta publicacién
inspire a otros en el sentido de que futuros intentos lleven a una visidn
integral de los més importantes problemas del medio ambiente de montana.
Esto deberia promover la formulacibén de un programa mds efectivo que

./ cq s ./ . ~ 7
asegure la proteccidn y la utilizacidn de tierras montanosas, no solo como
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perspectivas magnificas en si, sino como habitats esenciales para alqunos

de los mis dignos y vitales miembros de la raza humana.

)k D e

ack D. Ives
Presidente, U.S. Directorio MAB 6A
Presidente, Comision IGU Geoecologie
de Montana
Agosto, 1978
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INTRODUCCION

La Cordillera de los Andes se eleva abruptamente desde el Océano
Pacifico por un lado y de la Cuenca del Amazonas por el otro. La costa
occidental de las montarias, enfriada por la Corriente Peruana o de
Humboldt, que fluye hacia el Norte, es un desierto con vegetacidn rala
de loma. En contraste, el flanco oriental, con su calor y lluvias
ecuatoriales, es una selva tropical. Entre las montaflas y los valles
intermontafiosos, se encuentra un conglomerado de habitats gue varia
desde el desierto hasta la selva hiimeda o liuviosa y desde el costero
hasta el alpino. Dos aspectos son esenciales en cuanto a los Andes:
la juventud de estas montafias y su solidez, tanto vertical como geo-
grificamente. La complejidad de suelos inmaduros y con reciente desar-
rollo biogeogrdfico es el resultado de una topografia accidentada y de
la proximidad de diversas zonas ecolégicas. Estas condiciones estén
enfatizadas por el contraste con la ampliamente estable Cuenca del
Amazonas.

Esta monografia es una descripcién del medio ambiente montarioso del
Sur del Peri. Se tomardn en consideracién la Geologia, el Clima, los
Suelos y la Flora y Fauna Natural y Domesticada. Inicialmente, nuestra
descripcién incidird en los Andes Centrales como regidn y en los complejos
gradientes de clima y vegetacién gue atraviesan esta area del noroeste
al sudeste y del nordeste al sudoeste. Estos gradientes conforman el
contexto ambiental para el estudio mis detallado de la limitada area
geogrdfica que rodea la poblacién de Nufioa (Provincia de Melgar, De-
partamento de Puno), claro ejemplo de una regidén montafiosa o del alti-
plano.

Desde que una discusién completa de nuestro tema es précticamente
imposible, hemos intentado seccionas la informacidén que podemos presentar.
Se enfatizard en el texto la compleja serie de factores interactuantes
que se combinan para formar un medio ambiente miltiple y heterogéneo en

tiempo, espacio y forma. BAbundancia de datos descriptivos se encontraré



en nimeros y graficos. Hemos intentado también balancear la presentacidn
de datos promedio, que dan una idea general de un medio ambiente, con
informacién sobre la variabilidad de ese medio. Los extremos relativos
de las variables ambientales son frecuentemente criticos en los estudios
de adaptacién. Donde los factores ambientales sean considerados como
decisivos, nos interesaremos en su frecuencia, intensidad, duracidén y
regularidad, asi como en el efecto de estos parémetros sobre la variedad
de respuestas de adaptacidn conocidas para plantas y animales. Esta
resefia del medio ambiente de altura y de la adaptacién bidtica general

a la zona alta montafiosa establece el contexto para el tratamiento

detallado de la adaptacidén humana.



GEOLOGIA

Los Andes son parte de un gran sistema montafioso, las Cordilleras
del Nuevo Mundo, que se extiende a lo largo del borde occidental de los
dos continentes americanos, desde Alaska a la Antirtida. Los Andes, en
si, tienen 7250 km de largo; el sistema de Cordilleras m&s largo mide
méds de 15,000 km. Dentro de Sud América, los Andes forman un enorme
signo de interrogacién invertido, curvéndose desde la costa norte de
Venezuela alrededor de la margen occidental del Continente, sigue hacia
el Sudoeste a traves de Colombia y Ecuador, luego al Sudeste a través
del Peru y continua recto al Sur todo a lo largo de Chile. La extensién
de los Andes en la Antdrtida se conoce como la Peninsula Palmar (Darling-
ton, 1965). BAngostas en el Norte y Sur del Continente, las diversas
cadenas de los Andes se separan en el Perd Central y Meridional,

Bolivia Oriental y Chile Septentrional, para configurar amplios valles
y planicies a gran altitud, comiinmente conocidos como altiplano (Figura
1). En este trabajo, seguiremos la definicién de Pearson (1951) y
consideraremos al altiplano como las porciones sin &rboles de los Andes
Centrales que rodean el Lago Titicaca y el Lago Poopo, a mas de 3660 m
de altitud. El término Quechua "puna," que significa tierra elevada,
también se usa para el &rea definida como altiplano, aunque algunos
autores usan este término para cubrir dreas mis amplias o zonas de vida
(ver Pearson, 1951).

Jenks (1956) y ONERN/CORPUNO Vol. II (1965) han publicado un informe
general de la Geologia Andina y nuestra descripcién se basa en estos
autores. La historia geoldégica de los Andes Centrales empieza en la
Era Paleozoica con un hundimiento bajo el agua (el geosinclinal pre-
Andino) de la cuenca ubicada a lo largo del Oeste de Sud América, donde
estdn hoy los Andes. Durante la Era Mesocoica, este geosinclinal acumuld
depbésitos marinos y continentales y sufrid varios perfodos menores de
actividad tecténica y formacién de montafias conocida como orogenia. E1

periodo Cretdceo medio fue una época de formacién montafiosa en todo el
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mundo (la Orogenia de Laramine) y el geosinclinal andino sufrid ele-
vacién, deformacién (Pliegue Incaico) y la intrusidén de materiales
volcanicos en sus porciones occidentales. El gran batolito Andino,
una intrusién masiva de rocas igneas que hoy sostiene la cadena occi-
dental (Cordillera Occidental), se formé durante esta orogenia. Hacia
el Este, rocas geosinclinales se comprimieron lateralmente, formando
la plegada estratigrafia que eventualmente emergeria como la cadena
oriental (Cordillera Oriental). En la cuenca del Lago Titicaca,
situada entre el batolito y los plegamientos orientales, se siguieron
acumulando sedimentos hasta el Mioceno o Plioceno. El volcanismo
(Grupo Puno No. 2) a lo largo de la margen oriental del geosinclinal

y una orogenia en el Terciario reciente fueron seguidos por un periodo
de quietud durante el cual la erosién redujo a la regién Andina a una
superficie madura cercana al nivel del mar (Superficie Puna). Debajo
de este paisaje, yace el complejo de formaciones sedimentarias,
metamérficas y volcanicas que constituyen hoy la estructura de los
Andes.

La formacidén de las montafias actuales comenzd coﬁ el levantamiento
de la Superficie de la Puna durante el Plioceno y el Pleistoceno. El
levantamiento se desarrolld en tres etapas (Junin, Chacra y Canon)
separadas por periodos de calma. En el Peri Central, la Superficie
de Puna se elevé a una altura general de 4880 m con "monadnocks,"
formaciones de aspecto montafioso de material resistente a la erosién,
que alcanzan alturas de 6550 m. En el PerQ( meridional, picos de
altitud similar son generalmente volcanes formados sobre lavas planas
en la elevada y menos s6lida superficie de la Puna. El proceso normal
de fallas bruscas y extensos plegamientos, ocurrido durante la elevacién
de los Andes, did origen a la cuenca del Titicaca y de ostras cuencas
interiores. Durante el Pleistoceno Inferior, el altiplano fue cubierto
por un vasto lago (Lago Boliviano) que drendé con la elevacién final de
los Andes para formar el Lago Titicaca. La ubicacién exacta en el
tiempo de este evento no estd clara. Simpson (1968) ubica la Gltima

elevacidén de los Andes en el final del Pleistoceno. Jenks (1956),



citando evidencia de que solamente las fases glaciales mis recientes
del Pleistoceno afectaron los Andes, sostiene también que la elevacidén
fue posterior. Vuilleumier (1971), no obstante, menciona evidencias

de por lo menos tres glaciaciones importantes en el Perd y ubica la
elevacién final de los Andes Centrales al comienzo del Plio-Pleistoceno.
De todos modos, del Pleistoceno Antiquo al Reciente fue un perfodo
volcénico activo (el Sillapaca).

James (1973) ubicé la evolucién del sistema montafioso andino dentro
del marco de la tecténica de placas. Resumiendo, los Andes Centrales
resultaron de la destruccién de la Placa ocednica de Nazca, que se
extiende hacia el Este desde la Cordillera del Pacifico Este, bajo
la margen continental de la Placa Sudamericana, proceso que empezd
en el Jurdsico. La penetracidn de la placa oceanica debajo de Sud
America cred la Trinchera Perfi-Chile e inicié el volcanismo que formé
la mayoria de la estructura de la Cordillera Occidental. Ademds, las
presiones laterales resultantes de la interaccidn de las placas de
Nazca y Sud América, asf como la generada por la intrusién masiva de
materiales volcanicos en la Cordillera Occidental, generaron las
fuerzas que arrugaron y elevaron las rocas geosinclinales Mesozoices
que forman gran parte de la Cordillera Oriental. Estos dos procesos,
desarrollados por el volcanismo y las presiones laterales, se intensi-
ficaron hace cerca de 15 millones de afios atrds cuando grandes intru-
siones de magma engrosaron la corteza inferior de los Andes, promo-
vieron los grandes volcanes del sistema montafioso del Oeste y, mediante
el crecimiento progresivo de cadenas volcénicas hacia el Este, tri-
turaron y elevaron los materiales geosinclinales del sistema montafioso
oriental. Durante este periodo de formacidén, se acumularon materiales
sedimentarios entre las cadenas en el &rea hoy conocida como el alti-
plano.

Congruente con esta reciente interpretacién, Jenks (1956) re-
conoce tres “"provincias estructural-morfolégicas" en los Andes Centrales:
la Cordillera Occidental (el sistema montafioso Oeste), el altiplano,

y la Cordillera Oriental (sistema montafioso Este). La Cordillera



Occidental esti compuesta de sedimentos Mesozoicos plegados y suave-
mente metamorfoseados del geosinclinal Andino, reposandosobre el
batolito Andino. Las partes mis altas de este sistema montafioso son
volcanes de fines de la época Terciaria a la época Reciente. Aqui
se incluyen los "grandes volcanes del Cuaternario" tales como el Coro-
puna y El1 Misti. E1l altiplano, una planicie ondulada con "monadnocks"
de la Era Devénica, Cretlcea o Terciaria, estd formado por vastas
acumulaciones de depésitos Cretdceos y material volcédnico Terciario
gue llenan la cuenca del Titicaca. La Cordillera Oriental, al Este
de la cuenca del Titicaca, estd formada principalmente por rocas
Paleozoicas plegadas, falladas y metamorfoseadas con intrusiones
Cretdceas y Terciarias de material volcanico. En general, el geo-
sinclinal Andino es ahora asiento de una gran cadena montafiosa
fuertemente comprimida y con unidades rocosas igneas y estratigréficas
subdivididas y perfectamente diferenciadas (Putzer, 1968).

La topografia superficial de estas provincias estructurales es
el resultado de procesos geoldgicos mds recientes. Le erosién y la
deposicién, la actividad glacial y tecténica, el fallamiento y el
volcanismo estdn todos en actividad. Las Cordilleras se caracterizan
por sus valles profundos en forma de V y U, que indican una fuerte
erosién fluvial y glacial intensificada por el rédpido levantamiento
y el fallamiento de las montafias. Las grandes deslizamientos de barro
y rocas son una constante y a veces trégica advertencia de la inestab-
ilidad tecténica de estas montafias. Al Noreste del Lago Titicaca, se
observa valles glaciales que bajan hasta 4,000 m y los autores han
visto valles en forma de U y estriaciones glaciales casi a la misma
altitud cerca de Nufica. Los drenajes de las montafias erosionadas hacia
las cuencas intermontafiosas y el Lago Boliviano han nivelado el alti-
plano con depésitos aluviales y lacustres. El material lavado de las
glaciaciones del Pleistoceno y de las terrazas lacustres y fluviales
del primitivo Lago Boliviano han contribuido a esta nivelacién. Los
rios contindan llenando el Lago Titicaca con sedimentos, aunque muchos

de sus valles no han sido erosionados tan profundamente como para



llegar a los niveles que tenian antes de llenarse con sedimentos
glaciales. Todos estos procesos se han combinado para producir un
paisaje rugoso y joven, exponiendo una variedad de tipos de rocas
estratigrdficas y de material igneo que estdn sufriendo fuerte erosién

en las montafias y depositcidén en las zonas mis bajas.



CLIMA

Los patrones de circulacidén, la posicién astronémica sobre la
tierra y las caracteristicas de la superficie, tales como altitud y
exposicién, constituyen las mds importantes variables que afectan el
clima (Eidt, 1968). En relacién con estos factores externos estdn
los elementos climdticos tales como temperatura, precipitacién, pre-
sidén atmosférica y cobertura de nubes. Los Andes Centrales, ubicados
en la divisién de las dos principales masas de aire de las latitudes
tropicales y poseedores de una topografia rugosa y de gran altitud,
crean una situacidén {inica para la combinacién de las variables mencio-
nadas por Eidt. Estas serin tratadas con algun detalle antes de pasar
a los elementos climidticos. Nuestra descripcién en esta seccién se
basa en informacién suministrada por Garbell (1974), ONERN/CORPUNO
Vol. I (1965) y Eidt (1968).

Los Andes penetran profundamente en la capa atmosférica en que
ocurre la mayoria de los fendémenos atmosféricos (la tropdsfera) y se
extienden desde el norte del Ecuador hasta 50°S. Por esta razén las
montafias cortan las grandes masas de aire del hemisferio suroccidental
(Schwabe, 1968). Al Oeste de los Andes, estd el anticiclén del Pacifico
Sur (una masa de aire de alta presidén con circulacién de vientos con-
traria a las agujas de reloj) centrada sobre el Trépico de Capricornio
durante la estacidén del solsticio Norte.* Un desplazamiento corres-

pondiente del anticicldn del Atlantico Sur desde el Trdpico de Capri-

*Para evitar la confusién al usar terminologfa de estaciones que es
diferente en los hemisferios Norte y Sur, hablaremos generalmente de
estaciones solsticias. La estacidn solsticio Norte (marzo 21 a
setiembre 20) es el periodo cuando el sol estid al Norte del plano del
ecuador terrestre, y el solsticio Sur (setiembre 21 a marzo 20) es el
periodo cuando el sol estd al Sur del plano ecuatorial. Como refe-
rencia, las estaciones climdticas del Sur son: Primavera, setiembre 21
a diciembre 20; Verano, diciembre 21 a marzo 20; Otofio, marzo 21 a
junio 20; Invierno, junio 21 a setiembre 20.



cornio hasta 28°S ocurre lejos de la costa de Brasil durante la esta-
cidn del solsticio Sur (Figura 2). Como estos dos anticiclones se
mueven hacia el Sur, una masa de aire de baja presidn tibia y himeda
(ciclén) se forma sobre la Cuenca del Amazonas y la zona de convergencia
intertropical (ITCZ) migra hacia el Sur sobre el continente hasta gue
queda a lo largo del flanco oriental de los Andes (acapite). La
distribucién asimétrica de la precipitacién sobre los flancos oriental
y occidental de los Andes Centrales y la estacionalidad de la precipita-
cidén sobre el altiplano peruano encuentra su explicacidén en la posicién
de estas masas de aire con relacién a las montafias. En la costa, el
aire calmo del borde oriental del anticiclén del Pacffico Sur y la
Corriente de Humboldt, que contiene humedad en una inversién fria a
nival del mar, actuan juntas para evitar la generacién de tormentas.
Estos dos factores son responsables de la condicidén desértica de esta
regién (Sick, 1968). Mis energia y dindmica en el clima regional
puede ser también la causa del peculiar clima seco costero, posicién
defendida por Lettau (1976), quien descarta la influencia local de
vientos planetarios a lo largo de la costa peruana. En contraste,
el flanco oriental de los Andes es un irea de precipitaciones orogréficas
de ciclo anual. El aire hiimedo del anticiclén del Atléntico Sur es
impulsado sobre el continente y se enfria y expande a medida que
asciende las laderas inferiores de las montafias. Esto reduce su
capacidad para retener humedad, por lo que se produce la lluvia
(Johnson, 1976). Este mismo aire, si atraviesa el altiplano y desciende
las laderas occidentales de los Andes, tiene efectos opuestos. Mientras
el aire desciende por las laderas, su presién barométrica y su tempera-
tura se acrecientan, por lo que ambos factores aumentan su capacidad
para retener agua. La precipitacién es rara y estos vientos c&dlidos
Yy secos pueden realmente aumentar la desecacién por la evaporacién de
la humedad de las plantas y del suelo. El desierto costero es entonces
un area de "sombras de lluvia" en relacidn al anticicldn Atléntico.

De Abril a Setiembre, los vientos himedos del anticicldn del

Atlantico Sur son desviados tierra adentro por un area pequena de baja
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Figura 2.
presidén sobre América del Sur.
(b) Estacién de solsticio Norte (julio).
Intertropical (Intertropical Convergence Zone) - Trdpico de Capricornio.
(Reproduccién de ONERN/CORPUNO Vol. I, 1965 y Garbell, 1974.)
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presién sobre el Gran Chaco, pero no penetran a la altitud de las cuencas
intermontanosas andinas. Durante este perfodo (que corresponde a la
estacidén seca de montafa), el altiplano esti dominado por un flujo de
aire borrascoso y turbulento que luego tiende a calmarse, proveniente

de la atmésfera superior que cubre al Brasil. Consecuentemente, recibe
poca o ninguna precipitacién. Esta situacién cambia con el desplaza-
miento hacia el Sur del frente intertropical (ITF, conocido también como
la zona de convergencia intertropical, ITCZ) durante la época del
solsticio Sur. El movimiento del ITF y la actividad del frente climitica
intensifican la dispersién de masas de nubes y de la precipitacién en

los desfiladeros y quebradas de la Cordillera Oriental y sobre el
altiplano (Garbell, 1947; Troll, 1968). La precipitacidén en las tierras
altas alcanza un pico en Enero y Febrero, cuando el frente estd en su
posicién mis meridional y las dreas térmicas de baja presién de la
Cuenca del Amazonas estdn en su mayor desarrollo (Johnson, 1976).

La posicién del ITF también ayuda a explicar la reduccién de la
precipitacidén anual a medida que uno se desplaza hacia el Sur desde
Colombia y Ecuador hacia el Per y Bolivia. Debido a la fuerte insola-
cién en los Andes, son frecuentes las corrientes térmicas ascendentes.
Si hay suficiente humedad en la columna ascendente de aire, se pro-
ducird la precipitacién. En Colombia y Ecuador, paises préximos al
ITF durante todo el afio, estas tormentas convectivas producen pre-
cipitaciones de ciclo anual. La 11u6§; es mds intensa durante dos
épocas, Marzo a Mayo y Octubre a Diciembre, que coinciden con dos
pasajes del ITF y del sol sobre la regién. Desplazédndose hacia el
Sur a lo largo de los Andes, lejos de la continua influencia del ITF,
hay menos humedad para la formacidén de tormentas convectivas. La
precipitacién anual decrece y se concentra en una sola estacién himeda,
como sucede en el altiplano meridional peruano. El comienzo de esta
estacion humeda avanza desde el Eduador r&pidamente hacia el Sur Yy
gradualmente al Oeste, en una serie de pulsaciones durante los meses
de Setiembre y Octubre, con variaciones considerables de afio a afio
(Johnson, 1976). El retroceso de la estacién hiGmeda hacia el Norte es

generalmente mds abrupto. Las porciones boliviana y chilena del alti-
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plano, que estdn distantes de la prolongacién mis meridional del ITF,
casi no reciben lluvias. Esta &rea es un desierto conocido como la

Puna de Atacama.

Ademis de disminuir la precipitacién total y aumentar la esta-
cionalidad de su distribucidén, Johnson (1976) ha notado un tercer factor
que varia a lo largo del eje de los Andes Centrales: 1la variabilidad
de los totales de la precipitacién anual aumenta hacia el Sudeste.
Johnson resalta que el coeficiente de dispersién, una medida de la
variacién a cada lado del promedio que abarca el 67% de las observaciones
de la precipitacién anual, es de 14% en Oroya, 11% en Cerro de Pasco y
10% en Yauricocha, todas ellas ciudades centrales peruanas. Alejéndose
hacia el Sur la variacidén aumenta, como se evidencia en los coeficientes
de dispersién del Cuzco (27%), La Paz (19%) y Oruro (28%). Generalmente,
es cierto que las variaciones del clima son mayores en las dreas climé-
ticas limitrofes, dentro de las cuales puede ser considerado el alti-
plano en relacidén a la actividad del ITF.

Queda por discutir una importante masa de aire: la polar, fuera
del extremo de Sud América. Aunque distante de los Andes Centrales,
esta regién es importante en la formacién de los fendmenos climédticos
que afectan el continente hasta bien adentrado al Norte. Uno de estos
fenémenos importantes de la zona montafiosa es el friaje (Garbell, 1947).
El friaje es una rafaga de aire frfo polar maritimo que se origina en
las inmediaciones de la Peninsula Antdrtica hacia el Este de la regién
polar inferior. Esta masa de aire de alta presidén se mueve hacia el
Norte a través de Sud América causando intensas heladas. Una descrip-
cién mis completa del friaje se hard en la seccién sobre temperatura.

La latitud tropical y la gran altitud son otros dos importantes
factores que afectan el clima en los Andes Centrales. Su influencia
ha sido discutida por Troll (1968), quien hace una distincidén entre
"climas de temperatura estacional" y "climas de temperatura diurna."

El altiplano estd dentro de la segunda categorfa. La variacién esta-
cional de la temperatura es leve, como lo es en otras regiones tropi-

cales. En mayores altitudes, sin embargo, la variacién de la temperatura
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diurna es significativa. La intensa radiacién solar a través de una
atmésfera tenue produce temperaturas cidlidas en la tarde. La pérdida

de calor en la noche, favorecida por una baja densidad atmosférica, baja
presién de vapor y una ausencia general de nubes, reduce la temperatura
nocturna hasta el punto de congelacién o por debajo. El rango de varia-
cién de la temperatura se reduce algo durante la estacién hdmeda nubosa,
pero mids importante ailn para la vida de animales y plantas en grandes
altitudes es el hecho de que las heladas pueden ocurrir en cualquier
época del afio y generalmente es asi cuanto mayor es la altitud.

Las variables mds importantes que afectan el clima en los Andes
Centrales son, entonces, la posicién geogrdfica y la gran elevacidén de
las montafas interactuando con grandes masas de aire Y. en segunda
instancia, la latitud interactuando con la altitud. Los gradientes
decrecientes de la precipitacién van desde el Noroeste al Sudeste, a
lo largo, y del Noreste al Sudoeste, a través de las montafias. Los
cambios estacionales de la temperatura son moderados, pero la variacién
diurna de la temperatura y la frecuencia de las heladas son importantes;
ambas aumentan con la altitud. E1 altiplano del Sur del Perd, que podria
simplemente ser calificado como frfo y seco, yace en la interseccidén de
estos gradientes, cerca de los extremos. Esta ligeramente por debajo
de los desiertos helados y nieves perennes de las montafias mds altas Y
algo al Norte de los desiertos de las altas montafas de Bolivia.

Con estos antecedentes, volvemos ahora a la discusidn sobre los
elementos climdticos mencionados por Eidt (1968): precipitacién, temper-
atura, viento y cobertura de nubes. También nos referiremos a la humedad
relativa, presién de vapor y radiacidén solar. ILa topografia, exposicién,
distancia a los lagos y otras caracteristicas fisicas cobran impor-

tancia cuando examinamos el &rea geogrdficamente pequefia del altiplano.

Precipitacién

La distribucién estacional de la precipitacién pluvial en el alti-
plano se evidencia en las Figuras 3a, 4a y 5a. Las lluvias empiezan en

Setiembre u Octubre, alcanzan su pico de intensidad en Enero o Febrero
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Figura 4. Datos del clima para el Distrito de Nufioca (70°38'w, l4°28'S,

3974 m) para el periodo de Abril 1964 a Junio 1966. (a) Precipitacién
mensual. El promedio anual de precipitacién es de 710.3 mm. (b) Tempera-
turas mensuales medias mixima y minima. La méxima del periodo de 2 afios es
de 16.4°C y la media minima es de 4.0°C. (c) La frecuencia de las tempera-
turas diarias bajo 0°C en un mes dado. (d) Evaporacién potencial (P.E.) para
la estacién de Nufica, calculada por el método de Crowe (1971). Esta medida
toma en cuenta la precipitacidn mensual, 1la temperatura y los cambios de
insolacién por estacidn y con la latitud. La relacidn entre P.E. y la lluvia
real (P) determina la caracterizacién climidtica dada en la parte superior del
grdfico (mes himedo P.E. < P; mes casi seco P.E. > P pero < 3P; mes seco P.E.
> 3P pero < 6P; mes realmente 4rido P.E. > 6P). (e) La temperatura media
maxima y media minima para las estaciones climiticas de Nufica a 4236 m y

4543 m. A 4236 m: media mixima para el periodo 12. 2°C; media minima O. 7°C;
variacién 12.99C. A 4543 m: media maxima para el periodo 9.8°C; media
minima -2.3°C; variacién 12.1°C. (f) La frecuencia de las temperaturas
diarias bajo 0°C en un mes dado a 4236 m y 4543 m. (Datos de Baker et al.,

1968; reproducido con permiso del Instituto de Ecologia para Baker y thtle,
1976) .
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Figura 6. Inestabilidad de la precipitacién y temperatura anuales. Cada
una de estos gradficos representan 1 afio de datos del clima escogidos de
los registros de Chuquibambilla (3910). 1939 a 1940 fue un afio de sequia
(la precipitacién total fue de 362.8 mm; la temperatura media minima para
el afio -1.7°9C). En el siguiente afio (1952/1953) la temperatura repre-
sentada estd cerca de la normal (625.6 mm) pero las temperaturas medias
minimas mensuales nunca se levantaron por sobre la de congelamiento (media
minima para el afio -4.9°C). El tercer afio, 1964/1965, es un buen afio
agricola con precipitaciones tempranas y abundantes, seguidas de una
estacién cdlida y himeda constante (precipitacién total 955.9 mm; temper-
atura media minima para el afio -4.0°C). El ciclo anual estd bien definido,
pero las irregularidades mensuales son leves. Los valores minimos para

la agricultura de cultivos de altura, han sido establecidos por ONERN/
CORPUNO, Vol. I (1965) en 80 mm de precipitacién por mes y 0°C. (Datos
por cortesia del Dr. Antonio Santos Aragdén; reproducidos con permiso del
Instituto de Ecologia para Baker y Little, 1976.)
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Y terminan en Abril. Durante el resto del afio recibe poca o ninguna
precipitacién. El total anual de precipitacién promedia 830 mm en la
regidén Norte del altiplano (Figura 3a). En general, el ciclo anual de
las plantas, animales y actividades humanas sigue este ritmo de esta-
cionalidad, pero varias clases de variabilidad producen desviaciones
que no se evidencian en las cifras promedio. Las sequfas, que pueden
llegar e durar periodos de uno a varios afos y que se suceden sin regu-
laridad predecible (ONERN/CORPUNO Vol. I, 1965), son bastante frecuentes
en el altiplano. La Figura 6 muestra un afo (1939/40) con una severa
secuencia de sequia que durd cerca de tres afios y tuvo serias conse-
cuencias econdmicas locales. La lluvia se redujo en un 55% durante
1939/40. Otra clase de sequia comin del altiplano no involucra una
reduccidén significativa en la precipitacién anual, pero se basa en

una distribucidén mensual irregular de lluvias. En especial, la pre-
cipitacién insuficiente durante los meses criticos para el crecimiento
de las plantas puede producir los efectos de una sequia de un afio
entero. Los meses de Setiembre y Octubre, iniciacién de la estacién
de crecimiento, son especialmente vulnerables a este respecto. Las
lineas verticales en la Figura 3a, que representan una desviacién
estandard por encima y por debajo de los valores medios, indican la
magnitud de esta irregularidad mensual.

La topografia rugosa de la superficie terrestre en gran altitud
introduce la geografia como una variable en la distribucién de la
precipitacién. Hemos mencionado ya que las tormentas convectivas son
importantes en el altiplano. Este tipo de tormenta estd influenciado
por factores locales tales como vientos, humedad y calentamiento solar
de la superficie de la tierra, que a su vez estdn afectados por la
topografia muy irreqular de la regién de los Andes Centrales. La
localizacién de chubascos es especialmente evidente durante los perfodos
mis secos del aflo (Johnson, 1976). La precipitacién orogriafica, causada
por el movimiento ascendente del aire en las laderas montafiosas, es
afectada directamente por la topografia local. Violentas tronadas son

caracteristicas de las montafias del Sur del Perl durante la estacién del
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solsticio meridional (Schwerdtfeger, 1976a). Debido a estos factores,
la precipitacién en un valle puede ser diferente de la de un valle ve-
cino y ambas pueden variar independientemente de afic a afio o de mes a
mes (Thomas, 1973). Las Areas situadas cerca a las quebradas de la
Cordillera Oriental, a través de las cuales fluye el aire himedo,
tienen mayor precipitacién que las &reas alejadas de esta fuente de
humedad (Mann, 1968). Un ejemplo de esto es la regidén situada sobre
y al Este del Lago Titicaca, que tiene precipitacién mayor que la normal
del altiplano debido en parte a la altitud reducida de la adyacente
Cordillera Oriental (Schwerdtfeger, 1976b). Similar situacidén se ve
aguas abajo de grandes cuerpos de agua, tales como el Lago Titicaca
(ONERN/CORPUNO Vol. I, 1965).

A pesar de que la nieve y el granizo pueden caer durante cualquier
mes del afio, ellos representan una pequeiia porcién de la precipitacién
de alta montafia. La nieve es mds comin en los meses transicionales
entre las estaciones solsticias. Generalmente, ocurre en la noche,
cuando la temperatura del aire y de la tierra estén frias, y dificil-
mente alcanza un espesor mayor de algunas pulgadas. Debido al ciclo de
temperaturas diurnas, las nevadas nocturnas se derriten al dia siguiente,
generalmente a media mafiana. La acumulacidén estacional de nieve debajo
de los nevados perennes, cosa comin en montafias de latitud moderada, no
ocurre en las montafias tropicales (Troll, 1968). El granizo es comin
durante el dia y las tormentas de granizo son frecuentes durante los
meses calidos transicionales del solsticio Sur. El granizo se forma
en las fuertes corrientes verticales de las tormentas convectivas que
son tipicas de la estacién lluviosa.

Desde el punto de vista biolégico, la cantidad de agua disponible
para plantas y animales puede diferir bastante de la que se mide en una
estacibén de registros. La capacidad del suelo para absorber, almacenar
y distribuir el agua es tan importante como el volumen de la precipita-
cién en si. En si que las caracteristicas de la topografia y de los
suelos complican el ya variado patrén de disponibilidad de agua en el

altiplano. Los nevados y glaciares permanentes de las montafias mas
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elevadas proporcionan una fuente de agua de ciclo anual a los rfos Yy
arroyos. En algunos lugares, éstos mantienen pequenas dreas con aso-
ciaciones de plantas permanentemente verdes. En otros lugares, sin
embargo, los rios han erosionado hasta niveles por debajo de la super-
ficie de la puna, donde sin irrigacién muy poca agua pueden proporcionar
para las plantas. La precipitacién que cae sobre una topograffa in-
clinada con suelos erosionados y poco profundos, es objeto de un

répido escurrimiento. Esto se comprueba especialmente durante las
lluvias intensas. Tosi (1960; citado en Mann, 1968) indica que el 60%
de la precipitacién sobre tierras elevadas se escurre. Muchas forma-
ciones planas del altiplano yacen sobre dépositos de escombros gla-
ciales y aluviales. Aqui, es probable que el agua drene a través de
suelos superficiales hacia los depésitos fuera del alcance de las

raices de las plantas. La baja presién atmosférica, la elevada insola-
cidén ligada con el ciclo diario de calentamiento y los vientos libres

de obstdculos naturales o artificiales contribuyen a la evaporacién
superficial y a la desecacidn (Hodge, 1946). Sin embargo, hay registros
de estos procesos. Un buen desarrollo del suelo Yy una cobertura de
vegetacidn pueden aumentar la capacidad de retencidén de agua de la
tierra. La nieve y el granizo pueden neutralizar el escurrimiento y

el drenaje con una lenta descarga de agua por derretimiento (Johnson,
1976). BRsi, es el balance y la accién conjunta de los numerosos factores
meteoroldgicos, topogrificos y formas de la tierra, suelos y substratos
geoldgicos y vegetacidn los que determinan la cantidad de agua de que

disponen realmente las plantas y animales del altiplano.

Temperatura

La temperatura es el sequndo elemento climiatico gue considereremos.
Debido a que el altiplano estd ubicado dentro de la regién tropical
terrestre, hay un cambio bastante constante de temperatura media con la
altitud (Eidt, 1968) y una ausencia general de cambios estacionales en
las temperaturas medias. Se estima que la temperatura media anual para

los Andes en general decae 0.5°%C por cada 100 m de elevacién. En el
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altiplano, entre 4000 y 4500 m, Baker et al. (1968) han registrado una
caida ligeramente mayor de 0.8°% por cada 100 m. La temperatura diaria
media minima muestra un ciclo anual: alta, durante los meses nubosos de
la estacidén del solsticio Sur, y baja, en los meses despejados del
solsticio Norte. La temperatura media mixima diaria es casi constante
durante todo el afioc (Figura 3b). Durante la estacién del solsticio
Sur, las temperaturas minimas elevadas (en la noche) resultan de un
aumento neto de la radiacién positiva asociada con un aumento en la
duracién de los dias. La elevada presidn de vapor, la mayor humedad
del suelo y la mayor incidencia de la capa nubosa durante esta misma
estacidén, complementan la tendencia impidiendo la radiacidén de calor
terrestre hacia el espacio durante la noche. Las temperaturas miximas
(durante el dfa) permanecen bastante constantes durante la estacién del
solsticio Sur porque (1) la insolacidén estd& menos afectada por la hume-
dad atmosférica y (2) la radiacién extraterrestre durante esta estacién
se reduce por el aumento de nubosidad (Prohaska, 1970). Durante la
estacién del solsticio Norte, por contraste, las noches mis largas y
despejadas producen las bajas temperaturas minimas. La reducida dura-
cidén del dia y un reducido angulo de radiacidén solar son compensados
por una mayor cantidad diaria de luz solar a través de cielos despejados,
por lo que las temperaturas médximas diurnas no son relativamente afec-
tadas por el cambio estacional en la posicidn del sol (Johnson, 1976).
La pequefiez de las lineas verticales en la Figura 3b, que representan
una desviacién estandard por encima y por debajo del promedio, es
indicativa de la estabilidad del ritmo diario maximo-minimo.

Otros aspectos de la temperatura de alta montafia se evidencian en
las Figuras 3b y 4b. En primer lugar, esta drea tiene lo que Troll
(1968) llama "clima de temperatura diurna," es decir, que los cambios
mayores de temperatura ocurren en un ciclo diario. La fuerte insola-
cién durante el dia produce una temperatura pico en la tarde de alrede-
dor de 17°C. Una pérdida rédpida de este calor a través de una atmésfera
tenue, especialmente en noches despejadas, reduce la temperatura nocturna

casi hasta la de congelamiento o por debajo. La variacién media entre
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temperaturas maximas y minimas estd por encima de 20°C. En segundo
lugar, con temperaturas minimas cerca o por debajo de la de congelacién
durante todo el afo, las heladas nocturnas pueden ocurrir en cualquier
estacién (ver Figura 4c). La frecuencia de la helada nocturna es un
factor importante que influencia la distribucién vertical de la vege-
tacién en los Andes (Troll, 1968, Figura 7). Debido a la importancia
de las temperaturas minimas en este medio ambiente, discutiremos las
heladas mids detenidamente.

Dos tipos de heladas ocurren en el altiplano. Primero, y mis
frecuente, es la helada estdtica causada por una répida pérdida del
calor del aire inferior y del suelo durante la noche. La topograffia
es una dimensidén importante de la helada estdtica. El1 aire frio des-
ciende por las laderas hacia las hondonadas y valles causando inver-
siones estables de aire helado cerca del suelo. El espesor de la capa
de aire frio puede tener solamente de 100 a 300 m de espesor (ONERN/
CORPUNO Vol. I, 1965). Este punto se ilustra en las Figuras 4c y 4f,
las cuales comparan la frecuencia de las temperaturas diarias por
debajo de OOC en el suelo del valle (3974 m), en las laderas inferiores
(4236 m) y en las superiores (4543 m). Mientras que las temperaturas
congelantes se registran casi siempre en la noche en las laderas
superiores, son las laderas inferiores y no el suelo del valle los que
tienen heladas menos frecuentes. Las heladas estdticas tienen general-
mente unos pocos grados bajo cero y duran varias horas durante la noche.
El ochenta por ciento de las heladas de alta montafia son de este tipo,
ocurriendo el 70% durante la estacién del solsticio Norte y el 10%
durante la estacidn del solsticio Sur. E1 nombre local para estas

heladas es el de heladas blancas. E1 segundo tipo de heladas es la

helada dindmica y, como su nombre de heladas negras lo sugiere, es la

mds severa de las dos. La helada din&mica es causada por una irrup-
cién del Sur de un frente frio polar, seguido de aire frio, maritimo
y polar. La masa de aire se mueve sobre Argentina, entre los Andes y
las elevaciones brasilefias, y ocasionalmente hacia el altiplano.

Garbell (1947) usa el término friaje para este fendémeno y describe la
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secuencia de hechos de la siguiente manera: las turbonadas y tronadas
que acompafian al pasaje del frente son sucedidas por un cielo nublado,
un viento Sur y un ripido descenso de la temperatura. La masa de aire
frio que sigue al frente y produce temperaturas sub-congelantes puede
durar varios dias antes de dispersarse. La primera noche despejada
luego del pasaje del frente es probablemente la mas fria (Figura 54).

El informe ONERN/CORPUNO Vol. I (1965), sefiala que el 20% de las heladas
del altiplano son de esta variedad, 18% durante la estacién del solsti-
cio Norte y el 2% durante la estacidn del solsticio Sur. La mayoria
(88%) de ambos tipos de heladas ocurren durante la estacidn del sol-
sticio Norte. Sin embargo, una helada ocasional o un breve perfodo de
sequia asociado con masas de aire inestable durante la estacién trans-
icional de primavera son suficientes para causar gran dafio a las plantas
jévenes. Por lo tanto, la inestabilidad de las estaciones transicionales
es un factor critico para el desarrollo de la vegetacién en las altas
montafias (Schwabe, 1968). Las heladas, mis que las bajas temperaturas
medias anuales en sf, son criticas para las comunidades de plantas de
zonas elevadas (Mann, 1968). Debido a que los suelos himedos tienen una
mayor capacidad de retencidén del calor, las heladas son mas probables
cuando los suelos estén secos.

Deberiamos tratar otros tres aspectos de la temperatura de altitud.
Primero, el altiplano no es un "habitat deficiente de calor" en el
sentido de Darlington (1965). La temperatura media anual de 8°C es
equivalente a la del centro de Nueva York. Mis bien, son la gran
variacién del ciclo diario de la temperatura, la interrupcién nocturna
del proceso fisiologico de las plantas, la interrupcion similar de las
actividades animales y la rapidez de los cambios de temperatura los que
son importantes. Segundo, los cambios de la temperatura de la flora,
del suelo o de las rocas debido al calor solar, o la pérdida de calor
por radiacidén, pueden ser mis rédpidos y mids fuertes que los cambios en
la temperatura del aire (Koford, 1957). Esto se debe al gran gradiente
de la radiacidén neta entre las &reas de insolacién (calentamiento in-

tenso) y areas de sombra (pérdida intensa de calor). Tal gradiente de
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radiacién también existe entre los lados soleados y en sombra de un mis-
mo organismo (Prohaska, 1970). Finalmente, debido a que la sequedad o
la alta humedad pueden aumentar la rapidez con la que un organismo pierde
calor y disminuye el poder aislante de ropa, pieles o plumas, un dfa
hiimedo puede ser sicolégicamente "mds frio" que un dfa seco con una
temperatura mas baja. Asi, la estacidn himeda relativamente "caliente"
en el altiplano puede muy bien ser un periodo de mayor sensacién de frio
para los animales y las plantas que la estacién seca algo mas fria. El
viento sblo aumenta la pérdida de calor de los organismos (el factor
helado del viento) a pesar que Prohaska (1970) ha puntualizado gque la
temperatura y la velocidad del viento tienden a variar inversamente en
el altiplano, en cierto modo compensando su poder combinado de enfria-
miento. La insolacién, la humedad y el viento pueden variar mds o menos
independientemente sobre distancias cortas y breves periodos de tiempo
creando un complejo de condiciones bioclimdticas localmente variables

y répidamente cambiantes.

Otros elementos climiticos

El viento, la humedad relativa, la cobertura nubosa y la radiacidn
solar son factores adicionales que pueden ser tratados vrevemente. El
calor designal de la topografia rugosa y los movimientos asociados del
aire son las mis frecuentes causas del viento en el altiplano del Sur
del Peridi. Son comunes las brisas ascendentes durante la mafiana, las
brisas descendentes durante la tarde y las turhulencias asociadas con
corrientes convectivas. Estos vientos son variables en intensidad y en
direccién (Figura 3c y 3d) y son raramente de fuerza suficiente como para
hacer dafio (ONERN/CORPUNO Vol. I, 1965). En dreas préximas al Lago
Titicaca, las brisas ascendentes y descendentes estdn reemplazadas por
brisas hacia y desde la costa. La humedad relativa sigue un patrén
diurno opuesto a aquel de la temperatura. Cierta informacidn limitada
{(Thomas, inédito; Larsen, 1973) sugiere valores nocturnos de 40% a 60%,
con valores menores de un 10% para la mayor parte del periodo diurno

durante la estacidén seca. La cobertura nubosa y la insolacién estén
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inversamente relacionadas y los casi constantes valores de insolacién que
tenemos para Nufioa (Figura 5b) indican una ausencia de nubosidad esta-
cional en un dia completo. Los cielos despejados predominan durante la
estacién del solsticio Norte, y durante el solsticio Sur es comdn un
patrén de maflanas despejadas con un aumento de nubosidad y formacién de
tormentas convectivas en la tarde. La insolacién varfa con la exposi-
cidén y es mids intensa en las laderas que miran al Norte o al Ceste.

Finalmente, la presién atmosférica y la presién parcial de sus gases,
la humedad absoluta y la radiacién estdn todos relacionados con la alti-
tud. A una altura representativa del altiplano (4000 m), la presién
barométrica promedia los 463 mm Hg, la presién parcial del oxfgeno es
de 97 mm Hg, y la presidén parcial del diéxido de carbono es de 0.14 mm
Hg, una reduccién en las tres medidas de cerca de un 40% comparado con
los valores a nivel del mar. Los valores a nivel del mar son, respec-
tivamente 760 mm Hg, 159 mm Hg y 0.23 mm Hg. Como puede verse en las
Figuras 8a, 8b y 8c, la presidn barométrica y las presiones parciales
del oxigeno y del diéxido de carbono cambian casi regularmente con la
altitud. Sin embargo, estos valores también varian en relacién no
directa con la altitud (Prohaska, 1970). La alta densidad de vapor
de agua, asociada con la estacidén lluviosa (estacidén del solsticio Sur)
reduce totalmente la densidad del aire y por consiguiente reduce la
cantidad de oxigeno y diéxido de carbono. Los cambios irregulares de
la presidn media de la tropésfera pueden también afectar la presién
parcial del oxigeno y del didéxido de carbono, en cantidades equivalentes
a un cambio de altitud de varios cientos de metros. Finalmente, estd la
variacibén regular de dos veces al dia de la presién de aire tropical,
equivalente a un cambio de algo mds de 50 m en altitud.

La humedad absolute, que mide el poder desecador del aire o el
déficit de saturacién fisidlogica, decrece exponencialmente con el
aumento de altitud, pero también exhibe una considerable variacidn
estacional. Asi, en la estacién de Salcedo del altiplano (15059'8)
el valor medio es de 4.0 g m_3 y la variacién anual de las medias men-

suales es de 2.6 a 5.2 g m_3; en Imata, otra estacién del altiplano
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(15049'8), el valor medio es de 2.8 g m-3 y la variacidén anual de las
medias mensuales es de 1.8 a 4.2 g m-3 (valores de Prohaska, 1970, Fig.
1). Las estaciones del lado oriental de los Andes tienen humedades
absolutas mds altas que aguellas del lado occidental mids seco en alti-
tudes similares. En general, la humedad absoluta del altiplano es més
una funcidén de la estacién y de la ubicacidén de la estacidén de registros
en los gradientes de mayor precipitacidén que de la estricta altitud
(Prohaska, 1970).

La radiacién (gamma) que recibe la superficie terrestre tiene
originalmente dos fuentes: cbsmica y terrestre. La radiacidén césmica
aumenta con la altitud, como se demuestra en la Figura 8d. Cruz-Coke
et al. (1967) calculan la radiacién césmica sobre el altiplano del
Norte de Chile en 22 ur hr-l, valor cercano a aquel dado por Solon et
al. (1960) para altitudes de 4000 m (ver Figura 8d). La radiacién
terrestre depende de la exposicién de diferentes tipos del material de
la corteza terrestre, pero es generalmente mayor en las montafas y en
las proximidades de rocas graniticas (Hultquist, 1956; Grahn y Kratch-
man, 1963). Nosotros no hemos medido la radiacidén terrestre del alti-
plano, pero deberia ser mds alta en las montafias andinas geoldgicamente
j6évenes y altamente variable dependiendo de la presencia y exposicién
de afloramientos graniticos.

En suma, en esta descripcién del clima de la zona montafiosa, hay
dos puntos gue requieren ser enfatizados, que son la escala y la
importancia del patrén ambiental. Para cada elemento climdtico,
especialmente la precipitacién y la temperatura, hemos discutido
un patrén general y hemos examinado las fuentes de variabilidad que
provocan fluctuaciones regulares y no-regulares. Las fuentes de
variabilidad incluyen fuertes gradientes de altitud y de topograffa
y los cambios meteorolégicos que suceden diaria, mensual o anualmente.
Cuando esta variedad de elementos se superponen e interactian, emerge
un panorama perfectamente graduado de las condiciones climdticas.

Cada valle tiene diferente clima del préximo y el suelo del valle

difiere del de las laderas de las colinas que lo circundan. En una
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misma ladera de montafia, las riberas de un arroyo o la superficie ex-
terior de un afloramiento rocoso ofrecen microclimas dGnicos. Todos
éstos cambian con el tiempo, Docenas de otros casos similares podrian
ser descritos, pero el punto mids importante es que la disponibilidad
marginal de la humedad y la proteccién contra las heladas hacen criti-
cos estos cambios para las plantas, animales y humanos, horticultores

y pastores.
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SUELOS

Papadakis (1969) divide los suelos del altiplano del Sur del Peri
en dos grandes sub-grupos: los suelos pardos recientes y los suelos
pardos chernozem (Pradera). E1l sub-grupo pardo reciente estd compuesto
de suelos poco desarrollados (sin diferenciacién) con un grado bajo de
lixiviacién. Estos suelos estdn compuestos de materiales generadores
inmodificados o poco modificados, tales como aluviales recientes o rocas
consolidadas. A menudo, son clasificados en base a este material
generador. Todos los horizontes de los suelos pardos recientes son de
PH neutro y el limite superior de efervescencia estd por debajo de la

superficie. La clasificacién correspondiente en la Taxonomia de Suelos

(EEUU) (Soil Survey Staff, 1975) as entisol. Los suelos chernozem,
también caracterizados por un bajo grado de lixiviacidn y horizontes
neutros, tienen una capa humica oscura de por lo menos 25 cm de espesor,
formada bajo la influencia de la cubierta de pasto. Los chernozem
generalmente se originan de materiales calcireos o volcanicos o de
morrenas glaciales. ELl grupo de suelos chernozem del altiplano, el
suelo chernozem pardo (Pradera), carece de un horizonte B textural.

La designacidén de chernozem en la Taxonomia de Suelos (Soil Survey

Staff, 1975) es mollisol. La fertilidad mineral de ambos sub-grupos
es generalmente buena; los materiales generadores son geoldégicamente
joévenes y no han sufrido lixiviacién intensa.

Dentro de los sub-grupos regionales dados por Papadakis (1969),
hay una variedad de suelos locales que reflejan el proceso de génesis
del suelo en las montafias altas. E1 complejo mosaico estratigr&fico
y los tipos de rocas volcénicas expuestas en los Andes son los materiales
generadores que dominan los suelos poco desarrollados de las zonas altas
Yy que sustentan el patrdn de distribucidén de suelos. Los suelos locales
son poco desarrollados debido a varias razones. El desgaste mecénico
por intemperismo es intenso en el clima diurno de zonas altas (Schwabe,

1968) pero el frio y la sequedad, que inhiben el intemperismo quimico y
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la descomposicidén de la materia orgénica (Weberbauer, 1936; Cabrera,
1968), pueden hacer lenta la evolucién de los sueltos. La solifluccidn,
el movimiento cuesta abajo del material superficial, con el ciclo con-
gelacién-descongelacidén es otro factor climdtico que impide el desar-
rollo del suelo (Troll, 1968). La fuerte erosién, la sedimentacidn,

la friccién glacial y deposicién de arrastres, los disturbios sismicos
y la actividad volcédnica han contribuido todos a inhibir la formacién
(génesis) de los suelos en las zonas altas (Beek y Bramao, 1968). Todos
estos procesos son parte del joven e inestable panorama andino. En
contraste, las plantas vigorizan el intemperismo, previenen la erosidn
y contribuyen con material orgénico en las capas superiores del suelo.
Los chernozem mencionados en el pirrafo anterior son un ejemplo de este
Gltimo proceso.

La elaboracién de mapas locales de suelos es difficil debido a la
complejidad de la distribucibén de los tipos de suelos. Esto se evi-
dencia en la Figura 9, que muestra la variedad de suelos que pueden
encontrarse en un drea pequefia del altiplano. La Figura 10 es un mapa

del substrato geoldgico que yace debajo de los suelos.
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Figura 9. Grandes grupos de suelos (sistema FAQO) del Area de Nuiioa.
Pradera Rojiza Cdlcica Andina: suelos rojos calcireos de pradera con
buen drenaje, mds ricos en arcillas en las capas superiores, alcalino
sobre el horizonte B textural. Pradera Andina: suelos amarillos oscuros
Yy grises-pardos de pradera, lixiviados sobre el horizonte B textural;
drenaje moderadamente bueno y perfil bien desarrollado con evolucién
madura. Litosol Andino e Intergrado Piramo Andino-Litosol Andino:
litosoles y Paramo-litosoles intergrado con una morfologfa o definicién
no clara, consistente generalmente de materiales imperfectamente
intemperizados y confinados en su mayor parte en &reas montafiosas y
guebradas. Glei HGmico Andino: glei himico (Wiesenboden), horizontes
wuperiores gris-negros, gris-pardos o gris-pardos oscuros, con alto
contenido de materia orgdnica; ocurriendo principalmente en &reas

planas o depresiones donde hay una acumulacién normal de agua, drenaje
pobre y detritus parcialmente descompuestos. Alluvial Andino: suelos
aluviales derivados de materiales transportados y recientemente deposi-
tados; buen drenaje sobre relieve suave o plano. Pradera rojiza cdlcica
Andina y Glei Himico Andino: un grupo mixto de suelos. (Reproduccién
de ONERN/CORPUNO, Vol. III, 1965; reproducido con permiso del Instituto
de Ecologia para Baker y Little, 1976.)
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Figura 10. Geologia del 4rea de Nufica. Aluvial y lacustre; arcilla, arena,
grava y fragmentos esparcidos de minerales, material transportado sin con-
solidacién; Cenozoico, Cuaternario; O a 2% de pendiente. Mufiani, Vil-
quechico, Cotacucho: areniscas, piedras arcillosas, conglomerados y

yeso colorado; Mesozoico, Cretdceo Sup.; pendiente > 25%. Moho, Huancane,
Muni: piedras calizas, arcillosas y areniscas; Mesozoico, Cretédceo Medio;
pendiente > 25%. Copacabana, Tarma: esquisto bituminoso negro y gris,
gris y azul-grisédceo, piedras calizas dolomiticas, areniscas, esquistos

y cuarcitas; Paleozoico, Permiano inferior; pendiente > 25%. Sillipaca:
afloramiento de basaltos y andesitas; tufo calcdreo y aglomerado;
Cenozoico, Cuaternario; pendiente > 25%. Cabanillas: piedras arcil-
losas oscuras con nédulos ferruginosos, esquistos fosiliferos con

fuerte intercalacién de cuarcitas y areniscas, abundante mica en la
superficie. Paleozoico, Medio y Bajo Devoniano; pendiente > 25%;

Diorita (plutdénica), rocas igneas: textura granular de composicién
intermedia; Cretdceo; pendiente < 10%. (Reproducido con permiso del
Instituto de Ecologia para Baker y Little, 1976.)
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ACCION Y ADAPTACION AMBIENTALES

Un modo de organizar nuestra percepcién del medio ambiente del
altiplano es considerar su influencia sobre las plantas y animales.
Especificamente, podemos describir aquellas condiciones de las zonas
montafiosas en las que cualquier especie de la comunidad biética debe
hacer un cierto ajuste para funcionar y reproducirse efectivamente. En
términos bioldgicos, hablamos de agentes ambientales, que se identifican
de acuerdo a la accidén que pueden ejercer sobre los organismos, y de
adaptaciones, o la variedad de respuestas genéticas y no-genéticas que
las plantas y los animales tienen para mitigar o modificar esa accién.
En la lista siguiente, hemos agrupado los agentes potenciales ambientales
de la zone montafiosa Sur peruana en cinco categorias:

(1). Reducida presién parcial de oxigeno y diéxido de

carbono, baja presién absoluta de vapor; alta
radiacién superficial.

(2) . Topografia rugosa y suelos de desarrollo pobre;

disponibilidad marginal de ciertos nutrientes.

(3). Temperaturas bajas con pronunciada variacién

diurna: frecuentes e intensas heladas que
pueden ocurrir en cualquier estacién.

(4). Una larguisima estacién seca y una irregular
distribucién mensual de la precipitacidn; sequias
que pueden durar varios afios y que son impredec-
ibles.

(3). ©Una comunidad biética con limitada productividad
esparcida sobre vastas regiones.

Las diferentes caracteristicas de un agente ambiental, tales como
frecuencia, intensidad, duracién y regularidad influenciarédn el grado
Y la clase de adaptacién hecha. Las tres primeras son auto-explicativas;
regularidad significa que la accién varia conforme a un patrdn pronosti-

cado y repetido. La reducida presién parcial del oxfigeno y del diéxido
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de carbono y la baja presién barométrica son ejemplos de agentes ambien-
tales que son casi constantes (regulares y de duracién indefinida) y

que varian en intensidad uniformemente con la altitud. ILa topografia y
los suelos cambian después de décadas o de mds tiempo y tienen su mayor
variabilidad en el espacio. Su intensidad, frecuencia, duracién (exten-
sidn) y regularidad pueden ser apreciadas mediante mapas tales como los
de las Figuras 9-16. La variabilidad en el espacio puede ser visualizada
a través de una zonificacién. Los agentes climiticos pueden caracteri-
zarse por los ritmos diarios y estacionales de moderada intensidad y por
las instancias esporddicas e intensas de la accidén que generalmente son
irregulares. La interrupcién de la variacién de la temperatura diurna
por un friaje es un ejemplo de la diferencia entre una accién frecuente,
moderada y regular de corta duracién y una accién infrecuente, intensa

e irregular que puede durar varios dias.

Finalmente, todos los agentes fisicos mencionados ejercen una
influencia en la productividad espacial y temporal de la comunidad
biética y sobre el flujo de energia y materiales entre las poblaciones.
Mientras que la largufsima estacién seca, las condiciones del suelo y
las variaciones de las temperaturas diurnas imponen limites casi
constantes sobre los organismos vivos, son los agentes irregulares,
tales como los friajes y las sequfas, los principales responsables de
las fluctuaciones de la productividad de afio a afio. Los organismos
enfrentan una diversidad de agentes con acciones de diferentes
caracteristicas y su respuesta es una compleja interaccién entre
varios tipos de adaptacidén. Las plantas y los animales deben ser
capaces de sobrevivir las infrecuentes y rigurosas condiciones am-
bientales tan bien como lo hacen con las mis comunes. Las secciones
siguientes sobre flora y fauna indican algunas de las adaptaciones

generales hechas por los elementos bibticos del altiplano.
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FLORA

La refinada estructura climitica y la variabilidad topogrdfica del
habitat andino de gran altitud, los procesos dindmicos que han producido
similar variabilidad en los suelos y la turbulenta historia de este
medio ambiente han afectado, por supuesto, su flora y su fauna. Schwabe
(1968:118) ha dicho:

Desde que un ecosistema reciente es siempre el resultado
de desarrollos locales de la biosfera y esto es un hecho
histérico, un 4rea en la cual la orogénesis estd todavia
activa no puede ser considerada como un substrato estéi-
tico sino mds bien como un sistema dindmico cuyas fluc-
tuaciones ecoldégicas y geofisicas jugarin un rol bésico
en el modelado de ese ecosistema. La regién andina de
Sud América, estrechdndose como lo hace sobre 70 grados
de latitud y estando fuertemente determinada por los ya
mencionados procesos geofisicos, es una de las mis
singularmente variadas estructuras ecolégicas de la
tierra que ocupa un substrato continuo . . . . E1l

drea Andino-Pacifico estd por lo tanto caracterizada

por un inusual mosaico de pequefia escala, que lleva a

una aguda individualizacién de sus tipos de paisaje.

Mann (1968) puntualiza que la vegetacién climax puede ser solamente
encontrada en tierras relativamente planas tales como las areas del
altiplano o vestigios de peniplanicies, y esto permite un predominio
de vegetacién pre y post climax en las dreas mis amplias de las
laderas mids empinadas. Las fluctuaciones del habitat inducidas
por los episodios glaciales del Pleistoceno se han sumado a esta
diversidad (Vuilleumier, 1971). La exclusidn competitiva entre las

especies de plantas puede agudizar las divisiones de la vegetacidén a
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lo largo de gradientes de altitud, divisiones ya influenciadas por el
clima y los suelos (Beals, 1969). Todos estos factores interactan
para producir la distribucién de plantas que se describe en el siguiente
parrafo.

Las zonas de vegetacién de los Andes Centrales siguen de cerca los
gradientes de temperatura y humedad descritos en el capitulo sobre el
clima. En base a las descripciones de Troll (1968) y Weberbauer (1936),
discutiremos los cambios de vegetacién desde el Noreste al Suroceste a
través de los Andes del Sur del Per, y desde el Noroeste al Sudeste
a lo largo de los Andes Centrales. Nuestro propésito es ubicar en el
contexto la mids completa descripcién de la flora del altiplano que sigue
a continuacién.

El gradiente Noreste-Suroeste que cruza los Andes tiene dos dimen-
siones climdticas: (1) las temperaturas se enfrian répidamente y son
diurnas, y las heladas son mis frecuentes a medida que uno asciende el
escarpado andino y (2) la alta humedad orogréfica de las laderas
orientales mds bajas de los Andes disminuye progresivamente hacia el

Suroeste.

El Flanco Oriental

Al Este del altiplano y aproximadamente a 4000 m por debajo de
los picos nevados de la Cordillera Oriental estédn la selva tropical
y pequefias dreas de sabana tropical (Figuras 11 y 12). El clima
favorable, la larga estabilidad geolégica y la periédica expansién y
contraccién de la zona selvatica, han hecho de la Cuenca Amazénica un
drea de extraordinaria diversidad y alta madurez biética (Fittkau,
1968; Schwabe, 1968). A pesar de su homogeneidad fisiografica, la
selva tropical estd compuesta por una variedad de asociaciones de
plantas (Weberbauer, 1936; Mann, 1968) que se extiende sobre las laderas
orientales de los Andes hasta una altura de cerca de 1000 m. Aqui, 1la

tierra caliente es sustituida por la tierra templada, o zona montafiosa

baja de selvas tropicales siempre verdes, las yungas. Las heladas

regulares empiezan alrededor de los 2500 m en la tierra fria (ver
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Figura 11. Zonas de vegetacion de los Andes Centrales. (1) bosgques tropi-
cales pluvifolios (incluyendo bosques de montafia); (2) bosques tropicales-
subtropicales semideciduos (Tucuman-Bolivia); (3) faja de pdramo ecuatorial
y pastizales tropicales siempre semi-verdes de alta montada; (4) praderas
de montaria subtropical; (5) faja de puna himeda; (6) faja de puna seca;

(7) puna desértica y espinosa (Puna de Atacama); (8) Desierto de Atacama;
(9) sabanas abiertas dentro de bosques pluvifolios; (10) sabanas espinosas
(bosques y pastizales) en las regiones costeras peruanas y ecuatorianas;
(11) sabanas himedas (bosques deciduos y pastizales) en la zona costera

del Ecuador; (l12) salares. Las dos flechas de doble extremo sefialan la
posicién de los cortes transversales de la Figura 12. (Modificado de
Troll, 1968; reproducido con permiso del Instituto de Ecologia para Baker

y Little, 1976.)
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Figura 7). Esta es un area de bosques nublados, los bosques de cima de
montafia tropical siempre verdes, que se extienden hasta cerca de los
3500 m.

Weberbauer (1936) agrupa los bosques tropicales siempre verdes

superiores e inferiores bajo el nombre de ceja de montafia y la describe

como una zona permanentemente cubierta o velada por la niebla. La
niebla aumenta la humedad, modera la luz y nivela las temperaturas
frias.

Aunque las palmeras del flanco oriental no se extienden dentro de
la zona de ceja, ésta se caracteriza por una abundancia de helechos,
helechos epifitos, liquenes, musgos, plantas de flor, bosques enanos
siempre verdes y bosques de arbustos y arboles pequefios. Las ramas
frondosas y retorcidas de las formaciones lefiosas forman, a veces,
matas densas. En mayores elevaciones de la ceja, los &rboles se redu-
cen en tamafio y son sustituidos por formaciones achaparradas con depres-
iones de pequefios pantanos y estepas de pastos. Esta formacién acha-

parrada marca la transicién a la tierra helada a 4000 m. La tierra

helada es un area de "estepa microtermal de pasto" (Weberbauer, 1936)
también llamada piramo. Aunque el piramo es una formacién de plantas
tipicas de las tierras altas en el Norte del Perd y en el Ecuador, en
el Sur del Perid se ubica en el lado mids himedo y oriental de la Cordillera
Oriental. Esta estepa se hace mds rala y da lugar a un desierto helado
entre los 4500 m y 4900 m; los nevados perpetuos aparecen entre los
4900 y 5300 m.

En relacién a la productividad del flanco, Ellenberg (1964) ha
seflalado que las dreas montafiosas tropicales y sub-tropicales, que
estdn continuamente himedas, tienen su mayor productividad vegetacional
en las tierras bajas y que la productividad disminuye progresivamente
a mayores altitudes. Por otro lado, en regiones topogridficamente
similares con un pronunciado periodo estacional seco, la productividad
éptima de las plantas se encuentra en el cinturdn nuboso de altitud
intermedia o justamente debajo -- la zona donde la estacidén seca tiene

el minimo efecto. Los Andes peruanos Centrales son un claro ejemplo

42



de esto. El flanco oriental constantemente himedo tiene una alta pro-
ductividad en los bosques pluviales tropicales de tierras bajas, la cual
decrece con la altitud. Las laderas occidentales, no obstante, tienen
su mayor productividad en la zona achaparrada semi-siempre verde de
altura intermedia, zona asociada con la condensacién nubosa. Basados
en esta observacién, deberia ser cierto que la altitud relativa de la
zona de mayor productividad vegetacional aumentarid a medida que uno se
desplaza del NO al SE, descendiendo los Andes peruanos del Sur sobre
cada flanco, debido al creciente desarrollo del perfodo estacional
seco en la misma direccidn.

La zona mds oriental del altiplano es la puna hGmeda o de pastos;
la porcidn occidental es la puna seca, zona que Weberbauer (1936) llama
“matorral de tola.” La vegetacién de estas dos zonas serd descrita

ampliamente en la seccidn siguiente.

El Flanco Occidental

Al Oeste del altiplano, la puna seca es la zona de vegetacidén que

predomina en la Cordillera Occidental sobre los 4000 m. Debajo de ésta
4rea, estdn las formaciones de arbustos mes6fitos. Los manojos de

pastos duros y perennes y los arbustos tola (Lepidophyllum guadrangulare)

son los elementos comunes debajo de los 3500 m. A medida que uno
desciende mds, la vegetacidén se hace mds abierta y xeréfita, los
&rboles son escasos y los pastos desaparecen. Una zona de suculentos
arbustos espinosos y cactus con pocas hierbas anuales y plantas tuber-
osas se extiende hasta llegar al desierto costero que empieza a los
2000 m. E1l desierto, una zona sin vegetacién excepto donde es disectada
por angostos valles, se encuentra bajo la escasa precipitacién de las
montafias mias altas y por encima de las nieblas de la costa. La Gltima
zona de vegetacidén ubicada en el gradiente Noreste-Suroeste, las lomas,
depende de la humedad de estas garidas (nieblas) de la estacién del
solsticio Norte. Las lomas presentan matas dispersas de hierbas cortas
sobre las colinas costeras; muy pocos pastos o plantas lenosas se

encuentran en esta zona. Las lomas aparecen con las densas brumas y
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desaparecen en la estacidén del solsticio de verano cuando éstas se levan-

tan.

El Altiplano '

Las tres principales zonas de vegetacién del altiplano son la puna
himeda, la puna seca y la puna desértica (Cabrera, 1968; Mann, 1968;
Troll, 1968). Estas zonas son angostas y alargadas, como consecuencia
de la topografia de las montarfias Yy de las fajas de precipitacién decre-
ciente que corren del Noreste al Suroeste, cada una mis distante del
ITF (Figura 11). Debido a que las montafias se ensanchan en el Sur del
Perd, los pdramos y las punas himeda y seca son desviadas hacia el Este
Yy tienden a cruzar los Andes diagonalmente (Troll, 1968). En el Ecuador,
que recibe lluvia en ambos lados de las relativamente angostas montaras,
la distribucién de la vegetacidn es casi simétrica (Figura 12a). Si uno
se mueve al Sureste, la precipitacién decrece concentréndose en una
solo estacidn y la variacién de la temperatura diurna aumenta. Los
piramos son reemplazados por la puna hiGmeda y luego por la puna seca a
lo largo de un transecto que desciende hacia el interior de las montaifias.
Donde los Andes doblan hacia el Sur, lejos del area de baja presién de
Brasil y del ITCZ, las cuencas interiores se secan. Esta es la puna
desértica de Bolivia y del Norte de chile (Puna de Atacama), un &rea
donde los salares y borateros son frecuentes.

Nuestra descripcién de la vegetacién del altiplano se centra en la

puna himeda, fuera de la influencia del Lago Titicaca, y en la puna
seca, al Oeste, limitada por el Sur del Perid. Desde el punto de vista
de la flora, la puna lluviosa o hlimeda estd m&s relacionada con las
Cordilleras occidentales que con la cadena oriental (Weberbauer, 1936)
y las zonas himedas y secas comparten muchos elementos. Los datos
climdticos para Nufica y Chuquibambilla son tipicos de la puna himeda,
mientras gque en la puna seca la precipitacién se reduce a 250 o 500 mm
(Mann, 1968).

Weberbauer (1936) distingue cinco formaciones de vegetacidén en el

altiplano. Primero estd la cubierta vegetal de la puna, que ocupa Aareas

44



hiimedas a nivel con pocas rocas. Un tapiz densamente compacto de vege-
tacidén herbdcea corta, plantas almohadilladas y arrosetadas alterna con
pedazos de terreno desnudo. Pocos liquenes, musgos, arbustos erectos y
manojos de pastos altos viven en esta formacién vegetal. Hodge (1946),
sefiala que la vegetacién almohadillada, con la Azorella sp. como especie
dominante, puede encontrarse en muchos lugares del Sur del Perd entre
altitudes de 3800 y 5200 m. En segundo lugar, estd el manojo o penacho
de pastos que cubre grandes 4reas del altiplano. Los manojos de estos
pastos vigorosos y perennes estdn rodeados por pedazos de suelo libre que
sustentan un pequefio nGmero de hierbas dicotiledoneas y arbustos erectos.
La tercera formacidén es el paAramo Distichia. Esta formacién requiere
constante humedad del suelo y por lo tanto se encuentra cerca de las cor-
rientes de agua o de pequefios lagos en suelos planoé de pobre drenaje.

La planta dominante, Distichia muscoide, forma una superficie cerrada y

ondulada lo suficientemente firme como para caminar sobre ella, salpicada
de charcos de agua. Los pAramos de Distichia forman a veces turba
(Weberbauer, 1936; Cabrera, 1968). En cuarto lugar, estd la vegetacién
de dreas rocosas. Aqui, se puede encontrar liquenes mds abundantes,
musgos y helechos, ademds de arbustos erectos, hierbas altas y manojos
de pastos. La vegetacidén en las &reas rocosas llega a mayores altitudes
que sobre tierras desnudas, aparentemente porque la capacidad de la roca
para retener el calor es mayor que la del suelo. La formacién final es
la de pequefios y escasos bosques de Polylepis, un retorcido y achaparrado
4rbol que se asemeja a la caoba de montafia y raramente crece mis de 3 m.
Manojos de pastos y hierbas crecen en los espacios que median entre los
&rboles; el suelo debajo de ellas es desnudo. El Polylepis crece hasta
en altitudes de 4600 m (Troll, 1968) y su distribucibn es aparentemente
independiente del agua subterrinea y de la pendiente y condiciones del
suelo.

En una descripcidén algo diferente de la vegetacidn, Cabrera (1968)

reconoce dos provincias verticalmente divididas, la provincia punefia

(3400 a 4300 m) y la provincia altoandina (4300 a 5000 m). La provincia

punefia, de suelos mds secos, se compone de arbustos aislados y de
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vegetacidén herbdcea diminuta. Las &reas més hGmedas de las montafias
centrales, estdn compuestas de pastizales, pequefias &reas de densos pastos

enanos tipo césped y &reas abiertas de Polylepis. La provincia altoandina

ésta formada por pastos xeréfitos desparramados. En &reas mis rocosas,
se compone de plantas dicotiledbneas pulvinus que encuentran proteccién
‘en el microrrelieve. Esta descripcién de la vegetacidén del altiplano
comparte muchos aspectos con la hecha previamente por Weberbauer (1936).

En general, la vegetacidn del altiplano es herbicea, perenne Y enana
(Weberbauer, 1936; Hodge, 1946). La mayoria de las familias son Compositae,
Graminaseas, Leguminosas, Solanaceas y Verbenaceae (Cabrera, 1968). Las
plantas bulbosas y tuberosas y los arbustos grandes o &rboles son es-
casos; el nimero limitado de plantas lefiosas son siempre verdes (Hodge,
1946). Muchas de las plantas almohadilladas del altiplano, asi como
las formas menos especializadas, son endémicas (Weberbauer, 1936).

Los estudios cuantitativos de la vegetacidén del altiplano son muy
limitados; una excepcidén es el reciente trabajo de Pearson y Ralph (1974).
Estos autores han estudiado ambas comunidades, la del ichu o manojos de
pastos y la tola o pequefios arbustos del altiplano occidental del Sur
del PerG. En el drea estudiada de manojos de pastos (3900 m), el 50%
del suelo estaba cubierto de vegetacién y la mitad de ésta se atribuyé
al pasto ichu (generalmente Stipa ichu). Aparte del ichu, se identifi-
caron 18 especies en el drea de estudio. Las mds importantes fueron la

Calamagrostis cf. rigescens (9.3% de cubertura) y la Muhlenbergia

fastigiata (6.6% de cubertura). La Stipa ichu es considerada como un
manojo de pasto "blando” y se encuentra entre los 3800 y 4100 m. Aun-
que la Stipa ichu estd clasificada como de poca palatabilidad (ONERN/
CORPUNO Vol. IV, 1965), en el area estudiada por Pearson y Ralph (1974)
fue densamente pastoreada junto con pequefias plantas que crecian entre
los manojos de Stipa.

La Tola (generalmente Lepidophyllum o Baccharis), un pequefio ar-

busto parecido a la artemisia, se encuentra en las porciones occidentales
mis secas del Sur del altiplano peruano. En el irea de estudio escogida

por Pearson y Ralph, el 44.3% de la cubierta del suelo estuvo distribuido
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como sigue: manojos de pasto (Festucca) 16.8%; tola (Lepidophyllum)

9.7%; manojos de pastos enanos (Calamagrostis) 14.8%; en forma de

cobertura "compuesta tipo Senecio" 2%; y Pycnophyllum tetrastichum 1%.

Se identificaron ocho especies y, otra vez, el &drea estaba fuertemente
pastoreada. En ambas zonas de estudio, casi toda la vegetacién tenia
una altura menor de 0.5 m.

La altura de la vegetacidn y particularmente la ubicacién de los
retofios vegetales en relacién con el suelo son formas importantes de
adaptacién y proveen las bases para el sistema de clasificacion de
formas de vida de Raunkaier (ver Shimwell, 1972). Mann (1968) ha
descrito la vegetacién andina de gran altura en base a este sistema y
repetimos esa descripcién aquf (ver Figura 13).

(1) Las nanofaneréfitas "sostienen sus brotes o dpices de retofios
en tallos geotrSpicamente negativos en una posicidn aérea expuesta; mis
de 2 m de altura."* En las zonas altas, estas plantas son cominmente
resinosas o aceitosas y pueden adoptar formas de trepadoras (Chuouiragua,

Adesmia, Nassauvia, Ephedra, Baccharis, Lepidophyllum).

(2) Las camaefitas son "plantas lefiosas o herbéaceas, de poco
crecimiento, con retofios en ramas aéreas cerca de la superficie del
suelo.” En las tierras altas, las formas almohadilladas son comunes

(Mulinum, Azorella, Pycnophyllum).

(3) Las hemicriptdéfitas "se caracterizan por la degeneracidn del
retofio a nivel del suelo al comienzo del perfiodo desfavorable, de modo
que solamente las partes aéreas bajas de la planta quedan con vida y
lucen botones a nivel de la superficie de la tierra." En los altos
Andes, éstos son rugosos, herbéceos, pastos siempre verdes (Festuca,

Stipa, Poa, y plantas arrosetadas, Plantago, Viola y Calycera) que

estdn cerca del suelo.
(4) Las gedfitas son "plantas terrestres . . . cuyos botones &

dpices de brotes sobreviven las estaciones desfavorables en diversos

*Definiciones citadas de Shimwell (1972).
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niveles de profundidad debajo del suelo." Las especies representativas

de las tierras altas incluyen Distichlis spicata, Psila y Liliacea.

(5) Las terdfitas "son plantas que sobreviven el invierno como
semilla, es decir, son anuales donde el ciclo de vida generalmente se
extiende sélo de Primavera a Otofio. No se registran ejemplos en tierras
altas.

El espectro bioldégico de la vegetacién de las altas montafias en los
Andes es: Nanofaneréfita, 15%; Camaefitas, 20%; Hemicript6fitas, 45%;
Gedfitas, 18%; y Terdfitas, menos de 2%. Esto puede ser comparado con
el Espectro Normal (una composicién tomada al azar de 1000 especies del
mundo) que dice: Nanofaneréfitas, 46%; Camaefitas, 9%; Hemicriptéfitas,
26%; Gebfitas, 6%; y Ter6fitas, 13% (Shimwell, 1972).

El sistema Raunkaier de clasificacién de vegetacidn estd basado en
caracteristicas estructurales que estdn funcionalmente relacionadas con
los requerimientos de adaptacidén, particularmente aquellos de clima.

Una comparacién de las formas de vida andinas con las del Espectro
Normal revela un nimero desproporcionado de Camaefitas, Hemicriptéfitas
y Gebéfitas, todas plantas bajas y compactas que protegen importantes '
drganos de crecimiento manteniéndolos debajo o casi a nivel de la
superficie de la tierra. Estas formas de vida dependen del calor y

del microrrelieve de la tierra para protegerse de la sequia, de la
helada y del viento. Muchas especies del altiplano tienen, en mayor

o menor grado, la forma de plantas almohadilladas (Weberbauer, 1936;
Hodge, 1946). Estas varian desde arbustos enanos enrollados en espiral
y los resistentes manojos de pastos que tienen la apariencia compacta de
una escoba de paja, a la Azorella, una planta que toma la forma de un
monticulo pequefio con la superficie casi tan dura como la del suelo que
la rodea (Figura 13). Estas plantas minimizan las proyecciones exter-
nas, reduciendo la exposicidén. Tienden a formar sélidas superficies,
aislando el interior de la planta, de manera que ésta se beneficie del
relativamente cilido y hfimedo ambiente del suelo. Las plantas almohadi-
lladas absorben el agua como una esponja (Hodge, 1946) y, ayudadas a
veces por espinas o ramas duras y filosas, protegen la casi totalidad

de su estructura de los pastoreos.
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Otras adaptaciones de las plantas de tierras altas pueden ser
sumarizadas de la siguiente manera: (1) Los sistemas de raices de
las plantas de tierras altas son grandes y a veces ampliamente extendi-
das debajo de la superficie de la tierra. Las raices gruesas son comunes
(Hodge, 1946; Cabrera, 1968) y &stas son generalmente mds lefiosas que
carnosas (Weberbauer, 1936). (2) Los tallos y las ramas de estas
plantas son gruesas y tienen clorofila parénquima en los brotes jévenes.
A menudo, tienen espinas u otras agudas proyecciones. El parénquima es
reducido, el esclerénquima aumentado y el clorénouima puede hallarse

debajo de la epidermis (Cabrera, 1968).* El crecimiento lento, el

tamafio reducido y el acortamiento de los internudos llevan a las formas
arrosetadas y almohadilladas ya tratadas (Cabrera, 1968; Troll, 1968).
(3) Las hojas y las flores son de tamafio reducido, carnosas y coriiceas
(Hodge, 1946; Cabrera, 1968; Mann, 1968). Para reducir la transpiracién
y la desecacidn, las hojas pueden ser enrolladas (Hodge, 1946; Cabrera,
1968), vellosas (Weberbauer, 1936), apretujadas y de superficie intrin-
cada. Las adaptaciones anatémicas incluyen paredes externas gruesas,
una cuticula gruesa, presencia de cera o resina y modificacién de los
estomas y del parénquima (Cabrera, 1968). También podemos encontrar
altas concentraciones de liquido celular en estas plantas (Mann, 1968).
Estas adaptaciones son comunes para las plantas que habitan medio
ambientes secos o frios (Daubenmire, 1947).

No estamos enterados de ninguna medicién reciente de la productivi-
dad de las comunidades de plantas del altiplano; sin embargo, alguna
informacién anterior sobre este problema serviri para presentar un
estimado hecho por Mann (1968). Primero, limitadas &reas de las tierras
de gran altitud estdn cubiertas de vegetacién. Las cifras dadas por

Pearson y Ralph (1974), 50% para Stipa ichu y 33.3% para una comunidad

*El Parénquima es el tejido fundamental de las plantas compuesto de
células de pared delgada. El Esclerénquima es el tejido protector y
de sostenimiento compuesto de células engrosadas y endurecidas de las
cuales ha desaparecido generalmente el protoplasma. El Clorénguima es
tejido parenquimoso conteniendo clorofila.
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tola, para el altiplano como un todo, estidn probablemente en el extremo
superior del rango de variacién. Las &reas rocosas y expuestas y las
4dreas de laderas empinadas generalmente sostienen menos cobertura que

las comunidades Stipa ichu y tola, de &reas mis planas y de mis baja

altitud. Segundo, el tamafio enano y el lento crecimiento de las plantas
del altiplano, relacionados con la ausencia de una "estacién térmica”
para el crecimiento, y las bajas temperaturas nocturnas (Troll, 1960,
1968) también inhiben la productividad. Estos dos factores, cobertura
parcial y enanismo, harén descender la productividad del altiplano en
relacién con otros ambientes. Los suelos pobres, la sequia y la baja
presién parcial del didxido de carbono y del oxigeno deben ser consider-
ados como factores adicionales que podrian limitar la productividad del
altiplano. Por otro lado, la fuerte insolacién en las latitudes trop-
icales y la elevada altitud deberian ser favorables para la producti-
vidad. Schwabe (1968) sugirié que el ciclo diurno de temperatura podria
también ayudar a la productividadneta. La insolacidn fuerte con temper-
aturas cdlidas ayuda a la fotosintesis durante el dia y las temperaturas
nocturnas bajas o congelantes inhiben el consumo de productos fotosin-
téticos en la respiracidn nocturna.

Ruthsatz (pers. comm., 1974) ha calculado el peso seco de la bio-
masa sobre la superficie terrestre en la Argentina o la puna seca,
basado en estudios de la cubierta vegetal (Ruthsatz, 1974) y en las
medidas del peso de las especies dominantes, entre 2 y 4 toneladas
por hectérea. Especificamente, la estimacién de Ruthsatz es: los
pastizales de las elevaciones andinas (4500-4900 m, Festuca spp.,
Deyeuxia spp., Stipa spp., manojos de pastos en suelos azonales),

2 t/ha; manojos mixtos de pastos y vegetacidn arbustiva siempre verde
en laderas altas (4100-4500 m, Festuca spp., Deyeuxia spp., Stipa spp.,
Bacharis spp., Parastrephia spp., Chiliotichiopsis spp., etc.) 4 t/ha;

y arbustos de puna verdes en verano (3300-4100 m, Baccharis spp.,
Fabiana spp., etc.) 2 t/ha. La informacién primaria sobre la produc-

tividad no estd afin disponible para estas 4reas de vegetacién.
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Para el Sur del Perdi, Mann (1968) hace dos estimaciones de la
productividad del altiplano en base a los datos sobre biomasa dados

por Pearson (1959). Para la puna himeda (Calamogrostis, Muhlenbergia,

Nassauvia, Oreomyrris, Geranium, Erodium, Bromus, Festuca), Mann deduce

. . -1
una produccién permanente de 7000 kg de materia seca ha , que se cal-
cula que proporciona una "cosecha anual" de 80 kg de materia seca por
hectdrea y por afio. Las mismas cifras para la puna seca (Notoriche,

Geranium, Astragalus) son 2000 kg de materia seca por hectérea de

produccién permanente, y 3 kg de materia seca por ha y por afio como
"cosecha anual." Para comparar, la productividad neta primaria (media)
de pastos en zonas templadas es de 5000 kg de materia seca por ha y por
afio, y para chaparral abierto y enano es de 900 kg de materia seca por
ha y por afio (Leith, 1973). El uso de la cosecha anual de Mann (1968)
puede no ser equivalente a la productividad primaria neta, y sus cifras
parecen ser conservadoras. No obstante, parece que la produccidn de
energia de las tierras altas es baja (y baja en relacién con la biomasa)
y se dispersa en vastas regiones. Mucha de la productividad esta

acumulada debajo de la superficie del suelo.
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FAUNA

Dadas las restricciones ambientales antes mencionadas, podriamos
esperar encontrar una fauna limitada en el altiplano. Los herviboros,
por ejemplo, deben enfrentarse no sb8lo a los rigores del clima y de la
topografia sino también a la ruda y energéticamente limitada vegetacién
que peudan conseguir como fuente de alimentacién. Muchas de las cuali-
dades de las plantas de la zona montafiosa que les permiten sobrevivir
al frio, viento y sequia, pueden también ser vistas como adaptaciones
que inhiben el pastoreo o ramoneo. Los factores que inhiben el pastoreo
incluyen crecimiento subterrdneo y crecimiento inter-rocoso y en grietas,
formas de roseta o almohadilla, ramas duras, cortas y a veces espino-
sas, follaje y flores reducidas y ausencia de frutos. Los aceites,
resinas y ceras encontrados en las plantas de estas regiones, asi como
su generalmente alto contenido de celulosa y silice (Mann, 1968) también
reducen su palatabilidad.

Con relacién a la diversidad de fauna, Fittkau (1968) dice que la
regién Andino-Patagénica es extraordinariamente pobre en nimero de
especies, no sélo en comparacién con el &rea tropical del mismo conti-
nente, sino también en comparacién con la zona de vida ecoldgicamente
similar de las regiones Articas. Esta razdén de la pobreza de la fauna
es sostenida por Simpson (1968); sin embargo, hay excepciones. Mientras
que los reptiles y anfibios son escasos y viven dentro y alrededor de
habitats lacustres (Cabrera, 1968}, el altiplano ostenta numerosas
especies endémicas de pdjaros y pequefios mamiferos (Pearson y Ralph,
1974).

Pearson y Ralph (1974) sefialan que el nimero de especies de pajaros
en la comunidad de manojos de pastos ichu de la puna seca es extra-
ordinariamente alta y que el nimero de especies de pequefios mamiferos
es similar al de la zona de pastos de América del Norte. La diversidad
de especies (un indice basado en el nimero de especies y la densidad

proporcional de la poblacién de cada especie) estd considerablemente por
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encima del promedio, sugiriendo una reparticién equitativa de recursos.
Comparando esta informacién sobre diversidad con modelos tedricos de la
evolucién de las especies propuestos por Tramer (1969), Pearson y Ralph
(1974) llegan a la conclusidén que los pequefios mamiferos estdn respon-
diendo como si el medio ambiente de montafia fuera predecible Yy no rigu-
roso. No obstante, la densidad de poblacién y la biomasa de pequenos
mamiferos son bajas. La biomasa para pequefios mamiferos es de 115.0
gr/ha, mientras que aquella para pdjaros es de 463.6 gr/ha, cuatro veces
mayor (Pearson y Ralph, 1974). Un abundante niimero de mamiferos (Mann,
1968) y pdjaros carnivoros (Olrog, 1968) estdn capacitados para hacer
uso de la fauna herbivora, aunque algunos de los carnivoros comen
materia vegetal en algunas épocas del afio (Mann, 1968). La diversidad
de mamiferos y p&djaros del altiplano surge de la historia de la fauna
de la regidn (biogeografia) y de la flexibilidad de adaptacién de los
animales involucrados. Cada uno de estos factores serdbrevemente
tratado a continuacién.

Sud América fue un continente aislado durante la mayor parte de la
evolucidén histérica de los mamiferos (Cenozoico) y se conectdé con
América del Norte en el comienzo del Pleistoceno, dos o tres millones
de afios atrds. En ese entonces, los mamiferos placentarios adaptados
a climas templados empezaron a moverse hacia América del Sur a lo largo
de los Andes en grandes cantidades, desplazando los marsupiales, eden-
tados y ungulados endémicos. Los inmigrantes incluian conejos, roedores,
carnivoros placentarios, procidénicos (como el coatf), mastodontes,
caballos, tapires, pecarfes, camélidos y ciervos (Simpson, 1968), y
especies de pdjaros (Fittkau, 1968). Estos inmigrantes poblaron la
casi totalidad de Sud América. En total, constituyen cerca de la mitad
de la fauna del continente y la mayor parte de ésta en las zonas mon-—
tafiosas (Simpson, 1968). Otros animales han evolucionado dentro de las
regiones Andinas y sus alrededores. Aungue la evolucién de estas
especies es limitada en el tiempo por la aparicién de ambientes frio-
templados a sub-drticos en el Miocenio, los acontecimientos fisicos y

climiticos del Pleistocenio han contribuido activamente a la variedad
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de las especies. La alteracién de los climas glaciares y noglaciares

y los movimientos consiguientes de las zonas de vegetacién; la divisién
y el aislamiento de las poblaciones por repetidas apariciones de gla-
ciares, lagos glaciares, amplia diseminacién de cenizas volcénicas y

la actividad tectdénica han presentado las condiciones ideales para la
irradiacién especifica de mamiferos endémicos e inmigrantes y de pdjaros
en las altas montafas (Vuilleumier, 1971).

Otro aspecto de la diversidad de mamiferos y aves en el altiplano
es la gran capacidad de adaptacién de estos dos grupos. Por ejemplo,
los animales que en mis bajas altitudes son nocturnos se hacen activos
en horas del dia en las &reas mids elevadas. Igualmente, los animales
gue son especialistas en pasto en bajas altitudes pueden transformarse
en zoofagos en las altas montafias. El desplazamiento a las grandes
altitudes puede también significar un retardo en el desarrollo. Una
especie que tiene dos o tres generaciones por afio en baja altitud podria,
en habitats de altas montafias, tener solamente una (Mann, 1968). Este
retardo en el crecimiento es similar a aquél observado en las plantas.

Sorprendentamente, la baja tensién de oxigeno del altiplano parece
no ser un factor limitante de importancia en la distribucién de los
mamiferos de la zona montafiosa. Esto no se debe a que la hypoxia crénica
sea un factor insignificante; la importancia de la hypoxia estd confirm-
ada por la observacidén de respuestas de las especies de tierras bajas
en la altitud (Morrison, 1962; Altland y Highman, 1971). Mé&s bien, con
pocas excepciones, los mamiferos nativos de las zonas altas se han
adaptado exitosamente a este intenso y siempre presente factor.

Bullard (1972), revisando las respuestas fisioldgicas a la hypoxia
crénica, divide los mamiferos en dos amplios grupos. El primer grupo
muestra una respuesta tipicamente normdéxica a la hypoxia, aumentando
la relacidén hematécrita o concentracién de hemoglobina en la sangre, y
posiblemente desviando la curva de disociacidén de oxigeno hacia la
derecha (indicando una disminuida afinidad entre oxigeno y sangre).

Este patrdn de ajuste contrasta con el del segundo grupo: las especies

nativas de gran altura. La elevada relacién hematdcrita y la concentracién
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de hemoglobina arriba mencionadas no estdn presentes en los mamiferos
genéticamente aislados de zonas altas. Estas especies tienden a mostrar
una inclinacidén hacia la izqﬁierda en la curva de disociacién (una cre-
cida afinidad por el oxigeno). Morrison et al. (1963 a y b), por ejemplo,
no encuentra correlacién entre los valores hematScritos y la altitud de
origen de los roedores andinos. Esto confirmé los anteriores hallazgos
de valores hematScritos bajos en las llamas y vicufias (Hall et al.,
1936). Las excepciones a estos resultados incluyen especies de zona
montafiosa con una continua mezcla genética desde 4reas bajas adyacentes

y tal vez humanas (Morrison, 1964). Bullard (1972) sefiala que la elevada
relacidén hematécrita y de hemoglobina no parece producir ninguna ventaja
selectiva y de hecho puede imponer serias consecuencias hemodindmicas
(Smith y Crowell, 1963). Ademds, varios estudios (Turek et al., 1973;
Eaton et al., 1974) han demostrado que una desviacién hacia la derecha

en la curva de disociacidén tiene un efecto favorable sélo en el rango

de la normoxia o hypoxia moderada; hay un efecto perjudicial con la
hypoxia severa.

Otras caracteristicas fisiolégicas de las especies nativas de gran
altitud han sido resumidas por Bullard (1972) y Folk (1974). Este
resumen incluye un periodo eritrécito de supervivencia mids largo (a
nivel del mar) y un crecido volumen de plasma comparado al de los
animales de zona baja expuestos a hypoxia crénica. Basado en evidencias
mis limitadas, Bullard (1972) sugiere que los animales de zonas elevadas
muestran una mayor habilidad para la funcién tisular a baja tensién de
oxigeno o bajo condiciones anaerdébicas y una mayor habilidad para
regular la tensién del oxigeno del tejido manteniendo las funciones
circulatorias y respiratorias.

Desafortunadamente, los (nicos mamiferos de altitud extensamente
estudiados, con la excepcidén de los humanos, han sido los roedores y
los camélidos. Es posible que estos animales posean caracteristicas
especiales de zonas bajas que los capacitan para moverse fAcilmente en
las regiones de gran altitud (Bullard, 1972). En los roedores, por

ejemplo, las adaptaciones para excavar (Darden, 1972) pueden tener
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importancia en su adaptacién a un medio de hypoxia. Los camélidos como
familia tienen células mids pequefias de sangre roja y por consiguiente
una mayor &rea superficial para la difusién del oxigeno. Esto, en parte,
explica su caracteristica curva de disociacién de oxigeno hacia la
izquierda y que esti presente en ambas especies, la de alta y la de

baja altitud (Chiodi, 1970-71). Es asi, que uno debe preguntarse si
estas caracteristicas fisiolégicas son solamente el resultado de un solo
agente ambiental (i.e., hypoxia de gran altitud).

Pearson (1951) dice que la habilidad para vivir en un habitat
abierto y seco, de asegurarse suficiente alimento de la vegetacidén
dispersa y de sobrevivir y reproducirse bajo las peculiares condiciones
térmicas del altiplano pueden tener mas importancia que las adapta-
ciones fisioldgicas a la hypoxia. Koford (1957) hace casi el mismo
comentario al referirse especificamente a la vicuia. Muchas de las
caracteristicas de los mamiferos y pdjaros del altiplano pueden ser
relacionadas con los factores arriba mencionados por Pearson (1951).
Estos incluyen (1) el uso del calor del suelo o del aire por restriccién
de los patrones de actividad, generalmente diurnos (Pearson, 1951; Mann,
1968); (2) la vida en madrigueras, cuevas o entre rocas y riscos
(Pearson, 1959; Mann, 1968); (3) dientes incisivos duros y en continuo
crecimiento y digestién especial (rumiante) (Mann, 1968); y (4) piel
gruesa, plumaje denso y tejido subepidérmico adiposo (Pearson, 1951;
Cabrera, 1968; Mann, 1968). Muchas especies corredoras son comunes en
el altiplano, como son los roedores (Mann, 1968); muchas especies de
pajaros se alimentan del suelo (Pearson y Ralph, 1974).

Resumiendo, se han dado ejemplos de adaptaciones fisioldgicas,
morfolégicas y de comportamiento de la fauna y flora de zonas de gran
altitud. Poco se ha dicho, sin embargo, acerca de las caracteristicas
de adaptacién de las poblaciones del altiplano como un todo. Basados
en argumentos teéricos (Levins, 1968), esperariamos que los organismos
vivientes en un medio ambiente fluctuante y variable demuestran un alto
grado de flexibilidad de adaptacidén. Esta flexibilidad puede ser gené-

tica (variedades ecotipicas o subespecies), o podria ser adquirida
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mediante un alto énfasis en la plasticidad fenotipica. Billings (1973)
sefialé que ambos mecanismos de ajuste se encuentran en la flora alpina
Yy que las variedades ecotipicas son comunes entre los cultivos andinos
(Simmonds, 1965; Cardenas, 1969; Ugent, 1970). Hasta la fecha, sin
embargo, muy pocos estudios se han hecho con respecto a este problema

para llegar a conclusiones definidas.
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INTERACCION HOMBRE-MEDIO AMBIENTE

Hasta aqui hemos tratado el medio ambiente fisico y bidtico de la
zone montafiosa del Sur del Peridi sin considerar las poblaciones humanas
o su histérica influencia en el subsuelo, flora y fauna de la regién.
El resto de este trabajo tratari mis explicitamente sobre las pobla-
ciones humanas y sobre la interaccidén hombre-medio ambiente que son el
tema del interés contemporéneo. Reconocemos a los humanos como los
dominantes ecoldgicos de este sistema. El medio ambiente de los altos
Andes es el producto de siglos de coadaptacidén de poblaciones humanas
y no humanas, ambas interactuando con el substrato. Los humanos han
sido, y contindan siendo, el factor mis importante en la determinacién
de la estructura y viabilidad de este ecosistema.

Los grupos humanos en los altos Andes tienen diversos patrones de

adaptacién a nivel individual y en grupo. Hemos tomado en consideracién

solamente un grupo como primer ejemplo. Estd casi aislado y contiene

cerca de 8000 personas aln muy dependientes de una mezcla de agricultura

y pastoreo. Nuestra eleccién de un solo ejemplo demanda que ignoremos
algo de la diversidad de adaptacién que es caracteristica de las zonas
altas andinas, pero aparte de nuestra familiaridad y de la extensa

informacién sobre el presente ejemplo, hay razones para este enfoque.

los pastores agricultores han sido histéricamente y son en la actualidad

el tipo de grupo humano predominante en las altas montafias tropicales.

Es este sistema el que ha demostrado mds de cerca la coevolucién de la

poblacién humana y la base de recursos naturales. Los pastores agricul-

tores todavia son un grupo numeroso en los Andes Peruanos. Su inter-
accién diaria con los ambientes locales que los sustentan y su depen-
dencia de estos medios son vitales, tanto que su actual subsistencia
es marginal y dependiente de los productos alimenticios y de otros
recursos producidos en gran parte sobre la base ecolégica local. Con-
secuentemente, son los primeros en sentir los efectos de un deterioro

ambiental; el balance ambiental llega a su punto critico cuando estos
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grupos son el objeto de cambios planificados o los agentes de un cambio
no planificado. Ademds, las zonas geogrdficamente aislades de alta
montafia son también frecuentemente remotas a las prioridades nacionales
culturales, politicas y econémicas de los gobiernos de zonas bajas. La
falta de familiaridad gubernamental con la ecologia de zonas altas y con
los patrones de adaptacidén puede exacerbar los problemas de estas zonas.
Para proporcionar al lector una visién de la clase de sistema de
adaptacién humana a la que nos estamos refiriendo y para dar un contexto
especifico a las generalzaciones que siguen, presentamos una descripcidn
de la ecologia agricola y pastoril del distrito de Nufioa, Departamento
de Puno. Esta descripcidén representa un resumen de una extensa lite-
ratura sobre adaptacién humana en esta comunidad (ver Baker y Little,

1976, para mas detalle y lista de referencias).

El Ecosistema de Nufioa

El Distrito de Nufica (Provincia de Melgar, Figura 14) cubre aproxi-
madamente 950 km2 y estd ubicado en el 1imite Noreste de la cuenca del
Titicaca. La mayor parte del Distrito estd formada por las cuencas de
los rios Nufica y Corahuina. Otras elevaciones dentro de Nufoa se
levantan en el Norte de 4000 a 5000 m. Con excepcién del sector Sudo-
este, estd circundado por una serie de cadenas mis altas y frecuentemente
cubiertas de nieve, que forman el flanco occidental de la Cordillera
Oriental. Hacia el Oeste, éstas separan a Nufioa de las regiones super-
iores del Valle de Ayaviri; hacia el Norte, de las cabeceras del Rfo
Vilcanota, y hacia el Este, de los precipicios del escarpado Andino.
Aunque varios pasos permiten el acceso a estas regionas, las cordilleras
mds altas actdan en cierto modo como barreras naturales. Esto es
especialmente cierto para el transporte vehicular, peroc no tanto para
el viaje a pie o a caballo. Un camino traficable todo el afio (indicado
por una linea llena en todos los mapas de la regién de Nufioa) conecta el
pueblo de Nufica con Santa Rosa en el Valle de Ayaviri. E1l Distrito de
Nufioa es una de las areas mds altas y mds remotas dentro del altiplano

Sur del Peri. Este aislamiento nos permite considerar al distrito no
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s6lo como unidad politica sino también como un ecosistema limitado.

Paisaje

El terreno de Nufica refleja el patrdén de drenaje de los rfios Nufioa
y Corahuina y de sus tributarios. Ambos nacen en los nevados perpétuos
ubicados mis alli del perimetro Norte del Distrito. Los nevados sirven
como reservorios, suministrando un desagiie casi continuo sin observar el
patrén de lluvias del 4rea inferior. Las corrientes de agua resultantes
del derretimiento de la nieve descienden rdpidamente a través de valles
estrechos y empinados hasta una altitud de aproximadamente 4800 m.
Después, se hace manifiesto el piso de un valle definido que se ensancha
gradualmente a una anchura de 0.25 km. El verdadero lecho del rfo yace
a 25 o 30 m por debajo del suelo. Las colinas que bordean los altos
valles son suavemente inclinadas y se alzan a 200 y 400 m, con curvas
catenarias y espolones entrabados. Sus maduras pendientes indican un
gran intemperismo y erosién. Las estribaciones rugosas, las cadenas
aserradas y las agujas o cuernos no son formas topogrédficas caracteristicas
de las colinas inferiores. A medida que el valle desciende por debajo
de los 4050 m, su configuracién se modifica. Las laderas de las colinas
son mids inclinadas y mds secas y el rio desciende mis lentamente en un
piso de valle plano de varios kilémetros de ancho. El valle alcanza
una anchura maxima de mds de 10 km m&s abajo del pueblo (Figura 10);
esta es una de las dreas mds secas del distrito, pues el flujo de agua
estd circunscripto a unos pocos arroyitos aislados y a los dos rios.
Con excepcién de éstos y de varios pantanos y dos lagos permanentes, la
vegetacidén del piso del valle inferior depende de la precipitacién como

fuente de agua.

Caracteristicas Climaticas

Little (1968) revisd la informacidén meteorolégica registrada en
Nufica entre agosto de 1964 y diciembre de 1965. Esta informacién ha
sido complementada con datos que cubren hasta agosto de 1966 por Baker

et al. (1968) y hasta 1968 por Thomas (1973). Los datos se basan en
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registros de varias estaciones climiticas ubicadas a diversas altitudes
sobre el piso del valle y las laderas de la montafia.

Comparados con Chuquibambilla (3910 m) en el Valle de Ayaviri, los
datos suministrados por la poblacién de Nufioca (3974 m) indican que tanto
la precipitacién como las temperatures medias minimas son ligeramente
menores en la parte mids alta del valle Nufioa (Figuras 3 y 4). Las temper-
aturas congelantes tienen una importancia considerable con relacién a los
tipos de vegetacidén que pueden subsistir en el distrito. Pareceria que
las heladas pueden ocurrir en cualquier época del afio (Figuras 4e y 4f).
Sin embargo, ellas son mds frecuentes sobre los 4000 m en junio y julio
y menos probables de diciembre a marzo. A los 4500 m, la helada cae
casi todas las noches. Las temperaturas nocturnas en las laderas in-
feriores de las montafias se mantienen ligeramente por encima de aquellas
del piso del valle como resultado de la inversidén termica. Es en estas
laderas inferiores en que se realiza la mayor parte de la horticultura;
el suelo del valle se cultiva solamente por debajo de los 4000 m. La
precipitacidn puede presentarse en gran variedad de formas. Aunque el
granizo y la nieve aparecen durante todo el afio, son mds frecuentes en
los meses inmediatamente precedentes y posteriores a la estacidén fria y
seca. Se estima que la precipitacién helada constituye el 10% de la
precipitacidén anual en las Areas bajas del distrito (Little, 1968) y
este valor aumenta curvilineamente con la altitud.

Al final de setiembre, la precipitacién intermitente sefiala el
comienzo de la estacidén lluviosa. Las lluvias de significacién general-
mente empiezan en octubre, alcanzan un pico en diciembre y enero y
delinan en abril. El patrén tipico diurno durante esta época consiste
en cielos despejados en las primeras horas de la mafiana con aumento de
nubosidad y precipitacidén en la tarde. A pesar de la aparente unifor-
midad en el patrén climitico antes mencionado, existe una considerable
variacidén, primero entre las areas dentro de Nufioa y segundo dentro de
unrérea dada de afio a afio. No es extrafio, por ejemplo, para un sistema
de valles, que uno de éstos reciba lluvia mientras que otros adyacentes

permanecen secos. La inestabilidad climdtica es mayor durante el periodo
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transicional entre las estaciones himedas y secas.

Aparte de la variabilidad local en el patrén de precipitacidn, hay
alteraciones ocasionales e irregulares que se expanden por toda la
regién del altiplano. Una de ellas es la sequia de larga duracién (hasta
tres afios). En 1939-40 (Figura 6) y 1956-57, el Distrito de Nufioa, asi
como casi todo el Departamento de Puno, sufrid ese fenémeno. Los efectos
desastrosos se hicieron notar sobre la totalidad de la cadena alimenticia.
Las fuentes permanentes de agua se secaron, las cosechas se perdieron,
murié gran cantidad de ganado y muchas familias se vieron forzadas a
emigrar temporariamente a ecozonas de altitudes inferiores. Desde
entonces, han habido otras sequias, pero menos severas. Un segundo
disturbio irregular es la helada dindmica o friaje. Se registré un
ejemplo en junio 1968 (Figura 5d), que ya ha sido mencionado. (Acépite)
La informacién sobre evaporacién potencial e insolacién se dan en las
Figuras 4d y 5b, respectivamente, y la informacidén concerniente a las
formaciones geoldgicas, tipos subclimiticos y grupos de suelos, se

Presenta en las Figuras 9, 10 y 15.

Plantas Silvestras
Nufioa estd ubicada en la puna hémeda, estando casi totalmente en

lo que Cabrera (1968) llamara la provincia altoandina. Las formaciones

ecoldégicas, las asociaciones vegetales y la capacidad de uso del suelo
de este distrito estdn descritas y mapeadas en las Figuras 16-18. Con-
siderando la flora natural de valor esencial para la poblacién humana,
mds de veinte variedades de pastos dtiles para el pastoreo han sido
identificadas dentro del distrito (Tabla 1). De éstas, los dominantes
ecolégicos, en las elevaciones inferiores, son los manojos de pasto ichu

(Stipa ichu y Festuca dolicophylla; Figura 19). Por encima de los 4250 m,

este pasto es menos abundante y eventualmente es reemplazado por ramil-
letes mds pequefios. E1 ichu es uno de los mds importantes recursos de
plantas con menos cualidades comestibles usados por la poblacién humana.
Una vez cortado, el tallo largo y rigido sirve para techar las viviendas

rurales. Se emplea en la deshidratacién de papas, en el almacenamiento
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Figura 15. Tipos subclimiticos del &rea de Nufica. Subclima tipo B: clima de
Asillo, Orurillo y Azdngaro. Temperatura media mdxima diaria, 18.9°C; temper-
atura media minima diaria, 0.1°cC; temperatura media anual, 10.4°9C; rango de la
temperatura media diaria, 18.8°C. La precipitacién media anual en este tipo
climdtico, que es el mds uniforme en variacién y distribucién de los tres tipos
tratados, es de 880 mm. Subclima tipo C: temperatura media mdxima diaria,
20.4°C; temperatura media minima diaria -6.7°C; temperatura media anual 6.6°C;
rango de la temperatura media diurna, 27.1°C. Heladas intensas ocurren en esta
zona. El promedio anual de precipitacién es de 644 mm. La variacidén y
distribucién de la precipitacidén en algunas localidades no es uniforme.

La presién atmosférica media anual es 630 mm Hg. Subclima tipo D: clima

de montafias. No existen datos completos para este tipo de clima, sin embargo,
la informacidén recopilada por Baker 92.2&' (1968) para 14 meses a una altitud
de 4540 m suministra la siguiente informacién: temperatura media mdxima
diaria, 9.8°C; temperatura media minima diaria, -2.3°C; temperatura media
anual, 3.8°C; rango de la temperatura media diurna, 17.5°C. Temperaturas

por debajo del congelamiento se observaro en el 97.9% de los dias registrados.
(Reproduccién de ONERN/CORPUNO, Vol. I, 1965; reproducido con permiso del
Instituto de Ecologia para Baker y Little, 1976.)
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Figura 16. Formaciones ecoldgicas (segiin Holdridge, 1967) del &rea de Nufoa.
Pradera o Bosque Himedo Montano: Agricultura y pastos, bosque himedo montafio
a 3900 m. Temperatura media anual 8.7°C, con una oscilacién media de 8.0°C;
precipitacién anual 725 mm. La vegetacién se caracteriza por la diversidad
y densidad de las especies y tiene un alto porcentaje de pastos herb&ceos vy
vigorosos, arbustos abundantes; los &rboles son escasos debido al gran uso
que de ellos hacen los humanos. Monte o Pdramo muy Hmedo Sub-Alpino:
Pastoreo (principalmente ovejas y camélidos); p&ramo sub alpino desde 4100
hasta 4600 m. Temperatura media anual, 5.5°C, con una oscilacién media de
15°C; precipitacién anual, 800 mm. La vegetacién es herbdcea, arbustiva y
leriosa, con hierbas de alto contenido fibroso y de baja palatabilidad para

el pastoreo. Los bosques existentes son pequefios y se encuentran solamente
en dreas aisladas inaccesibles al hombre y los rebafios. Monte o P&ramo
Himedo Sub-Alpino: Pastoreo (principalmente ovejas y camélidos); puna hdmeda
sub-alpina desde 4100 hasta 4600 m. Temperatura media anual 5.5°C, con una
oscilacién media de 15°C; la precipitacién anual es de 500 mm. Predominan
los pastos altos y los arbustos enanos, existen formaciones de densa cober-
tura en los declives escondidos de la montafia o en pequefias dreas de pastoreo.
Tundra Muy Hameda Alpina: Pastoreo (sélo camélidos); tundra hdmeda alpina
desde 4600 hasta 4800 m. Temperatura media anual, 2.5°C, con una oscilacién
media de 15°C; precipitacién anual, 500 mm. La vegetacidén consiste principal-
mente en especies arrosetadas y almohadilladas que se elevan solamente de

2 a 5 cm sobre el suelo. (Reproduccién de ONERN/CORPUNO, Vol. IV, 1965;
reproducido con permiso del Instituto de Ecologia para Baker y Little, 1976.)
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Figura 17. Asociaciones vegetales del &rea de Nunoca. Calamagrosetum
(crespillo): la asociacidn definida por la Calamagrostis densiflora se
encuentra en areas de pendiente moderada, tolerante a las temperaturas
bajas, resistente a las heladas y requiere cerca de 600 mm de precipitacioén.
La especie dominante tiene una palatabilidad sélo moderada pero protege las
especies menos preponderantes y mas agradables al gusto, moderando las
temperaturas e impidiendo la evaporacidn del agua del suelo. Soporta de

2.5 a 3 ovejas por hectdrea. Festucetum-Muhlenbergetum (chillihuares y
gramas): las co-dominantes son Festuca dolychophylla (20 a 30%) y
Muhlenbergia ligularis (15 a 25%). Se encuentra sobre pendientes suaves

por debajo de los 4100 m, con temperaturas de 6 a 9°C. Pastura de buena

a excelente, soporta de 3 a 3.5 ovejas por hectérea. Stipetum-Margiricarpetum
(canllares): denominadas después Stipa y Margiricarpus strictus. La
asociacién indica degradacién de tierras de pastoreo ya que la Margiricarpus
ocupa suelos superficiales y degradados o pasturas xéricas. Los pastos
anuales son de sabor agradable pero efimeros y poco importantes. Stipetum
(pajonal o ichal) asi llamados por el género Stipa. Se encuentra sobre
pendientes empinadas, en dreas de suelos de reciente formacidén o praderas
degradadas. Su principal funcién es la prevencidén de la erosién. Los
pastos existentes son de baja palatabilidad y tienen poco valor nutritivo.
Sin embargo, los camélidos consumen algunas especies de Stipa. La capacidad
es de 0.5 oveja por hectdrea principalmente en los pastos anuales. Calama-
grostetum antonicus (pajonal de cerro): definida por sus especies Calama-
grostis antonianus, siendo las co-dominantes Festuca heterophylla y Stipa
obtusa. Se encuentran en areas rocosas y en declives montanosos. Valorados
s6lo para la proteccidén del suelo; muy fibroso y contiene abundante silice.
Los camélidos consumen esta asociacidén, pero prefieren otras pasturas. La
capacidad eguivale a 1.5 ovejas por hectdrea. (Reproduccidén de ONERN/CORPUNO,
Vol. IV, 1965); reproducido con permiso del Instituto de Ecologia para Baker
y Little, 1976.)
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Figura 18. Capacidad de uso de la tierra en el &rea de Nufica. Areas ade-
cuadas para cultivos y otros usos: (IV) tierra apta para cultivos inten-
sivos de gran altura y pasturas; factor limitante primario, los suelos.
Areas de vegetacién permanente: (V) tierra apta con limitaciones para
cultivos de gran altura y pastoreo intensivo en zonas cultivadas o mejoradas;
(VI) tierra moderadamente apta para pastoreo con mejoramiento de la cubierta
vegetal base. Las limitaciones son los suelos superficiales, la rocosidad
excesiva, el probre drenaje y la susceptibilidad de erosidén; (VII) tierra
que puede ser usada para pastoreo extensivo en base a la vegetacién natural.
Las limitaciones son los suelos muy superficiales, la rocosidad excesiva,
el probre drenaje y la susceptibilidad de erosién. Areas asociadas: (1)
Area mixta; tierra muy apta para cultivos intensivos de gran altura y
pastura (algunas limitaciones de suelo) mezclada con el tipo V. (2) Area
mixta; tierra sin uso agrario (limitada por exceso de salinidad, drenaje
probre, topografia extrema y clima riguroso) mezclado con el tipo VII.
(Reproduccidén de ONERN/CORPUNO, Vol. III, 1965; segiin las categorias
establecidas; reproducido con permiso del Instituto de Ecologfa para
Baker y Little, 1976.)
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TABLE 1

CLASIFICACION DE ESPECIES DE PASTURAS DE ACUERDO A SU CALIDADa

Nombre Cientifico

Alta Palatab

Alchemilla pinnata

Bromus unioloides

Calamagrostis heterophylla

Festuca dolicophylla

Hypochoeris sp.

Hordeum muticum

Muhlenbergia ligularis
Cyperus sp.

Poa candamoana

Trifolium amabile

Erodium sp.

Gnaphalium sp.

Mediana a Baja Pa

Calamagrostis vicunarum

Calamagrostis rigida

Calamagrostis sp.

Geranium sp.

Muhlenbergia peruviana

Juncus sp.

Stipa sp.
Plantago sp.

Oxalis sp.
Gomphrena sp.

Scirpus sp.

Nombre en Quechua

ilidad
cebadilla
sora sora
chillihua

cola de ratén

grama dulce
grama
trebol
auja auja

januncara

latabilidad
fiapa pasto
mula pasto
huaylla ichu
ojotilla
llapa

junquillo
ichu
llanten

afias cebolla

pilli plateado

totorilla

%ardaptado de Deustua (1972).
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Figura 19. Los manojos de pasto ichu (Stipa sp.), predominan en el piso de

los valles (4000 m) del altiplano, mientras que en mayores altitudes pre-
dominan los pastos mas cortos, especialmente en los valles mas pequefios.

El desierto helado y los nevados yacen por encima. Las altitudes especificas

de estas caracteristicas estan dades en la Figura 20.
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2n Nufica. (Reproducido con permiso del Instituto de Ecologia para Baker
v Little, 1976.)
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de semillas de papa y en la elaboracién de sogas y soguillas. En vista
de sus usos miltiples, es que se considera necesario el acceso del nativo
rural de Nufioa a una fuente de ichu.

A pesar de que Nufioa esti muy por encima de la linea actual del
limite de vegetacién selvitica, aparecen bolsones diseminados de &rboles

de quinual (Polylepis incana), pequefios y de lento crecimiento, ubicados

en las laderas protegidas por debajo de los 4250 m. Aunque es limitada
su distribucién, estos arbolitos se usan para sostén de techos, utensil-
los de cocina, estribos y husos de ruecas. La madera de quinual general-
mente no es apta para los mangos rectos necesarios para las herramientas
agricolas, por lo que éstos deben obtenerse de arboles existentes fuena
de Nufioa. El quinual no es cominmente usado como combustible por la
poblacidn rural ya que tienen estiércol en abundancia. El estiércol
también constituye el principal fertilizante en todo el distrito (Winter-
halder et al., 1974).

Ma&s de 100 plantas diferentes del &drea de Nufioa son usadas como
alimento o por sus propiedades medicinales. De las alimenticias, por
lo menos 20 figuran en la dieta diariamente. El uso de hierbas es mis
generalizado durante la Qltima porcién de la estacién lluviosa, pero en

forma desecada se usa todo el afo.

Plantas de uso doméstico

Dentro del Distrito de Nufica, los principales cultivos son los
cereales y los tubérculos andinos domesticados. La relativa dureza de
éstos estd indicada por la altitud mis elevada en que son cultivados
efectiva y productivamente (ver Figura 20 y Tabla 2). Los cereales

andinos mds importantes son quinua (Chenopodium quinoa) y canihua

(Chenopodium pallidicaule) (Figura 21). La gquinua generalmente esté

restringida a altitudes menores de 4250 m, mientras que el cultivo de

la cafiihua ha sido observado a mds de 4450 m. A pesar de que los granos
del Viejo Mundo (avena y cebada) son cultivados ocasionalmente por la
poblacién rural, parecen tener menos resistencia a las condiciones

ambientales y su distribucién generalmente se limita a unas pocas laderas
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TABLA 2

FUENTES DE ALIMENTACION DOMESTICA DEL ECOSISTEMA DE NUﬁOAa

Fuente de Limite de
Alimentacién Seguridad Altitud (m) Condiciones de Produccién
Cultivos

Tubérculos Andinos

Papa (amarga) Alta 4450 En general, se planta en surcos son
Papa (dulce) Alta 4250 fertilizante. Las papas son las més
Oca Baja 4200 resistentes; la amarga tiene mejor
Isafio Baja 4200 rendimiento que la dulce. Las lluvias
Ulluco Baja 4200 posteriores a la plantacidn favorecen

el crecimiento rdpido que previene el
darfio de la heladas. Mucha lluvia
tardia en la estacidn de crecimiento,
favorece los gusanos.

Cereales Andinos

Canihua Alta 4450 Se plantan en campos que han tenido
Quinoa Alta 4250 cultivos de papa el afio anterior.

Poca preparacién y sin fertilizante.
Ya que la guinua crece mejor en
estaciones himedas y la cafiihua en
las secas generalmente se plantan
juntas. ©La Cafiihua se afecta poco
con la nieve y soporta condiciones

severas.
Granos del Viejo-Mundo
Cebada Mod. 4200 Mas susceptibles que los Andinos a
Avena Baja 4100 las heladas, granizo y nieve. Crece
Trigo Baja 4100 en ireas resguardadas. Las semilla

se obtienen en ecozonas mds bajas.
La Cebada, de mayor éxito, es usada
con frecuencia como suplemento ali-
menticio de ganado.

Otros
Cebollas Baja 4100 Crecen en areas resguardadas en la
Frijoles Baja 4100 parte baja del ecosistema. Se afec-
Verduras de hoja Baja 4100 tan con la helada; es limitada. Las

plantas silvestres son usadas por
sus frutos y las hojas como verdura.

Camélidos Andinos

Llama Mod. 5000 La alpaca, oveja y llama son la mis
Alpaca Alta 5000 importantes animales de re ya que
Oveja Alta 5000 todos utilizan pasturas cortas de
Ganado vacuno Baja 4500 mayores elevaciones. El ganado
Cerdos Baja 4500 vacuno estd restring a &reas bajas.
Cerdo de Guinea Mod. 5000 Los bueyes son raramente usados para
Pollos Baja 4500 arar. Las familias que emigran en la

estaciones, no crian pollos ni chanchos.

aReproducido con permiso del Instituto de Ecologia para Baker y Little (1976:389).
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Figura 21. La mayor parte de las variedades de gquinua (centro) y
cafiihua (derecha) no son afectadas por las nevadas fuertes. Un campo
de cebada creciendo en la ladera inferior, en la parte de atras, fue
aplastado por la nieve y se perdidé casi toda la cosecha. El cultivo
en los pisos del valle es limitado a &reas por debajo de los 4000 m
debido a la creciente frecuencia e intensidad de las heladas que
aparecen sobre esta altitud.
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inferiores bien protegidas. Estos cultivos, frecuentemente doblados y
apretados por el peso de la nieve, tienden a perder sus granos durante
las granizadas y su dependencia de las condiciones de humedad del suelo
es mayor que la de los cereales andinos.

Cinco tubérculos andinos crecen dentro de este distrito: oca

(Oxalis crenata), ulluco (Ullucus tuberosa), isafio (Tropaeolum tuberosum)

y la papa dulce (Solanum andigenum) y 1la amarga (Solanum curtilobaum),

de todas éstas, las papas son las mis resistentes y las més utilizadas.
La papa dulce crece mejor hasta los 4250 m, mientras que la amarga, mis
resistente a las heladas, es cultivada a los 4450 m. Ambas papas y los
cereales andinos son cultivados dentro de microzonas de altitud especi-
fica. La papa dulce y la quinua estén concentradas en las elevaciones
inferiores; la papa amarga y la cafiihua permiten extender su cultivo
hasta 200 m mis arriba. Dentro de cada microzona se plantan variedades
de cada cultivo, cada una con patrones de crecimiento, de resistencia y
de cualidades alimenticias ligeramente diferentes. Muchos otros factores,
aparte de la altitud, limitan la arabilidad de la tierra de este distrito.
Estas restricciones incluyen condiciones de suelo, pendiente, exposicién,
disponibilidad de agua, drenaje e insidencia e intensidad de las heladas
locales (Figuras 22-26). Por ejemplo, las laderas empinadas y secas
adyacentes al valle inferior no son extensivamente utilizadas para el
cultivo. La exposicién occidental es considerada més propicia que la
oriental ya que los répidos cambios térmicos causados por la intensa

luz solar matinal sobre los cultivos cubiertos de escarcha pueden resul-
tar considerablemente dafiinos. Sin irrigacién, la humedad del suelo en
la mayor parte del valle inferior es insuficiente para los cultivos.
Ademds, las heladas en el fondo del valle son mis frecuentes que en

las laderas inferiores adyacentes. Entonces, las &reas mis apropiadas
para la agricultura son las laderas bajas y menos abruptas, gque cuentan
con buenos recursos de agua y tienen exposicién occidental. Observa-
ciones hechas en el distrito han estimado que menos del 2% del &rea total
es apta para la agricultura (Schaedel, 1959). Este valor no refleja la

tierra actualmente cultivada ya que una gran porcién debe ser dejada en
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Figura 22. La mayoria de los cultivos se hacen en las laderas inferiores
de las montafias debido a que estdn menos expuestas a las heladas. Aqui,
campos recientemente preparados se encuentran por encima de un drea ya
usada para la agricultura, ahora fuertemente erosionada. Varias condi-
ciones ambientales del altiplano se combinan con los reqguerimientos de
los cultivos para limitar la cantidad de tierra arable.
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figura 23. Un gran esfuerzo humano se requiere para la preparacidn
de los campos paperos. Al ano siguiente de la cosecha de papa, este
campo se plantard con cereales andinos (ver Figura 21) y luego se
dejard en barbecho durante varios arfios.
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Figura 26. Durante la estacidn seca, la humedad relativa baja y la
alta insolacidén durante las horas diurnas, junto con las temperaturas
congelantes de la noche, generan las condiciones ideales para el
deshidratado de la papa. Las papas asi procesadas son livianas y
compactas y pueden ser almacenadas durante largos periodos. El agua
se escurre de las papas mediante su pisoteo durante varias veces al
dia.
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barbecho (de 2 a 12 afios después de 2 afios de uso). Finalmente, como una
consecuencia de la inestabilidad climitica, la produccién de la tierra
bajo cultivo varia de lugar a lugar y de afio a afio. Las heladas en
diciembre pueden quemar los brotes nuevos; el granizo inmediatamente

antes de la cosecha de quinua y cafiihua puede soltar el grano maduro;

el ataque de insectos puede hacer un gran dafio; y demasiada lluvia

puede llevar a la putrefaccién y pérdida de la cosecha. En vista de

la limitada cantidad de tierra arable de Nufioa y de la inconsistencia
productiva de un &rea dada, es de suponer que serfia necesario un patrén
de alternativas de subsistencia para mantener a la poblacidén de Nufioa.

La flora natural parece no contribuir significativamente en este aspecto.
Es por lo tanto necesario contemplar el futuro de los consumidores

naturales y domésticos, dentro de esta problemitica alimenticia.

Animales Domésticos

Se han hecho pocos intentos de implantar la crianza de aves de
corral o de pequefios mamiferos domésticos en las areas rurales. Las
excepciones han sido el perro, y ocasionalmente el gato, y el cerdo de
guinea. Estas tres especies deben ser vistas como jugando un rol
simbiético con el grupo humano al cual estdn vinculados. El perro
protege los cultivos y los animales contra los robos y ayuda a arrear.

El rol del gato, si lo hay, es reducir la poblacién de roedores y por

lo tanto proteger los alimentos almacenados. El cerdo de gquinea es
usado como proveedor de comida ceremonial y como reserva alimenticia.
Estos tres animales domésticos son alimentados con sobras (i.e.,
cdscaras de papa y huesos, y en el caso de los perros, excremento humano)
y asi no compiten directamente por recursos de alimento humano.

Las alteraciones mis grandes en la poblacion de animales naturales
del Distrito han sido consecuencia de la instalacién de herbivoros
domésticos en los habitats antes ocupados por la vicufia, guanaco y
ciervo. Los herbivoros reemplazantes son la alpaca, la llama, la
oveja, la vaca y el caballo. La llama y la alpaca reemplazaron probable-
mente a los camélidos salvajes en la mayor parte de las tierras altas

centrales del Perq, con su domesticacién en el periodo entre 2500 y
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1750 A.C., mientras que la vaca, el caballo y especialmente la oveja
ocuparon la cordillera y desplazaron a un gran nimero de camélidos sal-
vajes y domésticos, poco después de la invasidén espafiola (Pires-Ferreira
et al., 1976).

Como en el caso de los cultivos, la importancia de estos animales
domésticos radica en parte en su distribucién. Aungue los rebafios de
alpacas y llamas se encuentran en casi todo el distrito, son mayores
en nmero a mayor altitud. La principal concentracién de ovejas esté
en una zona de altitud intermedia y el ganado generalmente ocupa el
piso del valle inferior. Esta distribucién parece estar relacionada
con las diferencias en los patrones de pastoreo asi como con la toleran-
cia a los factores climdticos. El ganado, por ejemplo, tiene dificultad
en pastorear debidamente en los pastos cortes de gran altitud. La poca
fertilidad del ganado y la baja adaptabilidad de los terneros a las
grandes altitudes del distrito es una razdén frecuentemente usada para
explicar su ausencia en estos sectores mds altos. Los caballos no son
ni numerosos ni forman tropillas. Las familias que habitan las mis
remotas &reas tienen generalmente algunos para cubrir sus necesidades
de transporte. El caballo es considerado esencial en este aspecto, lo
que puede explicar su distribucién prescindiendo de la altitud. Debido
a que no constituye una fuente de alimento, como son los otros domésticos,
su adaptacién a una altitud dada casi no tiene consecuencias.

Dada su limitada capacidad para alterar el medio ambiente bidtico
para la agricultura, la gente de Nufica cuenta con el pastoreo como un
patrén alternativo de subsistencia. Las ventajas de los herbivoros
domésticos en la puna alta surgen principalmente de la eficiente utili-
zacién que éstos hacen del medio ambiente y del hecho que ellos consumen
plantas que no son Gtiles para el ser humano. A diferencia de los
cultivos, que dependen de las condiciones en un &rea restringida, los
herbivoros pueden utilizar las &reas de pastos de todo el distrito.

Son menos influenciados por los disturbios climiticos locales y por
lo tanto constituyen una fuente de alimento mis segura. Asi, aunque

una sequia moderada pueda destruir gran parte de los cultivos, es muy
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probable que los herbivoros domésticos sobrevivan en razén de su movil-
idad y de su mayor reserva endégena de alimentos.

La calidad de los suelos y pasturas figura como principal limitante
en el tamafio del rebafio. La relacién animal/tierra en Nufioa varfa de
0.5 a 3.5 equivalente oveja por hectirea; siendo el equivalente oveja
la cantidad de tierra necesaria para soportar una oveja de 40 kg por
afio (ver Figura 17). Los pastizales de las dreas altas y bien provistas
de agua de Nufioa son generalmente considerados como buenos pastos para
los camélidos. Estas dreas tienen una alta proporcidén de hierbas sucu-
lentas, especialmente importantes para la alpaca (Figuras 27 y 28).

Otro factor limitante en el tamafio del rebafio y en el pastoreo como
patrén de subsistencia parece ser la disponibilidad de pasto verde
durante la estacidén seca (Koford, 1957). Durante este perfodo, los
rebafios convergen en las dreas de buena disponibilidad de agua y deben
ser sostenidos alli por un minimo de tres meses. Una descripcidn més
detallada del pastoreo asfi como de otras pricticas de subsistencia del
drea de Nufioa, son dadas por Thomas (1973).

En general, el medio ambiente fisico y biético de Nufica y las
caracteristicas y restricciones comunes de este ecosistema, junto a
aquellas tratadas para la puna hmeda, conforman un medio ambiente con
una variedad de microclimas que cambian tanto en tiempo como en espacio.
Para la poblacién humana que depende del ecosistema inmediato para su
sustento, las estrategias de adaptacién reflejan la complejidad del
medio ambiente. La poblacién funciona ecolégicamente como un importante
consumidor primario y como un dominante secundario, logrando acceso a
los flujos de materia y de energfia en primer lugar a través de cultivos
y de animales domésticos localmente originarios (Figura 29). Estas
especies de plantas y animales han sido modificadas y reguladas por
grupos humanos a través de siglos en un intento de adaptarlas a las
diversas condiciones ambientales, asi como a las restricciones humanas.
Como resultado, se utiliza una variedad de cultivos que se complementan
uno con otro en tolerancia, requerimientos, estacionalidad y produccién.

Un patrdén complementario similar existe entre los cultivos y los animales
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Figura 27. Esta vivienda, con su corral adjunto, es tipica de las
familias rurales que viven con un patrén de asentamiento disperso.

Cada residencia tiene generalmente estructuras separadas para dormir,
cocinar y comer, asi como para almacenar. Los rebafios pastan durante

el dia y son encerrados en los corrales durante la noche. EIL estiér-
col gue queda en los corrales representa una concentracién de nutrientes
y materia orgadnica que se usa como fertilizante o como combustible.

Figura 28. La disponibilidad de pasturas verdes durante la estacidn
seca representa un importante factor gue influye en el tamafio del
rebafio. Como se ve aqui, el aceso a pisos de valles que disponen de
agua es importante para el rebafio, sobre todo durante dicha estacién.
El area oscura sobre las laderas inferiores (derecha) es el estiércol
de los corrales de la vivienda que aparece en la Figura 27.
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domésticos. El cultivo en Nufica consiste en la utilizacidn intensiva
de areas pequefias y dispersas hasta los 4450 m. El pastoreo, por otro
lado, puede ser realizado en todo el ecosistema, hasta el desierto

helado.



MODIFICACION HUMANA DEL MEDIO AMBIENTE

El grupo humano de Nufioa utiliza una mezcla compleja e interdepen-
diente de recursos. Vimos seguridad en estos recursos como un ajuste a
un medio variable consistente de pequefias parcelas de tierra, implicando
modificaciones substanciales en la comunidad biética hechas por los
humanos. La modificacién, a su vez, es un proceso contfnuo que demanda
ajustes de biocomportamiento de parte de los humanos. El1 sistema de
subsistencia parece ser efectivo en la reduccién de las perturbaciones
ambientales y en el aumento del acceso humano al flujo de materia y

energia de la comunidad bidtica.

Degradacién Ambiental

La modificacién humana del medio ambiente del altiplano, la dura-
cién de la presencia humana como morador y el tamafio y organizacién
econémica de las poblaciones humanas pre-hispénicas en las zonas altas
del Perd corroboran la importancia de considerar el rol humano en la
modelacién de la fauna y flora contempordneas. Las investigaciones
especificas sobre los efectos de los humanos en el ecosistema de altura
son, no obstante, limitadas y no sistemdticas. E1l informe ONERN/CORPUNO
Vol. I (1965) seflala que la deforestacién, la degradacién de las pasturas
Yy la erosidén de los suelos son caracteristicas comunes en el Sur del
PerG. Crawford et al. (1970; citando Ellenberg, 1958) atribuye una
depresién de la linea arbérea del altiplano desde un clfmax natural
de 4600 m hasta la altitud actual y "artificialmente baja" de 4000 m
a causas bidticas, especificamente al sobre-pastoreo. Citando influen-
cias humanas ejercidas a través de los efectos del fuego y del sobre-
pastoreo, Ellenberg (1964) dice, "...la mayoria de las estepas alto-
andinas pueden ser consideradas como comunidades semi-naturales....

Las estepas y los semi-desiertos surgen donde el clima permitinia una
vegetacidn natural mucho mis exuberante." Debido a que los vastos

pastizales de la puna eran corrientes en el tiempo de la Conquista,
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la deforestacién debe haber ocurrido mucho antes. Pareceria que el
corte de &rboles para la construccién y combustible contribuyeron a

la desaparicién de los bosques de zonas altas (Budowski, 1968). Heizer
(1965, mencionando a Wickers y Lowdermilk, 1938) sugiere que una
funcién del terraceo era controlar la erosién de las laderas después

de la eliminacién de los bosques antiguos. En épocas recientes, los
arbustos y otras vegetaciones lefiosas han sido eliminadas de grandes
4reas erosionadas para suministrar combustible para los centros pobla-
dos y vias de ferrocarril (Cabrera, 1968). Ademds, Durojeanni (1972)
ha comprobado con pesar el corte continuo de lo que una vez fueron

vastas arboledas de guinuales (Polylepis sp.) y quisuares (Buddleja

sp.) asi como el amenazado status de los animales del altiplano.

Browman (1974) indica que el sobre-pastoreo es un problema de
gran antigiiedad. Evidencias de severa erosién, atribuibles en parte
al sobre-pastoreo, existen desde 2000 afios atrds en la cuenca Jauja-
Huancayo (Browman, 1970). También sefiala que la insuficiencia de
pastos en el adrea del Lago Titicaca fue denunciada con anterioridad
y durante la ocupacién incaica (con referencia a Diez de San Miguel,
1567). Koford (1957) y Mann (1968) mencionan qgue el sobre-pastoreo
post-hispdnico de la oveja podria haber ocasionado la erosién del suelo
y la invasién de mala hierba. La actual predominancia de los manojos
de pastos risticos y no palatables puede en parte ser el resultado de
un exceso de utilizacidn, por parte de las ovejas, de plantas més
suculentas (Koford, 1957).

Aunqgue ninguno de estos informes es detallado, ellos indican las
clases de las principales alteraciones de la flora y fauna del alti-
plano y de sus suelos, que deben tener miltiples ramificaciones en
todo este ecosistema (Stenberg, 1968). Como dijo Billings (1973),
aunque algo de la vegetacién alpina se recupera de los severos dis-
turbios, la mayoria no lo hace. La fragilidad ambiental ha llegado
a ser un término frecuentemente usado con referencia a la relativa
facilidad con la que los ecosistemas pueden ser desequilibrados e

irreversiblemente degradados. Parece paraddjico que la flora y fauna
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de altas montafas, que demuestran un alto grado de capacidéd de recup-
eracién, cayeran dentro de esta categoria. Sin embargo, dos factores
apoyan la aplicacién de este término a las 4reas de altas montaifias
tropicales ocupadas por el Hombre.

Primero, un nlmero desproporcionado de plantas de altura son bajas
y compactas con amplios sistemas de rafces que impiden la erosidén del
suelo. Esto es muy importante cuando tales comunidades de plantas
estdn ubicadas sobre las laderas, ya que acciones tales como la
deforestacién, la quema, el sobre-pastoreo, el pisoteo de la cubierta
vegetal por los cascos de animales y la construccidn de carreteras,
bueden destruir porciones de esta cubierta vegetal y aumentar drdsti-
camente el flujo cuesta abajo del suelo y del material subyacente.

Una vez ocurrido ésto hasta cierto grado, la vegetacidén, el suelo
y la calidad del agua tanto de las zonas superiores como de las &reas
que la recepcionan, son afectadas y la calidad ambiental puede degradarse
por largos periodos y sobre extensas regiones. Segqgundo, el grado en el
cual la fragilidad y el flujo cuesta abajo se convierten en problemas
ambientales depende del modo e intensidad con que los humanos usen la
tierra. La gran mortandad de una parte significativa de la poblacién
humana andina durante el primer siglo de la época colonial causé una
dramitica declinacién de la presién directa de la poblacién sobre los
recursos de las tierras altas. Este problema, sin embargo, esté
empezando a reaparecer debido a que la poblacién del Perid estd actual-
mente sobrepasando aquella estimada para los periodos prehisp&nicos.
Desde el inicio de este siglo, la poblacién humana casi se ha cuad-
ruplicado a 15 milliones de habitantes en 1975 (Eckholm, 1975). Un
acortamiento del periodo' de barbecho, el cultivo en laderas méas
empinadas (Watters, 1971) y el sobre-pastoreo en &reas altas, sugieren
que el deterioro del medio ambiente serd un problema creciente en el
futuro. Los problemas ambientales como éste reducen la productividad
ambientgl y la capacidad humana para usar los recursos de las zonas
montafiosas y deben, por lo tanto, ser considerados en todo estudio de

adaptacién humana.
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Adaptacidén Humana

El propbésito de esta monograffa ha sido examinar el medio ambiente
fisico y bidtico de la zona montafiosa del Sur del Perd para que las
respuestas de adaptacidén humana puedan ser estudiadas y analizadas de
manera mas precisa. Solamente cuando las condiciones ambientales son
descritas en detalle dentro de un marco conceptual, es posible la
identificacién de respuestas de adaptacidén correctas. La habilidad
para hacer esta identificacién con cierta confianza parece critica si
vamos a anticipar los crecientes-y a menudo deletéreos-efectos del
cambio en los sistemas humanos de tierras altas y sus correspondientes
sistemas ambientales.

Los problemas ambientales que influencian todos los organismos de
zonas montafiosas han sido descritos. Serfa posible, sin embargo, ser
mis especifico acerca de estos problemas cuando sbélo se consideran los
humanos. Si bien los patrones humanos de subsistencia varian consid-
erablemente de 4rea a &rea, hemos concentrado nuestra atencién en los
grupos campesinos dedicados a las actividades agro-pastorales de la
puna himeda. Nufica sirve como ejemplo de este generalizado patrdn de
interaccién hombre-medio ambiente. De este caso es posible identificar
condiciones generales ambientales que afectan no solamente a los humanos
que habitan el ecosistema de Nuifioca, sino también potencialmente a otros
grupos campesinos de las tierras altas:

I. Heterogeneidad ambiental en el tiempo, espacio y modelo.

II. Ocurrencia impredecible de problemas y oportunidades

ambientales.
III. Habilidad limitada para canalizar energia alimenticia
en los grupos humanos.

IV. Fragilidad ambiental.

V. Flujo cuesta abajo de los materiales.

Estos factores, combinados con los agentes ya mencionados que afec-
tan a todos los organismos de las zonas altas, constituyen la variedad
de condiciones ambientales que influyen en los humanos, sus cultivos y

sus animales domésticos. Estas condiciones son los factores a los que
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los grupos campesinos deben adaptarse, modificarlos o bien encontrar
alguna forma de evitarlos.

Mientras que los problemas ambientales y la rudeza de estas zonas
son frecuentemente enfatizados en la literatura, estas zonas también
proveen oportunidades ambientales. Con excepcién de los desdrdenes
respiratorios, las enfermedades infecciosas son menos frecuentes en
las poblaciones de zonas altas que en las de las bajas (Buck et al.,
1967; Way, 1976). Asimismo, hay una clara reduccidén en la incidencia
de las infecciones parasitarias tales como la malaria, esquistosomiasis
Yy ascariasis (Clegg et al., 1970). La heterogeneidad ambiental sugiere
que un amplio despliegue de recursos estén disponibles para el consumo
humano. Las frias temperaturas nocturnas permiten la deshidratacién y
el almacenamiento de alimentos que se estropearfan en altitudes menores;
la alta proporcién de evaporacién produce depésitos de sal en lagos
poco profundos de altura que son valiosos tanto para los humanos como
para los rebafios. La exposicién de una variada roca madre facilita la
ubicacién y extraccién de minerales. Finalmente, los flujos cuesta
abajo pueden convertirse en importantes en la canalizacidn y concen-
tracién del movimiento de recursos. Los suelos fértiles formados en
algunos valles y la energia generada por el abastecimiento de agua
descendente puede ser derivada para irrigar pastizales y cosechas,
asi como también para producir electricidad. Es la habilidad de los
grupos humanos de montafia la que creari oportunidades a partir de los
aparentes problemas ambientales que testifican las respuestas de
adaptacién. Sin embargo, ésto requiere un detallado entendimiento
de la complejidad, de la impredecibilidad, de las limitaciones y de
la fragilidad del medio ambiente.

El aparente éxito de adaptacién de los grupos humanos al alti-
plano es indicado por su presencia prolongada, por el tamafio de la
poblacién y por la serie de civilizaciones pre-hispanicas que flore-
cieron en esta regién (Baker, 1969), asi como por la persistencia de
patrones de modificacién ambiental de conformidad con los gradientes

altitudinales (Murra, 1968; Brush, 1976). Este éxito es ampliamente
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explicado por la amplia variedad de respuestas de adaptacién que los
humanos usan para amortiguar los agentes ambientales o para modificar

la flora y fauna. Los humanos, en contraste con otros animales, ponen
gran énfasis en las estrategias de comportamiento (culturales y sociales)
involucrando a la tecnologia y en la cooperacién intra y entre grupos.
Estas estrategias, en combinacién con los ajustes fisiolégicos y mor-
foldgicos, disminuyen la perturbacién ambiental y aumentan la cantidad

y variedad de recursos disponibles.

Los recursos relievantes del altiplano son aquellos capaces de
adaptarse y de producir bien en una variedad de microzonas. Son gen-
eralmente aptos para el almacenamiento, transporte e intercambio con
productos de otras regiones. Cuando es posible, se usa un recurso
basico mdltiple integrado por productos de diferentes tolerancias y
mirgenes de recuperacién ambientales. Comiinmente, éstos tienen pro-
gramas no conflictivos en el tiempo y espacialmente son accesibles
a grupos localizados. Las técnicas de produccién generalmente requieren
una dispersién de recursos en tiempo y espacio para evitar una pérdida
simultdnea. Esto requiere una gran movilidad de parte de la unidad
productiva y dispersién en el patrén de asentamiento. Finalmente, el
intercambio entre unidades productivas del mismo grupo sirve para
amortiguar los efectos de una pérdida localizada de recursos y provee
ocupacién a la mano de obra en tareas que la unidad no podria realizar
sola. El intercambio entre los grupos que habitan diferentes zonas
tiene la misma funcidén, ademds de proveer recursos esenciales que no

se producen en el altiplano.

Consecuencias del Cambio

Aunque el propdsito de esta monografia no es él de examinar las
estrategias biolbégicas y de conducta usadas por los grupos campesinos
del altiplano, tales respuestas son las que gufan la utilizacién y
modificacién humanas de la regién. Puede hipotetizarse que las respues-
tas generales de adaptacidén humana reflejan un alto grado de elasticidad

o flexibilidad del mismo modo que otros organismos en fatizan esta idéntica
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cualidad de adaptacién (Thomas, 1979). Podria esperarse que las respues-
tas bioldgicas humanas tienen una considerable plasticidad fenotipica;
evidencia de ésto ha sido revisada por Mazess (1975), Baker y Little
(1976) y Frisancho (1975). Recientes resimenes de literatura sobre
respuestas de adaptacién socio-culturales y de comportamiento se pueden
encontrar en Alberti y Mayer, 1974; Browman, 1974; Brush, 1976; Flores
Ochoa, 1977; Mitchell, 1976; Murra, 1975; Thomas, 1979 y Webster, 1973.

En vista de los cambios ridpidos y penetrantes, tanto planeados como
no planeados, y que van a afectar a las zonas altas en las préximas
décadas, seria utfl anticipar sus consecuencias en los sistemas ambi-
entales y humanos. Desafortunadamente, con el poco conocimiento de
(1) las complejas condiciones ambientales de zonas altas, (2) las
respuestas bioculturales que han permitido a los humanos adaptarse
a estas condiciones, y (3) la escala Yy pProporcién con que se produce
el deterioro, se hace muy diffcil hoy hacer una evaluacidén de las
consecuencias del cambio.

Esto sugiere que es imprescindible realizar una completa coleccidn
de los datos concernientes a la estructura, funcién y proceso de los
sistemas humano-ambientales de montafia. Por ser indeseables a largo
pPlazo, los programas serfan elaborados con rapidez en base a la infor-
macién que se tiene hoy dia, ya que las soluciones deben darse con
urgencia. Si éste es el caso, seria correcto y necesario establecer
una estructura conceptual mds sistemdtica que podrfa utilizar el cono-
cimiento existente para procurar una base a la anticipacién de algunos
de las mias comunes y destructoras consecuencias del cambio (Thomas, 1979).
Esa estructura deberd identificar y proporcionar generalizaciones de
adaptacién acerca de las criticas variables interactuantes en los
sistemas ambientales de zonas montafiosa. Enfocarfa el subsistema
humano y aquellas condiciones ambientales que influencian directamente
su adaptabilidad o su bienestar. Esto no quiere decir que un conoci-
miento de la estructura, funcién y proceso ecolégico carezca de
importancia. Por el contrario, reconoce que las poblaciones humanas

Yy sus interacciones con el medio ambiente son de vital interés. Dada
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la complejidad ambiental de estas regiones y el tiempo y esfuerzo que
demandaria la recopilacién de datos ecoldgicos bédsicos, pareceria mis
prudente concentrarse sobre los humanos, sus recursos y los factores
ambientales que hacen impacto directamente sobre su habilidad de explotar
estos recursos.

Se ha concedido especial atencién a los errores gue los humanos
estan cometiendo en su medio ambiente fisico y biético. En las circuns-
tancias actuales, una investigacién de acercamiento opuesta serfia tal
vez mis realista y con mids probabilidades de ser productiva. Esto se
basa en la suposicidén de que, teniendo las poblaciones humanas una pro-
longada estadia en una regidén, estdn conscientes de los problemas y
ventajas ambientales y se hayan acomodado a ellos. Esto, por supuesto,
no quiere decir que todo lo que ellos hagan sea adaptacién, o que los
cambios recientes en las condiciones ambientales no hayan alterado la
efectividad de algunas respuestas. A pesar del cambio, sin embargo, se
supone gue una gran cantidad de sus respuestas siguen siendo apropiadas.
Asi, debe intentarse identificar lo que humanos hacen bien al adaptarse
a las condiciones de las regiones montafiosas y cémo ciertos cambios son
capaces de anular estas respuestas de adaptacidn.

Esta concepcidén pareceria justificada en vista de nuestras limitadas
habilidades para predecir las consecuencias sistemidticas de muchos pro-
gramas de cambios planeados. Hasta que estas habilidades predictivas
mejoren substancialmente, seria conveniente adoptar una perspectiva
prudente, subrrayando las variables criticas en el sistema hombre-medio
ambiente que deberian mantenerse, si el sistema, como nosotros lo vemos,
estd llamado a persistir. El examen de las condiciones ambientales que

influencian las respuestas humanas es, pues, el primer paso.
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