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OBJETIVOS Y ANTECEDENTES

El objetivo primordial del presente trabajo es ofrecer un panorama
a muy pequena escala, es decir, a escala continental, de la variedad cli-
matica en los Andes tropicales, tomando especialmente en cuenta
aquellos elementos climdticos de mayor significado ecoldgico en lo
que se refiere a sus influencias sobre la distribucidn geogréfica y sobre el
funcionamiento de los ecosistemas naturales y de los agroecosistemas.
Las limitaciones y las dificultades para alcanzar este objetivo resultan
evidentes y deseamos puntualizarlas desde el inicio. Ya es bien conoci-
da la complejidad climdtica de cualquier sistema montafioso (Barry,
1981: Yoshino, 1975; Geiger, 1965), con sus caracteristicos cambios
en cortas distancias debidos en buena medida al efecto decisivo de
climas locales asi como a la interacciéon de diferentes gradientes
topoclimdticos determinados por factores como posicion topogrifica,
altitud, pendiente, exposicidn, efectos pasivos, etc. Si una montafa
aislada configura un patrén tridimensional relativamente comple-
jo de ecoclimas, qué puede esperarse de un sistema orogréfico
tan extenso como los Andes, que aln limitdndolo a la zona tropical, se
extiende a través de mds de 30° de latitud desde el Macizo de Santa
Marta en el litoral Caribe de Colombia (11° N) hasta el centro de Bolivia
a latitudes de 20° S. El conjunto de cadenas paralelas, valles y alti-
planos llega a tener mas de 500 km de ancho, sus cimas sobrepasan los
6.000 m y dibujan una complicada geografia, dividi€éndose como ocu-
rre en Colombia en varias cadenas longitudinales separadas por pro-
fundas depresiones tecténicas, o formando como en Perd, Bolivia,
Norte de Chile y de Argentina, un vasto altiplano con alturas por enci-
ma de los 4.000 m. Ademds, la direccion del eje de la cordillera cambia
varias veces, afectando la circulacion general de la atmésfera al consti-
tuir barreras orograficas que modifican totalmente el patron regional
de las precipitaciones.
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Las dificultades derivan asi’ mismo, del hecho de que esta comple-
jidad climdtica tiene que ser vislumbrada a partir de datos insatisfac-
torios. En efecto, no solamente la densidad de estaciones meteoroldgi-
cas es baja: algunas decenas de estaciones climdticas y unas po-
cas centenas de estaciones pluviométricas; sino que la mayor parte de
los registros no cubren mds que dos o tres décadas. Ademads, la localiza-
cién de las estaciones presenta una marcada desviacion hacia las situa-
ciones de valle con un muestreo mucho mas laxo de las laderas o de las
cumbres.

Por todos estos motivos puede resultar desmesurado plantear una
zonificacién climdtica satisfactoria de los Andes tropicales. Quizds un
objetivo mds alcanzable sea el de obtener un cuadro general valido a la
escala planteada, probablemente falso en muchos aspectos y en las zo-
nas menos muestreadas, pero aun asi Util para la interpretacidn ecolégi-
ca y biogeografica del continente Sudamericano. Este esquema consi-
derard solamente los principales gradientes de variacion climdtica repre-
sentandolos en un mapa a pequena escala de regimenes pluviotérmicos
suficientemente distintos como para sugerir y predecir diferencias en el
comportamiento de cultivos, especies silvestres y formaciones vegetales.

Existen varios andlisis climdticos locales a lo largo de los Andes
tropicales (Monasterio y Reyes, 1980; Azdcar y Monasterio, 1980;
Monasterio, 1979 y 1986; Guhl, 1982; Van der Hammen, 1984), as/
como algunos estudios regionales a nivel de pequenas cuencas hidrogra-
ficas. En el otro extremo de las escalas de andlisis se cuenta con visio-
nes generales de los climas andinos (FAO, 1975; Sarmiento, 1986;
Snow, 1976) y también con un cuadro tridimensional de las formacio-
nes vegetales y el uso de la tierra (Troll, 1968; Czajka, 1968). Nosotros
queremos presentar, partiendo de este conocimiento previo, una pers-
pectiva ecoldgica que nos permita sugerir ciertas relaciones de los gra-
dientes y las tendencias climdticas con las condiciones y las limitantes
para los sistemas naturales y culturales. Comenzaremos discutiendo los
principales gradientes altitudinales, tan evidentes y decisivos en la eco-
logia andina, para continuar con algunos gradientes latitudinales que
influyen en la delimitacién de la zona tropical montana asi’ como en
su zonificacion ecolégica. Luego consideramos los patrones pluviomé-
tricos, esbozando una regionalizacion ecoclimadtica basada en los mis-
mos, para terminar con algunas sugerencias y predicciones sobre el
comportamiento de los ecosistemas en las diferentes unidades plu-
viotérmicas.

GRADIENTES ALTITUDINALES

El gradiente altitudinal mds simple y evidente en los Andes tro-
picales es el gradiente altitérmico representado por una disminucion de
la temperatura media préxima a los 0.6 °C por cada 100 m de eleva-
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cion. Este lapso altitérmico varia poco regionalmente, aunque parece
disminuir a sélo 0.4°/100 m en latitudes préximas al trépico, debido al
mayor calentamiento de las llanuras subtropicales. La consecuencia
directa del lapso altitérmico es la distribucion de las especies y de las
formaciones vegetales dentro de Iimites altitudinales mds o menos
precisos, pero contra lo que pudiera esperarse, esta variabilidad altitu-
dinal ecoldgica, lejos de ser continua como el gradiente térmico, forma
cinturones o pisos separados por caracteristicas estructurales y funcio-
nales determinadas probablemente por umbrales criticos en las tempe-
raturas. Ejemplos importantes serian el Ifmite altitudinal superior de los
bosques hiimedos montanos, el Ifmite de crecimiento arbéreo, el Iimite
de vegetacidn, los rangos altitudinales de cultivos tropicales (café, cafia
de azucar, pldtanos) o subtropicales (maiz) o el Iimite superior de la
agricultura o el pastoralismo. Si bien muchos de estos |imites estdn
determinados por una combinacién de factores ambientales que inciden
sobre el balance hidrico, térmico y fotosintético, la temperatura juega
siempre un rol de primer orden.

Los gradientes altitudinales de las precipitaciones presentan en
cambio patrones mads complejos, con una amplia variabilidad entre
diferentes cordones montafnosos en funcion de su orientacion, altitud,
elevacion total, etc. En general puede resumirse esta variabilidad en dos
situaciones extremas con toda una gama de situaciones intermedias
(Figura 1). Un caso tipico es el incremento gradual de las lluvias con la
altitud hasta alcanzar un mdximo a alturas medias, del orden de los
2.000 a 2.500 m, determinado especialmente por el nivel de conden-
sacion de las precipitaciones orograficas, al cual corresponde el cldsico
cinturdn-de selvas nubladas. Luego las precipitaciones decrecen con la
altura. El otro caso tipico se encuentra en las laderas donde el maximo
de lluvias se produce en la parte baja, a alturas inferiores a los 1.000 m,
con una disminucion paulatina con la altitud. En este caso toda la lade-
ra presenta formaciones forestales hdmedas hasta el |imite altitudinal
del bosque, resultando mucho mds convencional separar un cinturén
especifico de bosques montanos.

En directa relacion con los gradientes altitudinales de precipita-
cién y de temperatura estd la ocurrencia de heladas en los Andes tro-
picales, la que no sélo determina un Iimite ecolégico de primera mag-
nitud sino que establece asi mismo, la existencia de perfodos libres de
heladas equivalentes a las estaciones de crecimiento de las zonas tem-
pladas. El Iimite inferior de heladas es mds bajo cuanto menor la
precipitacion anual y por supuesto mayor la latitud, particularmente
por debajo de los 15°. A latitudes mds ecuatoriales puede haber heladas
en zonas secas poco por encima de los 2.000 m, o por el contrario, en
dreas hdmedas, recién aparecen por encima de los 3.000 m. A partir
de este limite de aparicion de temperaturas congelantes, el nimero
de dras con heladas puede incrementarse ya sea muy gradualmente o
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bien de manera abrupta, hasta alcanzar el nivel de heladas permanentes
en el piso nival (Figura 2). De la forma de esta curva de incremento de
heladas dependerd que exista o no en la montafa tropical un piso
altitudinal que, aunque con heladas frecuentes, permita el desarrollo
de ecosistemas adaptados al frio, como es el caso del cinturdn de pdra-
mo en los Andes himedos. En fa puna seca en cambio, este piso alti-
tudinal estd muy comprimido o no existe, pasindose rdpidamente a
una frecuencia de heladas muy alta.

Sierra Nevaoda de Merida e

E

Altitud (km)

Arequipa - EI Misti

1 1 1 1 1 1 1
0] 50 100 150 , 200 250 300 350
Dias

FIGURA 2: Incremento altitudinal del nimero anual de dias con heladas en dos situaciones
contrapuestas. En la Sierra Nevada de Mérida, Venezuela, el nimero de dias con heladas
aumenta muy gradualmente entre los 3.000 y los 4.600 m, mientras que en la transecta
Arequipa-El Misti, Peru, el incremento es abrupto a partir de los 3.000 m, de modo que
ya alos 3.500 m se producen mds de 250 heladas anuales.

Con respecto a la distribucién anual de las heladas, debe recalcarse
el papel decisivo del régimen de precipitaciones. En efecto, en estas
areas con estaciones secas bien pronunciadas, las heladas se concentran
en estos periodos, determinando la aparicién de dos estaciones térmi-
cas: una con heladas frecuentes en la época seca, otra casi libre de
heladas, o estacion de crecimiento, durante el periodo lluvioso (Figura
3). De esta manera se combinan precipitacion y temperatura para deter-
minar climas térmicos particulares en los altos Andes tropicales.
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GRADIENTES LATITUDINALES

Si consideramos dentro de cada uno de los niveles altitudinales
de los Andes, la variabilidad ecoclimdtica determinada por la latitud,
podemos en primer término esquematizar la variabilidad térmica, to-
mando cualquiera de sus pardmetros: temperaturas medias, medias ex-
tremas o extremas absolutas. En todos los casos las temperaturas de-
crecen en gradientes de escasa pendiente hasta los 10° de latitud, los
que se hacen mds empinados entre 10° y 20°, para caer luego abrup-
tamente entrando en el subtrépico (Figura 4 y Tabla 1). Este patron
también es evidente si nos referimos no a temperaturas sino a oscila-
ciones térmicas anuales, las que resultan minimas en latitudes ecuato-
riales, para ir amplificindose lentamente hacia los trépicos.

Estos gradientes térmicos latitudinales nos plantean entre otros
el problema del Iimite de la zona tropical en los Andes. Como sabemos
el [imite de los climas tropicales puede establecerse con base al menos
en dos criterios diferentes: umbrales de temperatura o de oscilaciones
térmicas. En el primer caso, ejemplificado por el sistema climdtico de
Koeppen, el Iimite del trépico se toma en la isoterma de 18° para el
mes mas frio del afo. Otro criterio seria tomar como limite del trépico
la ocurrencia de heladas. En el segundo caso, que enfatiza la falta de
ritmicidad térmica anual del cinturdn intertropical, puede tomarse
como |imite una diferencia de temperatura media entre los meses
extremos menor que un cierto valor, por ejemplo 10°.

La Tabla 1 muestra como diferentes criterios para delimitar el
cinturén tropical coinciden bastante en la vertiente amazénica de los
Andes, donde ya sea que se tome la temperatura media del mes frio,
la amplitud térmica anual, o la ocurrencia de heladas, el tropico termi-
na entre los 18° y 20° S. En cambio la vertiente pacifica muestra gran-
des anomalias térmicas y la delimitacion de la zona tropical varia
completamente de acuerdo con el criterio que se escoja. Asi ya en lati-
tudes de 10°, las temperaturas medias del mes mds frio caen por debajo
de los 18° debido a la influencia preponderante de la corriente marina
de Humboldt sobre todo el litoral peruano. En cambio, la vertiente pa-
cifica es mucho mds isotérmica, las oscilaciones son inferiores a 7°
hasta aproximadamente 35° S y todo el litoral Pacifico hasta Tierra
del Fuego tiene oscilaciones térmicas anuales inferiores a los 10°. Sin
embargo, parte del litoral peruano tiene oscilaciones mayores de 7°.
Finalmente, el Iimite de heladas se encuentra también muy por debajo
de la linea tropical. Estas discordancias hacen arbitrario delimitar el
trépico con base en un Gnico criterio, al menos en América del Sur resulta
mds provechoso tener en cuenta diferentes parametros térmicos, pero
si fuese necesario enfatizar la isotermia anual, el Iimite de los 7° de di-
ferencia entre medias de meses extremos aparece bien correlacionado
con un brusco cambio de pendiente en el gradiente térmico latitudinal,
pasando de la cuasi-isotermia a la anisotermia del subtrépico.
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TABLA 1

GRADIENTES LATITUDINALES DE TEMPERATURA EN LAS
VERTIENTES AMAZONICA Y PACIFICA DE LOS ANDES

Latitud At anual t°media t°minima  mesescon
S °C mes + frio absoluta heladas

AMAZONICA
Puyo 1° 357 1.5° 20.5 9.0° -
lquitos 3° 46 1.90 25.6° 11.00
Tingo Maria 9° 08’ 0.5° 24.5° 10.0° —
Pto. Maldonado 12° 38~ 3.5° 23.6° P —
Santa Cruz 17° 477 6.6° 196° 3.0° 0
Yacuiba 22° 01° 9.0° 15.5° -7.0° 5 meses
Tucuman 26° 48" 123° 123°  —6.0° 6 meses
PACIFICO
Guayaquil 2° 127 3.2° 23.2° 17.0° —_—
Chiclayo 6° 477 7.3° 18.6° L KO0 —
Lima 12° 00° 7.2° 15.1° 8.0° S
San juan 15° 227 7.0° 15.0° 80° -
Iquique 20° 227 5.5° 15.4° 80°  ————
Antofagasta 23° 26" 7.0° 13.1° 3.0°
La Serena 29° 54° 6.5° 11.7° 1.8°
Valpararso 33° 01° 6.2° 11.8° 20° e
Concepcidn 36° 407 8.9° 8.9° —50° 7 meses

Obsérvese como en la vertiente amazoénica el [fmite del tropico se sitGa entre Santa
Cruz y Yacuiba, por cualquiera de los tres criterios que se utilicen, mientras que en
la vertiente pacifica cada criterio fija una latitud diferente como |imite del tropico.

Si nos referimos ahora a la amplitud térmica anual en funcion
tanto de la latitud como de las precipitaciones, para diferentes pisos
altitudinales, podemos ver en la Figura 5 cdmo €stas aumentan en rela-
cion inversa con la pluviometria, diferenciando netamente las localida-
des himedas de los Andes septentrionales asiento de los ecosistemas
de paramo, de las dreas mds secas de los- Andes centrales, caracterizadas
a estas elevaciones por vegetacion punefia. De este modo, al nivel al
menos de la ritmicidad térmica anual, ambos tipos de situaciones
ecolodgicas difieren netamente.
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FIGURA 5: Marcha anual de las temperaturas mdximas y minimas medias mensuales en seis
localidades de los altos Andes tropicales: tres correspondientes a la region punefa
(Cuzco, lzobamba y El Alto — La Paz) y tres a la zona paramera (Los Plantios, Mucu-
baji, EI Aguila), a altitudes entre 3.000 y 4.000 m. Obsérvese como el rango anual es
mucho menor en las localidades de pdramo y las temperaturas maximas mds bajas, en
tanto que las minimas no difieren demasiado.

56




Por dltimo, en los gradientes latitudinales de precipitacion se
entrecruzan dos tendencias principales: una, la disminucion latitudinal
que se evidencia desde Ecuador hasta el Norte de Chile y de Argentina;
otra, el gradiente este—oeste en el altiplano punefo, que origina la zo-
nacién longitudinal de formaciones vegetales desde la puna hiimeda en
las altas vertientes orientales hasta la puna desértica en el extremo su-
doeste del tropico de altura en los Andes.

REGIMENES PLUVIOTERMICOS

Teniendo en cuenta la estacionalidad hidrica derivada del régimen
de precipitaciones, complementada con la estacionalidad térmica anual,
hemos reconocido un conjunto de regimenes pluviotérmicos en los
Andes tropicales que delimitan unidades ecoclimdticas cuya significa-
cién ecoldgica discutiremos brevemente en la ultima parte de este
trabajo. La caracterizacion climdtica basada en patrones anuales de llu-
vias y de temperaturas ha sido extensamente aplicada a nivel mundial
por Walter & Lieth (1960), los que diferenciaron de una manera cuali-
tativa diez grandes tipos de regimenes climdticos de los cuales uno de
ellos agrupa todos los climas de altura. Prosiguiendo entonces esta idea,
pero caracterizando ahora en base a mayor informacién disponible los
patrones climdticos de los Andes, hemos reconocido nueve patrones.
Para ello hemos recurrido a la distribucion relativa de las precipitacio-
nes independizandose de este modo su distribucion de los totales anua-
les (Figura 6). La Tabla 2 presenta los diferentes patrones y sus carac-
teristicas. Hemos complementado la distribucién de las lluvias con las
oscilaciones térmicas, separando tres zonas térmicas: isotérmica, con
amplitudes medias anuales inferiores a 3 °C; cuasiisotérmica, con ampli-
tudes entre 3° y 7°; subisotérmica, con amplitudes entre 7° y 10°, esta
zona ya transicional con el subtrdpico o quizas francamente subtropical.
La Figura 7 presenta un mapa de los Andes tropicales con la regiona-
lizacion propuesta.

Regimenes biestacionales son aquellos en los que alternan una
estacion lluviosa con otra menos lluviosa que en general llega a ser eco-
légicamente seca y perdura por dos o tres meses al afo. Llamamos bies-
tacional Norte (bN) al régimen biestacional en el que la estacién seca
corresponde a los meses de invierno del hemisferio Norte, es decir,
entre diciembre y marzo, en tanto que en el régimen biestacional Sur
(bS) el periodo menos lluvioso corresponde a los meses de junio a
septiembre, es decir, al invierno austral. El régimen bN en los Andes es
siempre isotérmico, mientras que el bS puede ser isotérmico, cuasiiso-
térmico o subisotérmico.

Denominamos regimenes tetraestacionales aquellos en los que al-
ternan a lo largo del ano dos periodos lluviosos y dos secos, delimitando
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REGIMENES

TABLA 2

DE LLUVIA EN LOS ANDES TROPICALES

Regimenes

Caracteristicas

Distribucion

bN— Biestacional
Norte

tN— Tetraestacional
Norte

te— Tetraestacional
ecuatorial

tS— Tetraestacional
Sur

bS/tS— Biestacional
Sur a Tetraes-
tacional Sur.

bS— Biestacional
Sur

ih— Isohidrico

d— Desértico

Estacién seca en el invierno
del hemisferio Norte (entre
diciembre y marzo).

Dos estaciones menos lluvio-
sas, la mds seca en el invierno
boreal, la otra menos seca, en
el verano.

Dos estaciones secas de similar
intensidad, corresponden a los
dos solsticios.

Dos estaciones con bajas preci-
pitaciones, la mds seca en el
invierno austral (junio a sep-
tiembre).

Estacién seca en el invierno
austral, periodo de menores
precipitaciones, pero sin sequia,
en el verano.

Estacién seca en el invierno del
hemisferio Sur (entre julio y
septiembre).

Sin estaciones con menores
precipitaciones, lluvias reparti-
das durante todo el afio.

Precipitaciones muy escasas,
menores de 50 mm por afio,
errdticas, pueden ocurrir en

cualquier mes.

Vertiente oriental de los
Andes Venezolanos y de
la Cordillera Oriental
Colombiana.

Vertiente noroccidental

de los Andes Venezolanos

y estaciones septentriona-

les de los Andes Colombianos.

Franja central de los Andes
en Colombia.

Franja meridional de los Andes
colombianos.

Altiplano Central de Ecuador
y Perd.

Vertiente occidental de los
Andes ecuatoriales, Altiplano
en Perid y Bolivia.

Vertiente pacifica de la Cordi-
lfera occidental de Colombia.
Vertiente amazénica de los
Andes en Ecuador y Norte de
Perd.

Vertiente pacifica de los Andes
peruanos y del Norte de Chile.

asi cuatro estaciones hidricas sucesivas. Corresponde a lo que se ha
lamado régimen ecuatorial o patréon bimodal de distribucion de las
precipitaciones. Hemos diferenciado tres tipos de regimenes tetraes-
tacionales: tetraestacional Norte (tN) cuando el perfodo mds seco del
afo corresponde al invierno boreal; tetraestacional Sur (tS) cuando por
el contrario la estacién seca principal se presenta durante el invierno
austral; tetraestacional ecuatorial (te) cuando ambos perfodos secos son
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Regimenes Pluviotermicos
en los Andes Tropicales

500
km

(o]

FIGURA 7: Regimenes pluviotérmicos en los Andes tropicales. Se indica el drea correspondien-
te a cada uno de los regimenes pluviométricos, asi como las lineas que separan las zonas
con isotermia (rango anual de temperaturas inferior a 3 °C), cuasiisotermia (diferencias
térmicas entre meses extremos entre 3 °C y 7 OC), y anisotermia (rango anual entre 7o
y 10 OC, o mayor de 10 oC).
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de intensidad y duracion equivalentes. Asi mismo, hemos definido co-
mo regimenes bi/tetraestacionales aquellos con dos periodos secos pero
donde solamente uno de ellos es ecoldgicamente significativo, el otro
sOlo representa una estaciéon de menor pluviosidad. De acuerdo a cudl
es el periodo seco diferenciamos dentro de ella los regimenes bi/
tetraestacionales Norte y Sur. Finalmente, reconocimos un regimen
isohfdrico (ih) donde las precipitaciones se distribuyen regularmente a
lo largo del afio y un régimen desértico (d), donde las lluvias no sola-
mente son raras o nulas en muchos afos, sino que pueden ocurrir en
cualquier periodo del afio, ddndole al régimen climdtico una marcada
aleatoriedad.

Como podemos observar en el mapa de la Figura 8, se presenta una
notable asimetria en la distribucion de los regimenes climdticos entre
los Andes septentrionales y los centrales. Asi por ejemplo, el patron
biestacional Norte se encuentra mucho mas restringido que el patrén
biestacional Sur el que ocupa la mayor parte de los. Andes tropicales
desde el centro del Perd hasta su Iimite meridional. Asi’ mismo, es
notable la asimetria entre las vertientes orientales y occidentales, con
patrones que difieren en funcién de la latitud dependiendo del cardcter
de barrera orografica que asumen los Andes en relacion con los vientos
predominantes. Del mismo modo, los grandes valles longitudinales, a
menudo verdaderos cafiones profundamente encajonados en la cordille-
ra, presentan climas mucho mds secos pero a menudo también con
patrones pluviométricos diferentes a los de las laderas externas.

PROBLEMAS ECOCLIMATICOS: ALGUNAS PREDICCIONES

Discutiremos ahora algunas consecuencias que las diferentes ca-
racteristicas climdticas de los Andes tropicales pudiesen originar al nivel
ecolégico, intentando ademads, adelantar ciertas predicciones de como
podria esperarse, se comportasen especies y ecosistemas frente a dife-
rentes alternativas ecoclimdticas. Un primer punto se refiere a los Iimi-
tes altitudinales de algunas formaciones caracteristicas de los Andes,
como son los bosques himedos montanos en general y las selvas nubla-
das como un tipo particular dentro de estos bosques andinos. Podemos
suponer que existen al menos dos tipos de limitantes ambientales para
fijar la maxima elevacion que pueden alcanzar estas formaciones fores-
tales. En las laderas con un gradiente hidrico marcado en las que existen
a cierta altura condiciones de humedad para la instalacion de bosques
himedos, éstos pueden estar limitados por un umbral altitudinal de
precipitaciones, en tanto que en laderas himedas podemos atribuir el
Ifmite superior del bosque a factores térmicos. Asi en los Andes de Ve-
nezuela, la selva nublada alcanza altitudes de 3.200 a 3.600 m en ver-
tientes hiimedas, donde en corta transicion pasa a las formaciones de
paramo. En cambio en vertientes secas, donde no existe selva nublada,
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bosques siempreverdes montanos dan lugar a formaciones arbustivas y
herbdceas cuando el total anual de precipitaciones desciende por debajo
de los 800 a 1.000 mm, lo que puede ocurrir ya a alturas de 2.000—
2.200 m. A veces se producen incluso situaciones aparentemente para-
dodjicas, cuando selvas nubladas aparecen en las altas cumbres andinas,
a mds de 3.000 m, por encima de un cinturén de formaciones abiertas
que 2 su vez ha reemplazado a bosques siempreverdes secos. En estos
casos actlan limitantes hidricos a baja altitud, luego la humedad aumen-
ta posibilitando la existencia de selvas nubladas las que a su vez ceden
lugar a los pdramos cuando se sobrepasa cierto umbral de temperatura.
En todo caso el Iimite altitudinal de los bosques htiimedos, cuando es
producido por déficit de humedad, resulta mds claro que cuando es
determinado por frio, ya que en este Gltimo caso alin no queda claro si
la expansion altitudinal del bosque queda detenida por el régimen de
heladas o por temperaturas minimas que impiden ya sea el crecimiento
o el mantenimiento de un balance anual de carbono favorable para las
especies arbdreas del bosque,

Otro Iimite climdtico de la mayor importancia ecologica e igual-
mente poco interpretado hasta ahora, es el que separa en la alta mon-
tafa andina las formaciones de pdramo de las comunidades de puna.
Si bien es conocido el hecho de que los paramos representan los ecosis-
temas caracteristicas de los altos Andes himedos mientras que las
formaciones punefias aparecen en los Andes secos, los limites climdticos
precisos entre ambas unidades no han sido claramente establecidos. El
problema ecoldgico podria ser planteado también como el de reconocer
las condiciones ambientales que hacen mds competitivas o exitosas for-
mas como las rosetas monocaules (Espeletia, Puya, Lomaria, etc.), las
gramineas perennes xeromorfas en macolla (Festuca, Stipa, Calamagros-
tis, etc.), los arbustos microfilos (Hypericum, Arcytophyllum, Chaeto-
lepis, etc.) o las formas en cojin {Azorella, Arenaria, Aciachne, Mona,,
etc.). Mientras no exista un mayor conocimiento de las formaciones alfti-
andinas en el drea transicional entre paramo y puna: la jalca peruana,
s6lo podemos adelantar como hipétesis de trabajo que quizds uno de
los factores decisivos en el equilibrio entre estas formas biologicas es el
régimen térmico anual que se amplifica como hemos ya discutido
cuando aparece un régimen pluviométrico biestacional muy marcado,
favoreciendo en estos casos a estrategias que muestren periodos anuales
de actividad reducida o de reposo.

En lo que se refiere a la influencia ecolégica de diferentes regime-
nes pluviotérmicos, podemos predecir que en el caso de los regimenes
biestacionales cuanto mayor contraste estacional presenten y cuanto
mds secos sean, mostraran una mayor tendencia hacia la sabanizacion
si nos encontramos en los pisos altitudinales bajos de los Andes, o hacia
la estepizacion si se trata de los pisos altiandinos.
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Entendemos como sabanizacion la tendencia a la instalacién de
formaciones de sabana ya sea como vegetacion original o como dis-
climax estabilizada por la accién humana. Ataroff y Monasterio(1986),
describen sabanas andinas en los Andes de Venezuela, a altitudes de
1.000 a 1.500 m, bajo reglmenes biestacionales bien marcadosy donde el
substrato geologlco areniscas o granitos, favorecen a estas formaciones
abiertas oligotroficas. Bajo climas fuertemente biestacionales predeci-
mos entonces que el equilibrio de las formaciones forestales primarias
serd mds precario y la estabilizacion de sabanas secundarias mas rapida.
Bajo el mismo régimen de precipitaciones, pero en alta montafa, llama-
mos tendencia hacia la estepizaciéon el predominio fisonémico de
gramineas perennes en macolla de actividad estacional. Esta forma
caracteristica de la puna pastizal, también parece cobrar preeminencia
dentro de las formaciones parameras cuando el régimen biestacional se
hace mds extremo.

Los regimenes tetraestacionales, aunque presentan mayor variacion
en condiciones ecoldgicas a lo largo de cada ciclo anual, pueden consi-
derarse que en general son menos contrastados que los regimenes bies-
tacionales. Las estaciones secas son menos intensas y prolongadas, las
estaciones himedas presentan menores excesos de humedad. Bajo estas
condiciones podemos predecir que seran favorecidas las estrategias de
relativa tolerancia al stress hidrico de corta duracion e intensidad,
donde hay mayores oportunidades para mantener una asimilaciéon y
quizds un crecimiento continuo y de presentar una mayor plasticidad
fenolégica. Es decir, se favorecen estrategias como la de los drboles
perennifolios, mds bien micréfilos y escleromorfos. Este proceso selec-
tivo lo denominamos mediterranizacion, por la convergencia con las
formaciones forestales de climas mediterrdneos. En los Andes la tenden-
cia se manifiesta en la aparicion de bosques con dominantes como
Quercus, Weinmannia, Podocarpus, Rapanea, etc. Es decir, condiciones
subdptimas durante todo el aflo pero sin stress intenso, como las que
ocurren en climas mediterrineos (inviernos himedos y frios, veranos
cilidos y secos) convergen con las condiciones de las montafas tropica-
les con regimenes tetraestacionales. Es interesante notar que incluso
las formaciones secundarias bajo estos regimenes climdticos convergen
con formaciones secundarias mediterrdneas apareciendo en los Andes
tropicales fisonomias arbustivas de tipo ‘“landa, maquis o heathland”,
dominadas también como sus equivalentes boreales por Ericdceas,
helechos, compuestas, etc., sobre suelos pobres o empobrecidos.

Finalmente, los regimenes isohidricos conducen a situaciones eco-
Iégicas sin stress hidrico estacional pero que resultan los mas proclives
a originar suelos extremadamente pobres creando condiciones de stress
nutricional que pueden reflejarse en el caracter escleromorfo de muchas
especies de arboles de las selvas himedas montanas. En el otro extremo
del espectro hidrico, los regimenes desérticos favorecen a las especies
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oportunistas: efimeras, diferentes tipos de evasoras, etc., dado el cardc-
ter erratico e impredictible de las escasas precipitaciones anuales.
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