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RESUMEN:

La distribucién de las plantas y las comunidades vegetales han sido utilizadas por
diferentes autores desde el s. XIX para dividir el mundo en areas o sectores. Asi Martius,
Flinds & Grisebach describen regiones botanicas de acuerdo con areas geografico-
climaticas, y Drude y Flahaut & Braun-Blanquet establecen divisiones y subdivisiones
fitogeograficas integrando la vegetacion de los territorios. Por tanto, la biogeografia se
configura como una ciencia sintética basada en criterios climatolégicos, geologicos, de
flora y de vegetacion, capaz de determinar areas con mayor o menor biodiversidad
susceptibles de conservacién. Los diferentes autores consideran entidades histéricas y
geograficas para establecer unidades biogeograficas, que hoy ademas se apoyan en la
biogeografia cladistica, basadas en la dispersion y filogenia de plantas que tienen los
mismos patrones de distribucidén, con objeto de obtener diferencias y similitudes entre
distintos territorios. Las descripciones biogeograficas mas conocidas sobre América del
Sur la dividen en el subreino Caribeo-Amazodnico (con la regiédn Amazonica y Caribefia), y
el subreino Andino-Patagénico (con las regiones Andina, Chileno-Patagonica y
Fernandeziana). Aunque éstas solo son clasificaciones territoriales, todos los autores
coinciden en la enorme diversidad vegetal del subcontinente y que, buena parte de ello,
se debe a las elevaciones de la Cordillera Andina. La Cordillera Andina ofrece tipos de
vegetacion muy variables a lo largo de sus 7000 Km; desde los Andes tropicales de
Colombia y Venezuela a los Andes con clima templado de Chile y Argentina. La
vegetacion de montafia de los Andes la podemos dividir en 4 tipos de formaciones
vegetales: 1) el Paramo- donde dominan gramineas (Calamagrostis, Festuca) y
Compuestas del género Espeletia, 2) la Puna humeda- con grandes graminales
(Calamagrostis, Festuca), 3) la Puna seca- con extensos matorrales (Parastrephia), 4)
Desiertos y semidesiertos de alta montana con estepas (Stipa, Hordeum, Poa) y
caméfitos (Empetrum), y 5) la vegetacion de la alta montafia subantartica con matorrales
(Pernettya), graminales (Festuca, Phleum, Poa) y turberas con Sphagnum. El objetivo de
este trabajo es dar a conocer algunos resultados y conclusiones de nuestros trabajos
sobre flora y vegetacién en América del Sur, separando grandes unidades biogeogréficas
en base a un modelo climatico y profundizando en algunas de ellas con datos de flora y
vegetacion, en areas que requieren soluciones rapidas de conservacion y cuyo desarrollo
esta sujeto al conocimiento de la dinamica de los ecosistemas.
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La distribuciéon de las plantas y las comunidades vegetales han sido utilizadas por
diferentes autores desde el s. XIX para dividir el mundo en areas o sectores. Asi Martius,
Flinds & Grisebach describen regiones botanicas de acuerdo con areas geografico-
climaticas, y Drude y Flahaut & Braun-Blanquet establecen divisiones y subdivisiones
fitogeograficas integrando la vegetacion de los territorios. Por tanto, la biogeografia se
configura como una ciencia sintética basada en criterios climatolégicos, geoldgicos, de
flora y de vegetacion, capaz de determinar areas con mayor o menor biodiversidad
susceptibles de conservacion.

Los diferentes autores consideran entidades historicas y geograficas para
establecer unidades biogeograficas, que hoy ademas se apoyan en la biogeografia
cladistica, basadas en la dispersion y filogenia de plantas que tienen los mismos patrones
de distribucién, con objeto de obtener diferencias y similitudes entre distintos territorios.

Las descripciones biogeograficas mas conocidas sobre América del Sur la dividen
en el subreino Caribeo-Amazénico (con la region Amazonica y Caribefia), y el subreino
Andino-Patagodnico (con las regiones Andina, Chileno-Patagonica y Fernandeziana).
Aunque éstas sélo son clasificaciones territoriales, todos los autores coinciden en la
enorme diversidad vegetal del subcontinente y que, buena parte de ello, se debe a las
elevaciones de la Cordillera Andina.

La Cordillera Andina ofrece tipos de vegetacion muy variables a lo largo de sus
7000 Km; desde los Andes tropicales de Colombia y Venezuela a los Andes con clima
templado de Chile y Argentina. La vegetacion de montafia de los Andes la podemos
dividir en 4 tipos de formaciones vegetales: 1) el Paramo- donde dominan gramineas
(Calamagrostis, Festuca) y Compuestas del género Espeletia, 2) la Puna humeda- con
grandes graminales (Calamagrostis, Festuca), 3) la Puna seca- con extensos matorrales
(Parastrephia), 4) Desiertos y semidesiertos de alta montaia con estepas (Stipa,
Hordeum, Poa) y caméfitos (Empetrum), y 5) la vegetacién de la alta montafia
subantartica con matorrales (Pernettya), graminales (Festuca, Phleum, Poa) y turberas
con Sphagnum.

El objetivo de este trabajo es dar a conocer algunos resultados y conclusiones de
nuestros trabajos sobre flora y vegetacion en América del Sur, separando grandes
unidades biogeograficas en base a un modelo climatico y profundizando en algunas de
ellas con datos de flora y vegetacion, en areas que requieren soluciones rapidas de
conservacion y cuyo desarrollo esta sujeto al conocimiento de la dinamica de los
ecosistemas.

1. EL CRITERIO CLIMATOLOGI(;O. UN MODELO BIOCLIMATICO PARA
DETERMINAR AREAS DE VEGETACION

Puesto que en la actualidad la climatologia va encaminada a lograr modelos de
prediccién climatica y cambios en la vegetacién, se hace necesario aplicarla a (1) la
observacién de las convergencias climaticas que aparecen entre areas distantes del
mundo para poder establecer regiones con unas caracteristicas floristicas y de
vegetacion, y (2), al origen y evolucién de tipos de flora y vegetacion.

1.1. EL INDICE DE HUMEDAD TOTAL
El indice de Humedad Total es un algoritmo constituido por dos sumandos:

HT = HE + HI
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HE es el indice de Humedad Estival, y es la humedad que existe en una localidad durante
los 4 meses a partir del solsticio de verano; en el hemisferio norte, durante junio, julio,
agosto y septiembre, y en el hemisferio sur, durante diciembre, enero, febrero y marzo,

HE = PE + HRe/ ETPge

HI es el indice de Humedad Invernal, y es la humedad que existe en una localidad
durante los 4 meses a partir del solsticio de invierno; en el hemisferio norte, durante
diciembre, enero, febrero y marzo; y en el hemisferio sur durante junio, julio, agosto y
septiembre,

HI =3 Pl + HR,/ ETP,

donde P es la suma de la precipitacion media de cada mes en mm, HR la suma de la
humedad relativa media de cada mes, y ETP la suma de la evapotranspiracién potencial
media de cada mes en mm.

La humedad de un territorio viene dada por la circulacion media de la atmdsfera.
En este sentido, la Tierra esta dividida en cinturones de altas y bajas presiones y la
direccion que adoptan éstas es la responsable de la humedad. Esta direccién ademas
aparece moldeada por la posicion de los continentes y origina las corrientes marinas que
influyen sobre la vegetacién. La zona constante de bajas presiones que se origina en la
franja ecuatorial (zona de convergencia intertropical), acentuada durante los meses de
temperaturas elevadas, hace que podamos hablar de dos regimenes de lluvias: (1)
Tropical, donde los maximos de lluvia ocurren durante el verano (PE > PIl), y (2)
Extratropical, con los maximos de lluvia en el invierno (Pl > PE). Ambos regimenes no
tienen por qué ser exclusivos de la franja terrestre comprendida entre el trépico de
Cancer y el de Capricornio. Por ejemplo, en Japén y SE de China, las corrientes marinas
calidas de Kuro-Shio y de la costa de China, se encargan de mantener un régimen de
lluvias tropical. El caso contrario sucede en el Desierto Pacifico peruano-chileno, donde la
corriente fria de Humboldt aporta precipitaciones en invierno logrando un régimen
extratropical mediterraneo dentro de los trépicos. Este ultimo ejemplo, también es util
para observar la importancia de la humedad relativa del aire (HR) puesto que las cifras
del indice de Humedad Invernal (HI) se elevan gracias a ésta, y el resultado es una
vegetacion terofitica de aspecto mediterraneo. Igual sucede con ciertos isleos de bosques
secos y sabanas que se encuentran en el interior de la Cuenca Amazoénica.

La evapotranspiracion potencial (ETP) es el numero clave para la prediccion del
tipo de vegetacién, ya que esta directamente relacionada con la humedad que existe en
el suelo y con la radiacion solar; ETP incluye la transpiracion de las plantas y la
evaporacion del suelo. Esto quiere decir que, por ejemplo, en la tundra ETP resulta
mucho mas baja que en un bosque mediterraneo, lo cual, a grandes rasgos, nos da lugar
a estos dos tipos de vegetacion puesto que la humedad resultante (HE y HI) es muy
diferente.

1.2. LA TEMPERATURA

Para lograr la delimitacion de los tipos de vegetacion se hace necesario
considerar la temperatura media anual (T°C) y el numero de meses en que las
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temperaturas minimas absolutas son inferiores a cero (nma < 0).

1.3. DATOS METEOROLOGICOS

Para interpretar de forma global el funcionamiento de la vegetacién hemos
procesado 855 estaciones meteoroldgicas del mundo para obtener una matriz (en ella
intervienen HE, HI, T, nma < 0 frente a las estaciones meteorolégicas numeradas) que al
ser procesadas con un programa estadistico obtuviésemos un dendrograma de
divergencias y semejanzas entre el clima de localidades determinadas.

La comprobacién del paralelismo entre HT, T y nma < 0 y la vegetacion de
América del Sur se llevé a cabo con algunos viajes de observacién entre 1987 y 2005
(Llanos de Venezuela, Cuenca Amazonica, Cordillera Andina, Chaco paraguayo, N y
centro de Argentina, desiertos de Peru y Chile y selvas atlanticas de Paraguay y Brasil).

1.4. CONDICIONES CLIMATICAS Y TIPOS DE VEGETACION EN EL MUNDO

En la tabla 1 indicamos los tipos de vegetacién resultantes tras aplicar HT, T y
nma < 0. Asi, encontramos 13 tipos de vegetacion tropical- desierto (DT), semidesierto
(SMT), sabana seca (SS), estepa con arboles deciduos (ET), alta montafa tropical con
vegetacion periglacial dispersa (AMT), sabana humeda (SH), bosques de coniferas y
espinales (BAT), puna seca (PS), bosques lauroides (BL), alta montafia tropical
continental con vegetacion dispersa periglacial (AMTC), pluvisilvas con comunidades de
palmeras (PL), pluvisilvas con comunidades de helechos arborescentes (PLM), puna
humeda y paramo (PH)- y 13 tipos de vegetacion extratropical- tundra o pastizales de alta
montana (T), tundra arbolada o bosques dispersos de alta montana (TA), matorrales
dispersos articos o subantarticos (MDS), taiga o bosques de coniferas (TG), bosques
mixtos con coniferas y arboles deciduos (MXCC), bosque deciduo templado (ETC),
desierto de caracter mediterraneo (DM), semidesierto de caracter mediterraneo (SMM),
vegetacion esclerdfila de caracter mediterraneo (VM), estepa de caracter mediterraneo
con matorrales dispersos (VAL), pastizales de alta montana con caracter mediterraneo
(AMM) y bosque mediterraneo con coniferas y arboles caducifolios (MXCE).

1.5. EL MAPA DE AMERICA DEL SUR

En la fig. 1 mostramos el mapa de América del Sur resultante de la aplicacién del
indice de Humedad Total, T°C y nma < 0, y de accidentes geograficos y vegetacion
observada.

La vegetacion tropical mas extendida en el mundo son los bosques dispersos y las
sabanas, que segun algunos autores es la mas antigua dentro de los tipos tropicales. Un
aspecto muy interesante son los isleos de sabana que se encuentran en el interior de la
Cuenca Amazonica y la semejanza estructural y floristica entre las sabanas y bosques
del norte del Peru y sur de Ecuador con las del Chaco de Argentina, Bolivia y Paraguay,
situacion que deja entrever la actividad tectonica miocena de los Andes y el origen comun
de la vegetacion de estos dos territorios transandinos.

En contacto con las sabanas secas o los desiertos tropicales, encontramos la
vegetacion debida al régimen de lluvias mediterraneo. La vegetacion esclerdfila
mediterrdnea la encontramos en los 5 continentes: areas adyacentes a la Cuenca
Mediterranea, extremo S de Africa, area central de Chile, alrededores de la peninsula de
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California y extremo S de Australia.

El continente americano es especialmente rico en vegetacion mediterranea.
Tradicionalmente el chaparral californiano ya es considerado como mediterraneo, y el
centro-oeste de USA también muestra grandes areas de tendencia mediterranea a la
sombra de lluvias de las Montafnas Rocosas, sobre todo con los bosques mixtos de
arboles esclerdfilos y coniferas, y las praderas con plantas xéricas. En América del Sur,

TROPICAL ZONES

Hi<1

HI=1

HI>2

HI<15

T=0,nma7-9

Desert with tropical character
(DT)

Semidesert  with  tropical
character (SMT)

Steppe with tropical character
and with deciduous trees (ET)

HE > 1

Hi<1

HI> 1

T>0,nma=>5
T=>0,nma=>§

T>20,nma<35
T <20, nma 0-7
T < 20, nma 7-9

T=>0,nma>9

T=0,nma>9

Dry savanna {$5)

Dry high tropical mountain
("dry puna")}PS)

Humid savanna (SH)
Laurel-type forest with tropical
character (BL)

Steppe with tropical character
and with deciduous trees
("pampa”) (ET)

High tropical mountain with
disperse periglacial vegetation
(AMT)

High  continental  tropical
mountain with disperse

periglacial vegetation (AMTC)

HE=>2

Hi>1

Hi<1

T > 20, nma 0
T<20,T>0,oma<4
T <20, T >0, nma 4-7

T=20,T>0,nma>7

T =0, nma=<35

Rain  forest with  palm
communities (PL)

Rain forest with arborescent
fern communities (PLM)
Coniferous forest or espinal
with tropical character (BAT)
Humid high tropical mountain
with long grass ("humid puna”
and "paramo") (PH)

Humid savanna (SH)

Pl > PE

EXTRATROPICAL ZONES

HE > 1

HI=1

HI =50 HE, T <0, nma 10-12
HI > 50 HE, T 0-3, nma 10-12
HI>50HE, T>3, nma 12
HI =50 HE, T > 3, nma 10-11
HI<50HE, T>0,nma<9

HI <50 HE, T>0, nma > 9

Tundra or high mountain
grasslands (T)

Wooded tundra  or high
mountain disperse forest (TA)
Artic and subantartic disperse
scrubs (MDS)

Taiga or coniferous forests
(TG)

Temperate deciduous forests
(BCT)

Temperate steppe with
deciduous trees (ETC)

HE<1

HI<1

HI1-1.5

HI> L5

HI<50,T>0,nma<7

HI <50, T >0, nma 7-9

HI<50,T>0,nma>9

HI>50,T>0,nma>§

Desert  with  Mediterranean
character (DM)

Semidesert with Mediterranean
character (SMM)
Sclerophyllous vegetation with
Mediterrancan character (VM)
Steppe  with disperse  scrubs
with Mediterrancan character
(VAL)

High mountain grasslands with
Mediterranean character
(AMM)

Mediterrancan  mixed forest
with coniferous and
sclerophyllous vegetation
{(MXCE)

Tab. 1.- Condiciones climaticas necesarias para predecir los diferentes tipos de

vegetacion

son de caracter mediterraneo la Patagonia (Argentina) y la costa pacifica desde los
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alrededores de Valdivia (Chile) hasta el paralelo 8° de latitud S. En todo este territorio
existe vegetacion terofitica de tipo mediterrdneo debida a las precipitaciones causadas
por la influencia de la corriente de Humboldt. Por esta razén, la costa tropical de Peru,
entre las ciudades de Tacna y Trujillo, la influencia mediterranea se mantiene con un
periodo de precipitaciones fundamentalmente extratropical. A partir del paralelo 8°S la
corriente de Humboldt se retira adentrandose en el océano Pacifico y el régimen de
lluvias se hace claramente tropical.

En América del Sur también existen estepas tropicales (ET) y estepas tropicales
ser originadas por la actividad humana. Aqui, la

Fes

Fig. 1.- Mapa de América del Sur resultante de aplicar el indice de Humedad Total, T y
nma < 0 y atendiendo a la fisiografia y vegetacién observadas. 1. Bosques de coniferas
de la provincia Mesoamericana de Montafia, 2. bosques secos de las provincias Pacifica
y Caribena, 3. pluvisilvas de las provincias Pacifica y Caribefia, 4. bosques secos de la
Guaijira, 5. bosques semideciduos de la provincia de la Sabana, 6. pluvisilvas de la
Cuenca Amazonica, 7. graminales del Paramo, 8. graminales y matorrales de la Puna, 9.
desierto peruano y chileno e Islas Galapagos, 10. bosques de la provincia del Cerrado,
11. bosques secos de la provincia de la Caatinga, 12. matorrales y bosques
mediterraneos de la provincia Chilena Central y de las islas San Félix y San Ambrosio,
13. semidesiertos y sabanas de las provincias Prepunefia y Monte, 14. bosques secos de
la provincia Chaquefia, 15. pluvisilvas de las provincias Atlantica y Paranense, 16.
bosques de coniferas de la provincia Paranense, 17. graminales y bosques secos de las
provincias Pampeana y del Espinal, 18. bosques humedos de las provincias Subantartica
y de las islas Juan Fernandez, 19. graminales y caméfitos pulviniformes de la Patagonia,
20. graminales y matorrales de la provincia Insular [T son transiciones entre tipos de
vegetacion; se encuentran sin numerar las que tienen los datos incompletos para la
determinacion del HT]

estructura de la vegetacion es abierta, como podemos observar en la Pampa argentina.
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2. INTERPRETACION DE LA FLORA Y LA VEGETACION; PATRONES DE
DISTRIBUCION EN AREAS CON ESTRUCTURAS SEMEJANTES DE VEGETACION

2.1. EL CHACO PARAGUAYO Y LOS BOSQUES DEL N DEL PERU

El Chaco paraguayo, como los bosques del N del Pert, son bosques secos (fig. 2)
que en ocasiones forman sabanas dispersas. Los bosques secos paraguayos son ricos
en especies de Capparis (C. retusa, C. salicifolia, C. speciosa, C. tweediana),
Apocinaceas (Aspidosperma quebracho-blanco), Bombacaceas (Chorisia insignis),
Bromeliaceas terrestres (Bromelia serra), Cactaceas (Harrisia pomanensis, Monvillea
cavendishii, Opuntia retrorsa, Pereskia sacharosa, Quiabentia pflanzii, Stetsonia coryne),
Fabaceas s.l. (Acacia aroma, A. furcatispina, A. praecox, Caesalpinia paraguariensis,
Cercidium praecox, Geoffroea decorticans, Parkinsonia aculeata, Prosopis pallida),
Nictaginaceas (Bougainvillea praecox). Incluso en los valles andinos orientados al chaco
aparecen elementos comunes con los semidesiertos andinos occidentales, como es el
caso de Bougainvillea spinosa, que se encuentra al S de la cordillera de Cochabamba
(Bolivia) y en las laderas desérticas andinas occidentales.

Cercidium praecox, Geoffroea decorticans, Parkinsonia aculeata y Prosopis pallida
forman también parte de la vegetacion del N del Peru (fig. 3), donde ademas son
frecuentes especies de Capparis (C. avicennifolia, C. eucalyptifolia, C. scabrida),
Apocinaceas (Prestonia cordifolia, Thevetia peruviana), Bombacaceas (Chorisia insignis),
Cactaceas (Neoraimondia arequipensis, Opuntia quitensis), Fabaceas s.I. (Acacia
macracantha, Bauhinia weberbaueri, Caesalpinia spinosa, Cercidium praecox, Eriotheca
discolor, Mimosa pellita, Pithecellobium multiflorum), Nictaginaceas (Bougainvillea

pachyphylla).

Fig. 2.- Aspt de los bsques secos 'dé'l Chéco paraguayo
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2.2. LA VEGETACION DEL N DEL PERU Y DEL DESIERTO PACIFICO

Las grandes elevaciones de los Andes originan sombra de lluvias en la vertiente
occidental; sin embargo, entre 100 y 1000 m de altitud aproximadamente, se desarrolla la
vegetacién de “lomas” que esta sujeta a precipitaciones invernales “garuas”, causadas
por la corriente fria de Humboldt, por lo que el régimen de lluvias de la costa centro-sur
del Peru y norte de Chile, que esta entre los tropicos, es extratropical (Pl > PE) con un
periodo de sequia prolongado durante el verano austral (HE < 1), aunque HI también es
menor de 1.
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Fig. 3.- Algunas plantas comunes de los bosques secos del Chaco paraguayo y el N del
Peru (los cuadrados rojos son nuevas localidades encontradas en los ultimos afos. La
base cartografica es de Missouri Botanical Garden)

El efecto de estas precipitaciones es muy irregular a lo largo de todo este territorio
dando lugar a endemismos muy localizados (fig. 4):

Area de Lima: Aloisia minthiosa, Arnaldoa macbrideana, Baccharis alnifolia, Cistanthe
lingulata, Geranium limae, Presliophytum heucheraefolia, Nolana gayana, Paramongaia
weberbaueri, Senecio lomincola, Solanum chancayense, Tarasa thyrsoidea, Tiquilia
dichotoma,;

Area de Ica: Haageocereus icensis, Nolana insularis, N. willeana, Onoseris humboldtiana,
Oxalis xerophyton, Senecio icaensis, Solanum andersonii, Tecoma guarume, Tillandsia
marconae;

Area de Arequipa a Tacna: Cistanthe tovarii, Eragrostis attenuata, Haageocereus
decumbens, Neoporteria islayensis, Nolana amplexicaulis, N. arenicola, N. aticoana, N.
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coronata, N. johnstonii, N. pallida, N. pallidula, N. pearcei, Oxalis lomana var.
glabrescens, Plantago tacnensis, Pygmaeocereus familiaris, Tillandsia wedermannii,
Tiquilia tacnensis, Weberbauerella brougniartioides, W. raimondiana.

En las lomas hay una gran abundancia de hierbas anuales (fig. 5), e incluso en
distintas localidades existen nedfitos que estan integrados en la vegetacion mediterranea
europea (Erodium malacoides, Fumaria parviflora, Lophochloa cristata, Silene gallica,
Stachys arvensis). Segun las observaciones que hemos realizado en la costa del Peru,
también hemos encontrado elementos de bosques secos- Capparis prisca, Croton
alnifolius- que junto a otros (Capparis angulata, C. ovalifolia, Geoffroea decorticans,
Prosopis pallida, Vallesia glabra) ya reportados en el Desierto Pacifico peruano
demuestran que, en algun momento, cuando la corriente de Humboldt estaba debilitada,
la costa peruana podria ser un bosque seco que sufri6 un cambio en el régimen de
precipitaciones.

Fig. 4.- Areas biogeograficas en el desierto pacifico peruano con el numero de
endemismos. la- area de Tumbes, Ib- area de Sechura, lla- area de Lima, lIb- area de
Ica, llc1- area de Arequipa, llc2- area de Tacna
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Fig. 5.- Aspecto de las comunidades terofiticas de las lomas de Iguanil, al N de Lima

2.3. LA VEGETACION DEL N DEL PERU Y SU RELACION CON LA COSTA
ECUATORIANA Y COLOMBIANA

A partir del paralelo 7° S la distribucion altitudinal de la vegetacion esta influida por
la corriente de El Nifio y por la menor altitud de los Andes en esta latitud, o que permite
la entrada de perturbaciones desde oriente. La vegetacion de las tierras mas bajas (0-200
m) esta caracterizada por formaciones de freatéfitos (Capparis avicennifolia, C. scabrida,
Cryptocarpus pyriformis, Prosopis pallida), que en las zonas mas secas son muy
dispersas. Entre los 200-1500 m se reconoce un bosque espinoso rico en Cactaceas
(Acacia macracantha, Capparis scabrida, Cercidium praecox, Eriotheca discolor,
Loxopterygium huasango, Neoraimondia arequipensis), a la que suceden, entre los 1500-
2500 m, formaciones cerradas de arbustos y arboles dispersos (Annona cherimola,
Ceroxylon sp., Hypericum laricifolium, Miconia lambayequensis, Nectandra laurel,
Oreocallis grandiflora). Entre los 2500-3000 m se extiende un bosque perennifolio
himedo (Chusquea scandens, Ocotea architectorum, Podocarpus oleifolius, Weinmannia
cymbifolia), y a partir de los 3500 m se inicia la jalca o paramo.

Desde Truijillo (Peru) se puede observar un gradiente creciente de lluvias hasta la
costa colombiana que se corresponde con un aumento gradual de la cobertura vegetal,
desde un desierto tropical hasta pluvisilvas. Por ello, desde el paralelo 7° S hacia el norte
nos vamos a encontrar elementos comunes con la costa y la sierra de Colombia y
Ecuador (Abutilon reflexum, Amaranthus urceolatus, Cacosmia rugosa, Chrysactinium
hieracioides, Cienfuegosia hitchcockii, Cordia polyantha, Dicliptera scutellata, Geoffroea
striata, Kosteletzkya depressa, Lagascea mollis, Loxopterygium huasango, Plagiocheilus
bogotensis) (fig. 6).
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Fig. 6.- Distribucién de algunas plantas caracteristicas en el N de Peru, Ecuador y
Colombia (la base cartografica es de Missouri Botanical Garden)

2.4. EL PARAMO, LA PUNA HUMEDA, LA PUNA SECA

Al igual que sucede con la vegetacién en la costa al W de los Andes, existe un
gradiente de humedad desde el paramo- Venezuela, Colombia, Ecuador y N del Peru
hasta la puna seca- S del Peru, Bolivia, Chile y Argentina. El centro y S del Peru se
diferencia por la asimetria entre la vegetacion xerofitica a occidente e higrofitica (bosques
humedos) a oriente; por el contrario, desde Venezuela a Ecuador encontramos bosques
humedos en ambas vertientes separados por el paramo.

Segun nuestras observaciones, y de forma general, podriamos decir que paramo
y puna se inician sobre los 1500 m en las laderas occidentales de los Andes y sobre los
500 m en las laderas orientales. Existen una serie de bioindicadores que limitan lo andino
a ambas vertientes. En la vertiente occidental del centro peruano, las escasas
precipitaciones permiten la presencia de formaciones de Cactaceas columnares (fig.
7)(Armatocereus procerus, Espostoa melanostele, Gnidoscolus basiacanthus,
Haageocereus limensis, Neoraimondia arequipensis, Orthopterygium huaucui) que
indican el comienzo de la vegetacion de la provincia biogeografica de la Puna. En las
vertientes orientales, las pluvisilvas montanas con Rubus urticifolius, gran cantidad de
helechos arborescentes (Cyathea, Pteris), y la ausencia de comunidades de palmeras
(sobre todo de Mauritia flexuosa), caracteristicas de la Amazonia, indican que nos
encontramos en la version calida y humeda de los Andes.
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Fig. 7.- Aspecto de las areas mas secas de la unidad biogeografica de la Puna humeda al
norte de Lima a unos 1500 m de altitud (valle del rio Chillén)

Entre el paramo, la puna humeda y la puna seca, por encima de los 2500-2800 m,
también podemos encontrar una serie de elementos que indican el limite de estas tres
unidades biogeograficas. De la bibliografia diversa que existe sobre el paramo podemos
destacar Aragoa abietina, Calamagrostis effusa, Diplostephium phylicoides, Espeletia
argentea, E. schultzii, Espeletiopsis colombiana, E. corymbosa, Festuca subulifolia,
Hieracium avilae, Hypericum laricifolium, H. mexicanum, H. strictum. C. effusa y F.
subulifolia no alcanzan los Andes peruanos; tampoco Aragoa, Espeletia ni Espeletiopsis.
Sin embargo, Hypericum laricifolium forma matorrales y arbustedas por encima de 7° S y
que junto a otras especies (Bejaria resinosa, Brachyotum figueroae, Chusquea
polyclados, Coriaria ruscifolia subsp. microphylla, Orthosanthus chimboracensis,
Siphocampylus jelskii), indican que el paramo llega a Peru (fig. 8).

La puna humeda peruana y boliviana, desde la Cordillera Blanca en el Peru hasta
la cuenca del lago Titicaca, se caracteriza por pajonales, bosques frondosos de Polylepis,
y arbustedas que forman la vegetacion permanente de los valles con grandes pendientes.
Son endemismos de la puna humeda: Aa mathewsii, Ageratina sternbergiana,
Aristeguietia discolor, Bartsia camporum, B. patens, Bomarea involucrosa, Calceolaria
aperta, C. bicolor, C. cuneiformis, C. glauca, Cheilanthes scariosa, Chuquiraga spinosa,
Citharexylum dentatum, Clematis peruviana, Eremocharis integrifolia, Helogyne ferreyrae,
Jaltomata bicolor, Lupinus ballianus, Matucana haynei, Pasiflora trifoliata, Peperomia
naviculaefolia, Polylepis racemosa, Siphocampylus biserratus, Tillandsia caulescens,
Tristerix peruvianus, Villadia reniformis.
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Fig. 8.- Bioindicadores del Paramo, la Puna humeda y la Puna seca

La puna seca abarca las zonas del altiplano donde llegan con dificultad las lluvias
de procedencia amazédnica (fig. 9), desde el sur del departamento de Ayacucho (Peru) a
la sierra de la Laguna Blanca y de Aguas Calientes (Argentina). Si la puna humeda se
caracteriza por el territorio que abarcan los pajonales, en la puna seca son tipicos los
matorrales y la vegetacion especializada de los saladares que se encuentran a mas de
4000 m. Segun la distribucién del género Fabiana en América del Sur, F. punensis marca
el limite meridional, mientras que los matorrales con Azorella compacta, Festuca
orthophylla y Parastrephia lepidophylla dibujan el borde septentrional. Son plantas
endémicas o caracteristicas de la puna seca: Adesmia atacamensis, A. spinosissima,
Anthobryum triandrum, Arenaria serpens, Azorella compacta, Chersodoma arequipensis,
Diplostephium tacorense, Echinopsis pamparuizii, Fabiana ramulosa, F. stephanii,
Festuca orthophylla, Junellia arequipense, J. juniperina, Mutisia orbygniana, Opuntia
corotilla, O. ignescens, O. soehrensii, Oreocereus hempelianus, Parastrephia
lepidophylla, P. quadrangularis, Puccinellia frigida, Senecio spinosus, Xenophyllum
poposum.
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Fig. 9.- Aspecto de Puna seca en el departamento de Tacna (S de Peru)

2.5. LA VEGETACION DE LOS LLANOS OCCIDENTALES DEL ORINOCO Y SU
RELACION CON AMERICA CENTRAL Y LA AMAZONIA

Los Llanos del Orinoco (fig. 10) presentan una buena cantidad de plantas en
comun con la Amazonia y con otros bosques humedos del norte de Sudamérica y de
América Central (p.ej. Arrabidaea mollissima, Cissampelos pareira, Combretum laxum,
Copaifera officinalis, Monstera adansonii, Platymiscium pinnatum, Smilax cumanensis,
Strychnos panamensis). Sin embargo, especies cuyas familias estdn muy representadas
en la Amazonia no llegan a los Llanos.

Fig. 10.- Aspecto de las sabanas de El Frio (Llanos del Orinoco, Apure, Venezuela)
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En el mapa de la fig. 11 esta sefalada la distribucion de plantas que se localizan
especialmente en los Llanos: Annona jahnii, Coccoloba obtusifolia, Douguetia riberensis y
Randia venezuelensis. Por el contrario, Couratari oblongifolia, C. gloriosa y Rourea
cuspidata son amazonicas y no alcanzan los Llanos, por lo que el limite sur de la
provincia biogeografica de los Llanos lo marcan las elevaciones de Meta y la Guainia, al
E de Colombia. En Colombia, al SW de los Llanos, en la region de Araracuara, la
vegetacion caracteristica de los Llanos Occidentales (bosques semideciduos de Bromelia
chrysantha y Platymiscium pinnatum, palmerales de Copernicia tectorum, arbustedas de
Randia venezuelensis y Annona jahnii) es sustituida por las arbustedas de Bonnetia
martiana, Dimorphandra cuprea e llex divaricata, relacionadas con la vegetacién de la
Gran Sabana y las “caatingas” amazonicas.

Tanto al W como al N, los Llanos dejan paso entre 200 y 500 m a la gran unidad
del Paramo y a la provincia Costera Venezolana formando parte de la regién Caribefio-
Mesoamericana lo cual puede justificarse por los bosques con una combinacién de
elementos comunes con los bosques caribefios, como Bursera tomentosa, Casearia
hirsuta, Cecropia peltata, Ceiba pentandra, Genipa caruto, Guazuma ulmifolia, Hamelia
patens, Malvaviscus arboreus, Samanea saman y Spondias mombin.

'70 NEAL
Duguetia riberensis \ “E
15\

Randia venezuelensis

Coccoloba obtusifolia

Annona jahnii

Fig. 11.- Distribucion de algunas plantas caracteristicas de los Llanos del Orinoco y de la
Amazonia [las letras representan las unidades biogeograficas del N de América del Sur:
1- Regién Andina (1a- provincia del Paramo, 1b- provincia de la Puna), 2- Region
Amazonica (2a- Suroeste, 2b- Solimées-Amazonas oeste, 2¢c- Noroeste-Alto Rio Negro,
2d- Roraima-Manaus, 2e- Jari-Trombetas, 2f y 2g- Costa atlantica), 3- Regién Caribefio-
Mesoamericana (3a- provincia Pacifica, 3b- provincia Costera Venezolana, 3c- provincia
de la Guayana, 3d- provincia de los Llanos, 3e- provincia del Caribe)]
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3. LA VEGETACION DE AMERICA DEL SUR EN EL CONTEXTO MUNDIAL. LA
HIPOTESIS DE LAS CRONOSECUENCIAS DE VEGETACION

En América del Sur encontramos areas tropicales que contactan con areas
mediterraneas (fig. 1), y areas mediterraneas con otras de clima templado. Asimismo en
la Amazonia vemos ciertos isleos de bosques xerdfilos. De ello podemos decir que un
tipo de vegetacion limita con otra de la cual puede proceder si han existido ciertas
variaciones climaticas, y en una de ellas existen plantas de la otra que han quedado de
forma relictual.

El dendrograma de la fig. 12 es el que hemos obtenido al procesar las 855
estaciones meteoroldgicas estudiadas de todo el mundo. En el cuadro 1 hay una buena
cantidad de estaciones que presentan vegetacion escleréfila mediterranea (VM), bosques
lauroides (BL) y pluvisilvas montanas (PLM) que estan interrelacionadas y que, bajo un
mismo espacio térmico, sélo se diferencian en el régimen de precipitaciones. Esta
situacién permite que se pueda establecer una relacién de vicarianza entre los bosques
lauroides del E de China, Anatolia septentrional, Islas Canarias, S de la Peninsula Ibérica,
los bosques humedos africanos y las pluvisilvas montanas de América del Sur, con la
presencia de géneros comunes (tab. 2), lo que nos puede dar una pista sobre el origen
de los distintos tipos de vegetacion.
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Fig. 12.- Dendrograma de similitud entre el clima y la vegetacion de las estaciones
meteorologicas estudiadas
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Tab. 2.- Presencia de algunos taxones caracteristicos de bosques lauroides y pluvisilvas
montanas del mundo. Abreviaturas: SAm- América del Sur, Canl- Islas Canarias, SPIb- S
de la Peninsula Ibérica, Afr- bosques humedos africanos, NAn- N de Anatolia, Ech- E de
China

Para que en una localidad exista una pluvisilva montana el régimen de lluvias
debe ser tropical (PE > PI), HE > 2 y HI > 1 (ver tab. 1 y fig. 13). Si HE desciende, la
pluvisilva pasa a ser un bosque laurifolio, y si HE < 1, podemos observar un bosque
xerofilo o una sabana. Al cambiar el ecuador de posicién, PE < Pl puesto que nos
alejamos de la zona de convergencia intertropical y esto, ademas, va a traer como
consecuencia que ETP es lo suficientemente alta para que HE < 1, dando lugar a un
clima mediterraneo. Si en un bosque laurifolio desciende la temperatura y el régimen de
lluvias se hace extratropical, tenemos un bosque caducifolio templado. De igual forma, las
formaciones subtropicales con arboles caducifolios (ET) estdan muy proximas en el
dendrograma a las pluvisilvas montanas ya que éstas sélo se distinguen porque HE > 2.
Aqui tenemos la razéon de porqué los bosques laurifolios estan en contacto con bosques
xerofilos y éstos con vegetacién esclerdfila mediterranea.
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Fig. 13.- Origen de los climas y la vegetacion

Este modelo esta de acuerdo con lo expuesto por otros autores sobre el origen de
la vegetacion caducifolia en latitudes tropicales por descenso de la temperatura y sobre la
vegetacion terciaria de la Cuenca Mediterranea que, al parecer, fue similar a la actual del
SE de China.

La fig. 14 pretende ilustrar la hipétesis de las cronosecuencias de vegetacion. En
A, (1) es la vegetacion tropical himeda en contacto con bosques espinosos y sabanas
(2); la vegetacion mediterranea (3) posiblemente se origind en suelos calizos, pues es
donde, existiendo un clima tropical, se emula mejor el mediterraneo si consideramos que
la filtracion de agua disminuye la humedad estival que caracteriza a éste. En (B), la
vegetacion mediterranea (3) avanza sobre los bosques espinosos y sabanas (2); la
vegetacion tropical humeda queda solamente en localidades favorecidas, y ademas muy
empobrecida en elementos tropicales, que pasan a ser relictuales. Es decir, una
cronosecuencia de vegetacion es la sucesién de la vegetacién a lo largo de épocas
geoldgicas. Un ejemplo lo podemos encontrar en la vegetacion de América del Sur
cuando encontramos plantas de origen holartico (p.ej. Rubus urticifolius) en el seno de
una pluvisilva montana. Rubus proviene de un tipo de bosque de épocas mas frias cuyos
elementos han quedado s6lo de forma relictual frente a los tropicales de la pluvisilva.

El conocimiento de la flora y vegetacion de América del Sur nos lleva a concluir en
la posibilidad de predecir sustituciones en los tipos de flora que componen una unidad de
vegetacion ante un cambio climatico, subyace en modelos predictivos con indices
climaticos, lo cual sugiere preguntas a investigar como qué ocurriria en el clima ante un
cambio drastico de la vegetacion realizado por el hombre, o como afectaria al clima la
deforestacion amazonica.
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Fig. 14.- Hipotesis de las cronosecuencias de vegetacion (explicacion en el texto). 1-
Vegetacién tropical humeda, 2- bosques espinosos y sabanas, 3- vegetacion
mediterranea
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