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Hechos y procesos
fundamentales



El planeta tierra en el espacio

Algunas nociones basicas

La tierra se traslada alrededor del Sol (Traslacion) y lo hace rotando (Rotacion).
El eje de rotacion no es perpendicular al plano de rotacion sino oblicuo, y por

eso hay momentos del afio en que el hemisferio Sur queda mas lejos (invierno)
o mas cerca del Sol (verano). La situacion es la opuesta en el hemisferio Norte.

Del mismo modo, la insolacién es mayor cerca al Ecuador, donde un area mas
pequefia recibe proporcionalmente mas energia del Sol, comparada con lo que
sucede al acercarnos a los Polos.

Todo lo mencionado determina las estaciones, y variaciones bien definidas del
bioclima en extensiones relativamente grandes del planeta. Los ambientes
Ecoldgicos que observamos, son determinados en principio por estos hechos.

Izg. y Der.: la insolacion
que la tierra recibe del

Sol es mayor en las Polar 7
zonas tropicales, en las  Subpolar— /_\)3;2
que el area sobre la cual
cae es menor. A mayor Subtropical
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El proceso de Conveccion

Cuando masas de aire reciben calor
desde sus estratos inferiores, generan un
movimiento hacia arriba, que a su vez
determina una circulacion lateral,
similarmente al agua hirviendo en yna olla,
como se muestra en la ilustracion.

El proceso
bioclimatico de
conveccion es
similar al que se
produce cuando
hervimos agua en
un recipiente.
Aire caliente,
obedeciendo el
mIsSmMo principio,
circula con un
patron definido
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Ciclos Climaticos de Milankovitch

Movimientos y posiciones de la tierra a lo largo de las eras
ocasionan la alternancia de Ciclos Glaciales e Interglaciales

La Precesion, Excentricidad y Oblicuidad de la tierra,
parametros relacionados a su desplazamiento en el
espacio, tienen un comportamiento ciclico. Hay largos
momentos, de miles de afos, en que estos se conjugan
ocasionando el descenso o la elevacion de la temperatura
terrestre, dando lugar a Ciclos Glaciales o Interglaciales.

La cantidad CO2 atmosférico también ha sido influyente.

El dltimo Maximo Glacial concluyé hace unos 20,000 afios,
y actualmente vivimos un momento Interglacial, con
temperaturas que se elevan paulatinamente

1 Precesion 2 Exentricidad

© soL j 1

% orbita menos eliptica (1)
. 0 mas eliptica(2)

Fuente: NASA
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Arriba: Combinacién de los tres parametros,

determinando los Ciclos Climaticos de

Milankovitch. Fuente: Univ. of Texas at Arlington

En verde la tierra, en una

3 Oblicuidad

“‘;Oblicuidad
’I.-“' Eje de
/__ rotacion

Arriba: Al desplazarse en el espacio,
la tierra produce un movimiento de
Precesion (1), rotacion como la
ocasionada por el eje inclinado de
un trompo. Tambien, Excentricidad
(2), al variar la amplitud de la elipse
por la que se desplaza. Finalmente,
Oblicuidad (3), angulo entre el eje de
rotacion y el plano orbital de la tierra

El matematico Serbio Milutin
Milankovitch (1879-1958) estudio
como estos tres parametros se han
superpuesto a lo largo de las eras,
determinando Ciclos Glaciales e
Interglaciales, con temperaturas que
descienden o se incrementan, respec-
tivamente



El Paleoclima y eventos del pasado han determinado
las caracteristicas de los ambientes Ecologicos

A lo largo de millones de afos, el relieve de los Andes y territorios
adyacentes ha sufrido cambios. Todo esto ha sucedido cuando muchos
linajes de organismos actuales ya habitaban estos ambientes.

Aunadas al relieve, las Cuencas Hidrograficas también han sufrido
cambios importantes. Adicionalmente, hubo un episodio de ingreso de
aguas oceanicas hasta lo que es actualmente la Amazonia, que ha
dejado una huella de organismos como delfines, manaties, caracoles y

mantarrayas, procedentes de ancestros marinos.

Los estudios macroevolutivos empleando la secunciacion de ADN,
aunados a estudios del paleoclima y la evolucion del territorio, han
permitido ir develando la manera como diferentes grupos de seres
vivos han proliferado o se han extinguido en los ambientes del Peru.

Arriba: la cordillera de los Andes inicia

su levantamiento hace unos 30 Mill. de
afos, cuando ya existen bosques
modernos cubriendo Suramérica®. La
humedad procedente del Atlantico
(flechas rojas) llega hasta la Costa del
Peru, donde florecen bosques hiumedos
tropicales.

Hace unos 53 Mill. de afios™ como
resultado de un Calentamiento Global,
los casquetes polares se derriten y se
produce una elevacion de aguas del
mar, que ingresan por la zona mas

baja del relieve Andino, la Depresién

de Huancabamba, hacia la Amazonia
(flechas en azul), formando el amplio
Sistema Acuético Pebas (SaP). Ellas
acarrean Delfines, Manaties, Mantarrayas
y Caracoles, cuyos descendientes han
persistido hasta la actualidad.

*También se ha sugerido 70 Mill. de afics (Pérez

et al., 2022).

**El SaP podria haber sido antecedido por un trasvase
anterior, desde el Caribe (Andriolli et al., 2023).

|1zq.: El proceso de
Subsidiencia, por el

cual la Placa Geolagica
Oceanica o Placa de
Nazca ingresa como

una cufia bajo la Placa
Suramericana, ocasiona
la elevacion de los Andes.

A raiz de los Ciclos Climaticos
de Milankovitch, explicados en
una lamina individual, desde
100,000 anos en adelante
(Periodo Pleistoceno) se dan
elevaciones y descensos de
temperatura que fluctian entre
40-70 C. La linea de nieves se
desplaza hacia arriba y abajo,
como se muestra en la figura
de arriba. En el escenario
reticulado de los Andes, ésto
ocasiona que poblaciones de
especies resulten aisladas,
actuando como un motor de
especiacion. La investigacion
sobre este hecho se enmarca
en la Teoria de los Refugios
del Pleistoceno.

Arriba: los Bosques Montanos
Nublados (BMN) de la Ceja de
Selva inician su formacién cuando
los Andes alcanzan la altitud de
intercepcioén de la humedad
procedente del Este.

Derecha: La
secuenciacion
del ADN esta
permitiendo el ;
Analisis \
Filogenético, y
que hace posible :
investigar la 7/ G
evolucion y 4
distribucion
de grupos de
organismos

a lo largo del S

wigew Spond dpdad St

lzq.

* Como se
t forma la
| Diversidad '
{ Ecologica

= del Pert,

- = libro

preparado por los autores, |
en el que se trata en

detalle los conceptos de

esta lamina.



Vacios de conocimiento sobre la Diversidad
Biologica
El Perd, un pais vasto, maravilloso y desconocido

La prospeccion y documentacion de la diversidad de especies de flora y fauna
existentes en el Peru dista mucho de haberse completado. Grandes extensiones
de territorio aun no han sido exploradas. La inaccesibilidad y la necesidad de
trabajar mediante grupos de varias personas, son algunos de los factores
limitantes. Esto se hace evidente cuando se estudia la flora arbérea, formada
por individuos que muchas veces tienen portes colosales.

En ese contexto, los expertos calculan que alrededor del 30% de la flora
peruana no esta aun catalogada ni descrita para la ciencia. Muchas especies
con propiedades utiles para la sociedad humana estan a la espera de

ser descubiertas en los ambitos inexplorados.

El trabajo de prospecion y coleccédn de especimenes prosigue dia a dia,
conducido desde los Herbarios y depositarios del mundo

Miapa Tepografice
1- 1300
1300 - 2600
2600 - 4000 .
4000 - 5300 [0 200 400 Km

B0 | —— = Arriba: herbarios y depositarios resguardan

los especimenes que son la evidencia
cientifica de la existencia de determinadas
especies en el territorio. Este trabajo
acumulativo de exploracién y documentacién
de la Diversidad Bioldgica se da desde épocas
anteriores a Linneo. A la izquierda hay una
imagen de un especimen colectado por
Humboldt. Los trabajos conducidos desde
los herbarios involucran, de izquierda a
derecha, deteccién, coleccion, preservacion,
catalogacion y digitalizaciéon.

Arriba: la coleccion de
especimenes de especies
arboreas plantea retos

2 especiales por el porte de Ala derecha, el

EStaS : |Ibr0 V‘?CIOS dﬂ' Vaclos en la coleccién de
coleccion de la la fiora de los Bosques

flora de los btk
Arriba: (1) Mapa de Bosques ==
distribucion de colecciones Himedos del
botanicas (2) Mapa de Peru, desarrolla =)
densidad de éstas. Evidencian 22;:2:122 3; 5
los vacios y disparidad en Gresants Amie

los esfuerzos de exploracion.




Procesos globales



Cambio Climatico Global (CCG)

El CCG esta primariamente ocasionado por procesos relacionados
al movimiento de la tierra en el espacio, descritos aqui en una
lamina individual sobre los Ciclos Climaticos de Milankovitch.
No obstante, el hombre contribuye al agravamiento de dichos
procesos, con la emision de gases que ocasionan el Efecto de

Invernadero : CO2, metano, éxido nitrico y ozono.

Una preocupacién adicional se relaciona a compuestos que
destruyen la Capa de Ozono, protectora de la piel humana ante
la radiacion Ultravioleta, que puede ser cancerigena.

EL CCG también altera la distribucidn y respuestas de animales
vectores de enfermedades, desencadenando diferentes tipos de
Zoonosis, tema tratado en una lamina individual.

INCREMENTO DE TEMPERATURA GLOBAL DESDE 1880 La emls;én La Capa de ozono,
de gases y que protege a los
polucién crea una seres humanos de la
barrera al retorno de il letal d? la ra-
|a radiacién solar diacion Ultravioleta,
hacia la atmosfera ha sido destruida en
generando el Efecto algunag regiones,
de Invernadero. por accion de com-

puestos fluorocarbo-

nados, presentes en los aerosoles. En la
figura se muestra su efecto en la Antartida,
donde para el afio 2023 se habia perdido
mas de 25 millones de Km2. Gracias a las
prohibiciones actuales, el efecto se esta
revirtiendo lentamente.

Aparte de la actual
elevacion natural
de la temperatura
e del planeta, resultante
el misma modo que en . e

P ENEEEEY  de los Ciclos Climaticos de
solar y altas temperaturas o .

PR Milankovitch, tema tratado
en una lamina individual, se
suma la accion del hombre
agravando este proceso.

Der.: El CCG afecta
la expansion y avance
de las poblaciones de
animales vectores
de enfermedades y
plagas, como es el

Arriba: mosquito caso del Mal de
Arriba: en la ciudad de Aedes, trasmisor del Chagas, trasmitido
Lima, la emision de con- Dengue, Zika y por el insecto

Triatoma infestans

taminantes del parque
industrial y automotor es
alarmante.

Chikungunya Triatoma infestans



El Nifio - Oscilacién del Sur (ENSO), Fase calida

A lo largo de las latitudes tropicales en el Océano Pacifico, las aguas
calidas fluyen normalmente de Este a Oeste. No obstante, cada cierto
numero de anos se observa un proceso de reversion, que hace que
estas se inmovilicen o fluyan en direccion opuesta, agolpandose frente
a las costas del Peru.

Esta anomalia bioclimatica tiene importantes consecuencias ecolbgicas
en la sanidad de los ecosistemas existentes, y en el resurgimiento de
comunidades vegetales cuyas semillas se habian mantenido en el
suelo en estado de latencia. Rebrotan especies endémicas y unicas,
algunas de las cuales aun no han sido catalogadas para la ciencia.

Este proceso, también, ha tenido efectos determinantes en el devenir
de las culturas precolombinas del Norte del Peru, y la vida de las
actuales poblaciones humanas que ocupan este territorio.

SST Anomalies (°C)
05 DEC 2018

Izquierda arriba: Las fluctuaciones de la temperatura
superficial en el Pacifico tropical son la causa principal
del ENSO, EIl Nifio - Oscilacion del Sur, que en su fase
calida ocasiona lluvias torrenciales en la Costa Norte y
Centro del Peru.

Izquierda al centro: en afios normales, las corrientes
célidas consiguen desplazarse hacia el Oeste sin
interferencias.

Izquierda abajo: el ENSO se produce cuando las
corrientes calidas no consiguen fluir hacia el Oeste,

e inclusive, adoptan un patrén revertido, en el cual aguas
con temperatura anormalmente elevada se estacionan
frente a la Costa peruana. Como consecuencia de esta
anomalia, se producen auténticos diluvios, que
determinan la germinacion de semillas que estaban
latentes en el suelo, y el resurgimiento de ecosistemas
unicos, gue tienen un comportamiento ciclico.

Arriba: especies de flora endémica resurgen en la Costa
peruana con la llegada de EI Nifo.
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Influencia del Océano

Neblina en el litoral durante los inviernos; patron Bipolar
durante los veranos del hemisferio Sur; Lomas

El movimiento circulatorio de las aguas oceanicas
superficiales a lo largo de la Costa peruana, acarrea
aguas frias de la denominada Corriente de Humboldit.
Durante los inviernos se produce estabilidad del aire,
ocasionando una neblina que no se disipa.

Durante los veranos, el flanco Occidental de los Andes
peruanos muestra un comportamiento Bipolar, en el

cual las zonas cercanas al litoral permanecen secas,
mientras que aquellas a mayor altitud experimentan lluvias.

Los procesos asociados a la niebla determinan la
existencia de Lomas, con altos niveles de endemismo.

Abajo: movimientos cirulatorios de aguas Abajo: el patrén bioclimatico de la Costa peruana durante el
oceanicas superficiales. Las que se verano del hemisferio Sur ha sido descrito como Bipolar,
desplazan por la Costa del Peru vienen dado que el calentamiento de la superficie terrestre afecta
del Sur, y por ello son frias. mayoritariamente altitudes por encima del litoral, que

permanece fresco por la accion refrigerante de la Corriente
de Humboldt. Mas arriba en altitud, ocurre un calentamiento
en los ambientes terrestres, que provoca la formacion de
nubes cargadas de humedad y lluvias, a veces torrenciales;
es asi que Bosques premontanos y Montanos son
observables. Un buen ejemplo de éstos es el Bosgue de
Zarate en la Sierra de Lima.

msnm- 1000
= B00

- 600

- 400

200

o

Abajo: La niebla determina la
existencia de Lomas,
formaciones a manera de islas
a lo largo de la Costa, con
elevados endemismos.

Izquierda: en la Costa
peruana, la temperatura
fria del Océano en el
invierno determina la r—i

estabilidad del aire y la =
formacién de neblinas /'f ol
persistentes, como se WA
observa en la foto abajo. {\ f;g%
Aire frio N
)8
g\ .
Inestable Estable \\ %
,\u‘_“’




Zona de Convergencia Intertropical (zCIT o ITCZ)
sus relaciones e influencia en el bioclima de Suramérica

Alo largo de la linea ecuatorial, las condiciones de alta

temperatura ocasionan el movimiento del aire hacia arriba por
conveccion, generando celdas convectivas, llamadas Celdas de
Hadley. Este fenbmeno da lugar a la ZCIT, que conforma un cinturén
de baja presion

Un segundo nucleo de baja presion existe en el ambito del Chaco,
en la colindancia entre el centro de Bolivia y la Argentina; éste se
activa particularmente durante el verano del hemisferio Sur.

El Sistema del Chaco acarrea una gran cantidad de humedad desde
el Océano Atlantico hacia su entorno, y ésta es difundida hacia el
piedemonte Andino.

El Sistema del Chaco, en algunos anos, puede moverse hacia

el Norte o el Sur, infuido por los desplazamientos que puedan ocurrir
en la ZCIT. Lo mencionado tiene como efecto que determinadas
porciones de los Andes del Peru reciban mayor o menor carga de
humedad durante esos afnos.

Izquierda: Abajo: el Nucleo
La ZCIT de Baja Presion
captada del Chaco (C)
desde un acarrea la
SD?::?;I::Bre humedad del

de 2001 Atlantico durante
Eote NASA el verano del

hemisferio Sur,

y la difunde hacia
los Andes

A lo largo de la
linea ecuatorial,
altas temperaturas
generan un
movimiento de
conveccion de
masas de aire
formando las
celdas de Hadley,
sefialadas como 1
en el diagrama, y
la ZCIT.
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Bioclima e interacciones planta - animal

Las interacciones entre plantas y animales son multiples,
pero en algunos casos son delicadas y de gran interdepen-
dencia. Esto es muy visible cuando ocurre Coevolucion, el
ajuste de morfologias y funcionamientos entre dos especies
a lo largo de mucho tiempo.

La destruccion de ambientes naturales y cambios en el
Bioclima pueden acarrear efectos en cascada, determinando
la erradicacion ultimada de especies. Hay casos evidentes
con valor econémico y social, como el de la Castafia de
Madre de Dios, en la cual la fecundacion de las flores

depende de una especie particular de abejorros.

NSF

Arriba: 1 muestra abejas
(A-C) vibrando para poli-
nizar flores, y mariposas
(D-G) desplegando su proboscis para tomar el néctar. 2-4 la poli-
nizacion por picaflores fue representada por las culturas
precolombinas en la ceramica; la flor roja mas grande es la
Cantuta, Cantua buxifolia, flor nacional del Perd.

Centropogon (Campanulaceae) y Picaflores Izq.: la coevolucion, proceso por el cual dos
Centropagon valeroi, C. solanifolius, C. granulosus especies ajustan mutuamente su morfologia
a lo largo de las eras, las hace aliadas e inter-
dependientes. La destruccién de una de ellas
acarrea un impacto para la otra. La alteracion
del Bioclima y los ambientes naturales, por
esa razon, puede tener un efecto de cascada.

En la lamina se muestra un ejemplo de coe- ‘dq
volucion entre plantas de Centropogon y pica-
Bowhm, M., Guesara, 0. Janhowski., ). & Cronk, 4, 2022, - _/
Floral phrmology of an andean belll Ecology 8¢ Evolution 12; eR48H flores. e —
: Ala derecha, de arrib Ll
Izq.: el maravilloso a derecna, e arriba a Calvacante etal. 2018, NaiGeo
' Colibri Cola de abajo, mariposas y abejas

vos naturales del la Castafia de Madre de
Partl. Fuente: Prompand Dios (Bertholletia excelsa)

i' Espatula, uno de polinizando flores, y los
. ()(‘ los grandes atracti- abejorros pOliniZEdOl'eS de



Zoonosis, animales que actuan como reservorio
de enfermedades, y los cambios Bioclimaticos

Al borde de los bosques, se establecen poblaciones humanas que los destruyen.

Como resultado de la accion del hombre, pero también como consecuencia de
alteraciones generales en el Bioclima, los animales actuan como vectores y

reservorio de enfermedades. Este proceso es conocido como Zoonosis.

Estudios epidemiolégicos demuestran que la irrupciéon de pandemias y enferme-
dades virales y causadas por agentes patdégenos diversos, se acrecientan cuando
los bosques y ambientes naturales son destruidos. Efectos como el agravamiento
de las sequias o inundaciones, y los cambios de temperatura, pueden ocasionar
la expansion de enfermedades y la generacién de resistencias adaptativas en los
agentes patogenos.

La Organizacion Mundial de la Salud trabaja actualmente bajo el concepto integrado
de One Health o Una Salud, que reconoce la interdependencia entre la salud
animal, ambiental y humana.

1 Anopheles, mosquito transmisor del paludismo o malaria; 2 Aedes, trasmisor del Zika y
dengue; 3 Los anfibios en general estan siendo arrasados por la Quitridiomicosis, enfer-
medad que ha extinguido mas de 60 especies en los ultimos 60 afios; 4 Murciélagos y
vampiros son reconocidos como animales reservorios de enfermedades que se transmiten
al ser humano, en procesos que se activan cuando sus ambientes son alterados.

Izq.: la erradicacion indiscriminada de especies

de fauna silvestre y la consecuente alteracion de

sus ambientes, desencadena desbalances en la

Ecologia de las poblaciones animales.

Adicionalmente, la migracion de grupos humanos

bajo procesos como la agricultura migratoria,

introduce y traslada vectores y organismos pato-

genos de un lugar a otro.

Cambios en el Bioclima, como el agravamiento de

las sequias y cambios en la temperatura, hacen Arriba: la fragmentacion de
también que las poblaciones de vectores se boegues, vinibie o esta Impac:

tiend bi haci territori tante foto de NASA, crea las con-
extiendan o reubiquen hacia nuevos territorios. diciones ideales para la zoonosis.




Influencia del relieve,
la hidrografia y la
corriente de
Humboldt
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Andes, una cordillera que modifica la Ecologia

de todo un continente

En Suramérica, muchas corrientes de vientos recorren el continente en
direccion Este-Oeste. Encuentran una gran barrera que las intercepta,
representada por la cordillera de los Andes.

Los procesos adiabaticos concentrados en su flanco oriental determinan
la formacién de extensiones con nieblas y humedad distribuidas en
diferentes niveles, en una infinidad de microlocalizaciones.

Especialistas que estudian los factores condicionantes de la alta
rigueza de especies en determinados territorios, sefialan como
los principales la presencia de una humedad elevada, y la
continuidad de ésta.

Adicionalmente, el levantamiento de los Andes ha sido un evento
reciente cuando se compara con €l de otras cordilleras. Ha puesto
disponibles muchos espacios para la invasion de especies, con la
ventaja adicional de tener un sustrato que no esta empobrecido por
una erosion inmemorial.

Izquierda:

Bromelias

y Orquideas
creciendo
sobre troncos
en el Bosque
Montano
Nublado

Izquierda: El BMN
Puyu Sacha, apenas
visible entre la densa
niebla

Arriba: areas de
concentracion de
endemismos de
plantas y animales
en Peru y Bolivia

El color azul
representa los
contenidos mas
altos

AN

Arriba: bellisimas flores
de Cinchona officinalis, la
Quina o Cascairilla, arbol
nacional del Peru y especie
medicinal para la malaria

gue es caracteristica del BMN.

Fuente:

Young, B. 2007 (Ed.). Distribucion

de las especies endémicas en la
vertiente onental de los Andes de Perd
y Bolivia. NatureServe, Virginia, USA.
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El mosaico de los suelos y el Bioclima
determinan las caracteristicas de los ambientes

El levantamiento de los Andes ha acarreado una intricada accién de plegamien-
tos y elevaciones del relieve en el territorio peruano. Ellos han configurado sitios
con capacidades diferenciadas para albergar plantas y animales. Los minerales
y nutrientes en algunos son tan distintos, que en algunos casos solamente los
habitan organismos muy especializados.

Superpuesto a este paisaje edafico, el Bioclima es otro factor que contribuye a
la enorme diversidad de ambientes, y a la Megadiversidad biolégica del Peru.

Los ecdlogos que estudian estos pormenores reconocen familias de plantas que
son indicadoras de suelos muy ricos en nutrientes, como las Moraceas, o
viceversa, como las Cecropiaceas y Euforbiaceas. Algunos tipos de bosque,
como los varillales, son caracteristicos en zonas de suelos muy pobres, en
ambientes calurosos y pluviales.

SUBSIDIENCIA

Cordillera de 1

los Pindes Relieve rellenado
"R por sedimentos

PLEGAMIENTOS

2
/:\\\

4

SURAMERICANA

ZONA DE
SUBSIDIENCIA

Arriba: el proceso de
levantamiento de los Andes
ocasiona la Subsidiencia o
hundimiento del piedemonte
en el flanco oriental. Dada la
naturaleza plastica de la
corteza terrestre, se producen
plegamientos, como los
representados a |a izquierda.
Los estratos existentes en el
subsuelo son cortados y
expuestos de diferentes modos.

Izq.: algunas familias de plantas
son reconocidas por los ecélogos
como indicadoras de suelos
pobres, como es el caso de
Cecropiaceas y Euforbiaceas.

Arriba: los estratos
en el subsuelo
proceden del
lavaje de suelos
en diferentes areas §
de las partes altas.
La mineralogia y
nutrientes acarreados determinan sitios
con diferentes capacidades para albergar
comunidades biolégicas, como se aprecia
en la foto de un bosque con alturas del
dosel muy distintas.

R

Der.: |la elevacion
de la cordillera
carga y voltea
plegamientos.
Cuando éstos
sufren una erosion
horizontal, se
forman intrincados
mosaicos de suelos.
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Las Cuencas Hidrograficas determinan el
Bioclima y la Biodiversidad

Los territorios confinados al interior de Cuencas Hidrograficas particulares
suelen tener condiciones ambientales y bioclimaticas propias. En el caso del
Peru, esto se hace evidente en la Amazonia Sur, en que los bosques crecen
sobre suelos de terrazas no inundables, y en una latitud y clima subtropical.
Las Cuencas situadas mas al Norte tienen espacios inundables mas extensos,
y su latitud y clima son mas calurosos y Tropicales.

Condiciones de Bioclima y suelos como las mencionadas promueven la
existencia de una biota diferenciada en cada uno de esos espacios. El Dp. de
Madre de Dios, emplazado en una Cuenca Hidrografica con caracteristicas
diferentes, tiene predominancia de especies de flora y fauna que no se
observan en el resto del territorio peruano. Son ejemplos los arboles de
Caucho o Shiringa (Hevea brasiliensis), la Castafia de Madre de Dios o Nuez
de Brasil (Bertholletia excelsa), y el Venado Gris (Odocoileus virginianus).

Deflexion de
Huancabamba

El ambito de esta Deflexion, en el tercio
Norte del Pert, permitio el trasvase de

Arriba: Cuencas encafionadas y con paredes aguas Ocednicas a la Amazonia hace unos
altas generan condiciones bioclimaticas Sqinnliotics, 96 dfics, dcalrsalivo ingjes de
] . organismos como delfines, manaties y

particulares. Estas, aunadas a un largo mantarrayas.

aislamiento, hacen posibles procesos de . — St
adaptacion y especiacion, produciendo ' —
endemismos. Un buen ejemplo son los valles
del Apurimac (lzq.), Marafién (Der.) y el Colca

Abajo: Cuencas Hidrograficas de los
grandes rios del Peru: 1 Amazonas; 2:
Maranon, Ucayali, Huallaga; 3: Madre

de Dios. Ellas corren en sentidos diferentes.

LY

Hidrograficas, una estrecha y la otra amplia.

A la derecha, entre la niebla, palmeras de 3 e
Ceroxylon, grupo con endemismos L ]&‘p
relacionados a su ubicacién en diferentes

f A
Cuencas. ’@
A la Derecha: imagenes de arboles propios de la L A8

Cuenca Hidrografica del Madre de Dios, Hevea : -
bra Sfﬁensfs, Ca UChO, y Castafia o Nuez de Brasil. llustracién de Hevea brasiliensis tomada de Franz Kohler Botanical Art, MOBOT

Arriba: representacion de dos Cuencas %
X L]
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Procesos Adiabaticos y su influencia en la
Ecologia de los Bosques Montanos Nublados (BMN)

Nubes transportadas por los constantes vientos Alisios, que
se desplazan de Este a Oeste, empujan la Evapotranspiracion
generada en la cuenca de la Amazonia y la agolpan al pie del
flanco Este de los Andes. Por su temperatura caliente, ellas
ascienden hasta los 2000-3000 msnm, formando un cinturén

de niebla y humedad estacionario.

Los procesos de desplazamiento vertical de masas de aire
son denominados Adiabaticos; en ellos la temperatura y
humedad ambiental existentes previamente al ascenso

influyen positivamente en la altitud a la cual la humedad
se condensara.

Cadenas topograficas determinan escaleras de En ol Tants Octte

trasvase de humedad de los Andes, los

procesos
Adiabaticos han
determinado un
mosaico de
condiciones
ambientales
maximizando la
diversidad biolégica.
Muchos de los

Altitu: 2200~ 3200 msnm s b ambientes de este
== ' realme aun no han
sido explorados
En el recuadro superior derecho se muestra el paisaje por su
premontano de terrazas, colinas y montafas en el valle e [or s

de Chanchamayo. A la derecha abajo, el Mapa de la
vegetacion del Peru elaborado por A. Weberbauer (1905),
mostrando la existencia de formaciones hiperhimedas,
himedas y semisecas en ese mismo ambito.
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El trasvase de humedad a los BMN en

diferentes cantidades crea una infinidad de
Bioclimas y ambientes ecoldgicos

La conformacion reticulada de la cordillera de los Andes facilita
la existencia de infinidad de hondonadas, y barreras que las
aislan, como en un sistema de tabiques.

El ascenso de humedad y su condensacion en cantidades
diferenciadas en este territorio produce una maximizacion de
ecosistemas y comunidades de seres vivos, cada una con sus
caracteristicas propias. La prospeccion de la biodiversidad
existente en estos estos espacios continua sin visos de
agotarse.

Formaciones

La humedad procedente del Este asciende
por el flanco de los Andes cargada de
humedad. No obstante, al llegar a su altitud
de condensacion, entre 2000-3000 msnm, AR
la cantidad de humedad que traspone _ = A
diferentes porciones de la cordillera va it il
disminuyendo. Asi se conforman ambientes Andes, en el bosque
con condiciones diferenciadas, donde Unchoj, Huanuco.

florecen distintas comunidades de seres Abajo, foto satelital de
Vivos los Andes peruanos (NASA)




Bosques secos, su diferente
naturaleza y contenido bioldégico

Pese a sus similitudes en el bioclima, leves
diferencias en éste y en los suelos, determinan
un mosaico de formaciones diferenciadas entre
los bosques secos del Peru. Ellos poseen altos
contenidos de endemismos de flora y fauna, y
muchas especies de importancia crucial ante
un futuro de Cambio Climatico Global.
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Hiperaridez

Una barrera Bioclimatica infranqueable para la dispersiéon
de las especies de flora y fauna

En el territorio del Peru hay areas, algunas de ellas extensas, con condiciones de hiperaridez;
no se registra lluvia en ellas. Para las especies de seres vivientes, ésta es una de las barreras
mas definitivas, que impide una dispersion mas alla de sus limites.

En el tercio Sur de la Costa peruana y el Norte de Chile se emplaza el desierto de Atacama,
uno de los espacios mas secos del mundo. Sus condiciones son el resultado de la amplitud
de los Andes en ese sector, sumados a la accién de la corriente de Humboldt, que impide
la formacion de lluvias. En la Sierra o Serrania Esteparia, también existen ambitos con
caracteristicas de aridez extrema.

En Suramérica, los biomas secos han actuado como la barrera que ha impedido la dispersién
de flora y fauna de biomas himedos como el bosque pluvial de la llanura Amazoénica, hacia
ambientes como la Mata Atlantica en Brasil. Esto ha ocasionado que, al paso de

millones de afios, los contenidos biolégicos de estos realmes se hagan completamente
diferentes.

Arriba: el tercio Sur de la
cordillera de los Andes es
el mas ancho, e impide

el trasvase de la humedad
procedente del Este. Eso
se suma a la accion de la
corriente fria de Humboldt,
que fluye desde la Antartida
e inhibe la formacion de
nubes cargadas con lluvia.

Izq.: en el tercio Sur del
Pert y Norte de Chile se
encuentra el desierto de
Atacama, uno de los
territorios mas secos del
planeta, para el cual no
existen registros de lluvia.
Es una gran barrera para
la dispersion de especies
biologicas.

Arriba: la hiperaridez existente en
algunos ambitos de la Sierra peruana
determina espacios en los cuales
escasas especies pueden adaptarse,

y actuan también como barreras para
la distribucion de organismos vivientes.

Der.: mapa de Suramérica; en tonos
de gris estan representadas las
formaciones secas, BTES, bosques
Tropicales Estacionalmente Secos;
Sabanas; Chaco. Los bosques
humedos de la cuenca Amazonica, y
los de la Mata Atlantica del Centro-Sur de
Brasil, han quedado aislados durante
millones de arios, lo cual ha determinado
una diferenciacion radical en las especies
que los habitan.

Der.: aunque la vegetacion es
muy escasa, algunas familias
de plantas son endémicas de

la Costa Sur del Pert, y poseen
flores bellas y delicadas, como
las Montiaceas y Nolanaceas.
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Los extremadamente diversos Bioclimas de la
Llanura de la Amazonia peruana

La llanura de la Amazonia o Selva Baja pareciera ser un ambiente bioclimaticamente
homogéneo, pero factores como la elevacion, inundabilidad, drenaje, precipitacion y
latitud diferenciadas, crean una infinidad de condiciones ambientales localizadas.

Adicionalmente, la presencia de arboles colosales, asi como de microclimas diversos
en los cauces de rios, quebradas y meandros, contribuyen a un escenario de
ambientes Unicos que se despliegan como un caleidoscopio.

La diversidad de la flora y fauna en este realme esta lejos de haber sido catalogada
en su totalidad. Para el caso de la flora arbérea, estimaciones y extrapolaciones bien
sustentadas indican que cerca del 30% de las especies aun no son conocidas por la
ciencia. Vale anotar que en esta lamina no consideramos la notoria diversidad

de los suelos, que se superpone a las condiciones descritas y las maximiza.

T IS

= iy
@:a climatico del Peri b
Tk L i e dn eanien (b b T Sl (R AR

Elaborado por Mauricio Lucioni {2020 fomande como fuantes, antra otras, &l
Magpa Ecoldgico dal Pard e informacian de SENAMHI

lzquierda: Pese a
ser entendido como
un territorio
ecolégicamente
uniforme, la Llanura
de la Amazonia o
Selva Baja muestra
un relieve muy
diverso, como se
aprecia en el Mapa
con estratos cada
50 m. Hacia el Norte
predominan Zonas
inundables entre
0-150 msnm, y al Sur
areas entre 250-450
msnm.

En el Mapa de Climas
se observan estratos
Tropicales hasta
Templados, y Sub-
himedos hasta
Pluviales. La amplitud
latitudinal, combinada
con diferentes niveles
de inundabilidad,
Temperatura y Precipi-
tacion, generan un
reticulo de condiciones
ambientales

AR Y.
Tipos de bosques naturales muy

diversos son observables, como
los de arriba, en el rio Camisea

Los arboles
colosales
eneran un
microclima
diferenciado
en su entorno

Izg. Una
enorme cantidad
de ambientes
acuaticos
albergan a la
_ictiofauna mas

~ variada del
planeta. Un
pescador carga
a duras penas un

.’.LI‘I; N I'
Bagre o Cunchi, especie de pez nativo
en los rios Amazoénicos.
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El Bioclima y su influencia en un bosque que
se regenera

El Bioclima influye en la regeneracién de las forestas a través de factores
fisicos como la temperatura, humedad, sequia, y también biolégicos como
la irrupcién de plagas y pestes.

Las forestas se hallan en continua regeneracion y crecimiento. Desde el
punto de vista del Manejo Forestal y la Conservacion de los Recursos del
bosque, es fundamental contar con evaluaciones que permitan interpretar
la marcha de estos procesos.

El establecimiento de Unidades de Muestra (UM) tales como Parcelas
Permanentes (PP) o Transectos Gentry (TG), aqui tratadas en laminas
individuales, permite documentar el devenir de los sucesos que ocurren en
el bosque. Una forma de muestreo especializado es el Muestro Diagnéstico,
gue se enfoca en los individuos juveniles para documentar los procesos de
regeneracion.

1 2 3 4
Numero Numero de individuos Numero de individuos Numero de individuos
de Especies de la especie de la especie de la especie /
Area Area - Area Area

Arriba: 1 Curva especies-area, cuya inflexion nos indica que el tamafio de la Unidad de Muestra
(UM) es satisfactorio. 2 Curva en forma de J invertida, en la que se visualiza que la poblacion
de una especie tiene buena capacidad de regeneracion. 3 y 4 Curvas que sugieren problemas
en la capacidad de regeneracion de la especie, con grupos diamétricos cercenados, que
podrian resultar del impacto de enemigos naturales; en estos Ultimos casos, si no se interviene
por medio de plantaciones, es muy posible que la especie no sobreviva.

Der.: visualizacion de los parametros
de crecimiento de los arboles al
interior de una Parcela Permanente

de 100 x 100 m. Ella esta subdividida o e o M T
en 25 subparcelas, y los valores - G AR b ot
comparativos de crecimiento se - Rl ..;j« -
muestran para cada subparcela, asi AT e o
como la posicién de cada arbol | [ et
individual y las curvas de nivel del - .;'_; im.= 4
relieve. i g
i et W, .=

Izg.: tamanos de UM



Bosques primarios, bosques secundarios y
Bioclima

En el lenguaje forestal, nos referimos a los bosques no alterados como bosques
primarios o maduros. Cuando éstos son impactados por causas naturales o
antropogénicas, se habla de bosques secundarios. Si la destruccidon del bosque
original es total, se conforma un estadio inmediato de bosque pionero. Todas
las condiciones mencionadas forman parte del proceso de Sucesion Vegetal.

El Bioclima bajo cada una de estas condiciones es diferenciado. Factores como
el albedo, la temperatura, y la humedad, cambian en cada caso. Adicionalmente,
el ritmo de crecimiento del bosque, de formaciéon de biomasa, y los procesos de
respiracion e intercambio de gases con la atmésfera son mas intensos en los
bosques secundarios.

El arrasamiento de los bosques por el ser humano acarrea cambios en el Bio-
clima a nivel local y global. En el Peru, la pérdida de bosques esta concentrada
en algunas areas, y la formalizacion de Concesiones Forestales para el Manejo
Forestal Sostenible, supervisadas por el Estado, es la estrategia adecuada para
minimizar los impactos y la destruccion de los bosques.

~2mm
...
Las semillas
DS e, R B YRS S s de especies del bosque secundario
KA S Aite A S VAN Lo s i T Rl gt (izq.) son pequefias, secas y deben
i o i i L T TR V3 resistir el sol directo, pues crecen
en zonas donde el éste ha sido
alterado. Por el contrario, las de
especies propias del bosque
maduro (der.) son grandes,
carnosas y mueren si se les
expone directamente al sol.
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Ecosistemas Aloéctonos

Conocemos bajo este nombre a aquellas formaciones en
las cuales los insumos claves para el mantenimiento del
ecosistema proceden de lugares externos, y muchas veces
lejanos. Un buen ejemplo son los Bosques Montanos
Nublados (BMN). Varios Parques Nacionales emplazados
en BMN caen en esta categoria, y por ello los esfuerzos de
conservacion al interior de sus perimetros adolecen de un
defecto de enfoque.

En muchos casos, las fuentes aportadoras de insumos
basicos como la niebla no han sido precisadas ni investigadas.

Un ejemplo adicional de este tipo de ecosistema son los
ambientes dulceacuicolas de la Amazonia, que dependen de
los sedimentos acarreados desde las laderas de los Andes.

Los insumos necesarios A la derecha,
para su sostenimiento .
proceden de otros de E_lrnba a
lugares 5 abaJO,

%% . habitantes
Hay endémicos de §
varios Ecosistemas
emsanil Aléctonos:
ecosistemas
de este tipo Ambientes como los Bosques

Montanos Nublados, y las Lomas Epifitas
costeras, son un ejemplo de

estas formaciones sobre un
tronco en
lzq. arriba: €l bosque
un arbol seco, Piura
. con una (Foto J.C. Ocana);
enorme
j camade Una Tangara
. epifitas, .
Puyu Sacha, dorsidorada
Junin: en el BMN

abajo, un Unchoj,

comedero Huanuco:
de bromelias ’

del Oso ) ) _
de Anteojos  Victoria Amazonica, en

los alrededores de Iquitos
(Foto del Oso:

TeleAmazonas)  (Foto Wikipedia)
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Teoria de las Islas en Biogeografia
y Conservacion

Como resultado de sus estudios en archipiélagos,

R. MacArthur y E. Wilson publicaron un libro clasico en
teoria ecoldgica en 1967. Fue décadas después que sus
hallazgos fueron relacionados con las condiciones de los
Andes como la analogia de un archipiélago.

Colocando los procesos macroevolutivos de especiacion
y proliferacion de taxones en ese contexto, y con ayuda de
herramientasde investigacion filogenética, se ha podido
trazar estrategias mas avanzadas para la conservacion de la
elevada diversidad bioldégica que caracteriza a nuestro pais.
Los Corredores Bioldgicos son una de las herramientas de
conservacion derivadas de las ideas de conectividad que ellos
investigaron

Para islas del mismo tamano, la diversidad

de especies disminuye con la distancia a | Zq u |erd a arrlba ' conce pto S
® e tierra firme L . ,
basicos en biogeografia y
conservacion, resultantes de
En islas situadas a la misma distancia de

tierra firme, las mas pequenas tienen IOS ha”azgos de MaCArthur y
menor diversidad de especies Wilson.

D

Adicionalmente, las tasas de AbaJO: LOS Andes peruanos
S B forman un sistema de

islas de menor tamano promontorios que replican d
un archipiélago, o “islas”.

Los conceptos mencionados permiten concebir estrategias apropiadas
para la conservacion de la diversidad biologica.

1 Piura 2 Morropén 3 Abra Porculla 4 B 5C del Sant 6 Cordillera Bl 7 Chimbot BC del Marafon

9 Tarapoto 10 C del b 11 H I 12 Pucallpa 13 Cuenca del Mantaro 14 Lima 15 Cusco 16 Cuenca del Ene

17 Pisco 18 Rio Colca 19 Lago Titicaca
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Inviernos y veranos en la Amazonia peruana
y una fiesta de Inti Raymi soleada

La poblacién de la Amazonia peruana nos habla de un “invierno” caracterizado
por intensas lluvias, y un“verano” caracteristicamente mas seco.

Estas condiciones climaticas son ocasionadas por la accion del Nucleo de Baja
Presion del Chaco (NCh), situado entre Bolivia y Paraguay. EI NCh se activa
particularmente en el mes de Junio, cargando volumenes de aire caliente y
humedad desde el Atlantico hacia los Andes, ocasionando lluvias en toda la
vertiente oriental de éstos, alcanzando las alturas Andinas.

Ls flujos mencionados se producen en oleadas, por lo cual algunos dias puede
escampar. La conocida Festividad del Inti Raymi, que se celebra el 24 de Junio,
coincide adicionalmente con el Solsticio de Invierno, que se produce cuando el
cambio de inclinacién del eje de rotacion de la tierra situa al hemisferio Sur en
su posicién mas alejada del Sol, debilitando la accion del NCh.

A la lzquierda, durante el
invierno las labores no se
detienen en la Amazonia.

A la Derecha, lluvias y nevada
en las alturas de los Andes.

——

_ et By s =

e -Tj..' 8
Izg.: la accién del Nucleo de
Baja Presion del Chaco, aqui
representado en rojo, se
intensifica con las altas
temperaturas y sequias del
verano en el hemisferio Suir,
sobre todo en el mes de Junio.
La humedad del Atlantico
sumada a la Evapotranspiracion
de la Cuenca Amazodnica son
succionadas hacia el piedemonte de los Andes, acarreando su carga en un aire
caliente que asciende hasta la altitud de condensacién, entre 2800-3400 msnm,
generando intensas lluvias en el flanco Amazénico, caracterizadas por la poblacién
como el “invierno” en la region.

En el proceso mencionado, el aire es acarreado en oleadas, por
lo cual hay algunas semanas en que escampa, alternadamente.

En los Andes del Cusco se mantiene desde la época del imperio
Inca la tradicion del Inti Raymi o Fiesta del Sol. Ella coincide con
el Solsticio de Invierno (Sl), que ocurre cuando el cambio de
inclinacion de la tierra hace que el hemisferio Sur quede mas
alejado del Sol. La suma del proceso descrito en el parrafo
anterior mas el Sl propician un clima soleado durante la festividad.




Friajes: frentes de aire frio ingresan por los bosques
de la Amazonia Sur del Peru

Vientos muy frios, trasvasados desde el extremo Sur del
continente, ingresan a los bosques Amazénicos, sobre todo

durante los meses de Junio y Julio, con efectos que impactan
a los ecosistemas.

Los friajes son causados por la actividad del Anticiclén del
Pacifico Sur, un nucleo de baja presion situado frente a las
Costas de Chile. Pueden extenderse hasta los tercios medio

y Norte de la Amazonia peruana, y provocar descensos de
hasta diez o quince grados centigrados de temperatura. Aunque

duran pocos dias, sus efectos en plantas y animales pueden ser
devastadores.

El Anticiclon del Pacifico
Sur es un nicleo de baja
presion situado sobre la
superficie del mar. Su
ubicacion aproximada se
observa en el mapa de la
derecha.
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Rios que fluyen sobre la copa de los
arboles, y Polvo de Hadas

La investigacion sobre la interaccion bosque-atmosfera ha ido
aclarando varios hechos en afios recientes. Primero, particulas
y polen emitidos desde la copa de los arboles actuan como
nucleos de condensacion para la lluvia. Metaféricamente, éstos
han sido llamados Polvo de Hadas.

También, corrientes de humedad recorren el aire situado encima
del dosel, a veces por distancias considerables.

Lo mencionado influye en parametros Bioclimaticos, como por
ejemplo la biotemperatura, precipitacion pluvial y disponibilidad
de CO2, determinando una respuesta en la actividad de las
plantas, su respiracion, e incremento de su biomasa.

Der. y Abajo: estudios sobre
_la interacciéon bosque-atmos-
~ fera desarrollados en Brasil,
~ " demuestran que diminutas
&= particulas de cortezas y polen
* son emitidos por los arboles,
elevandose por encima de
las copas.
Dichos materia-
les actian como
nucleos de con-
densacion para
la lluvia, y se des-
plazan en flujos
definidos por en-

Arriba: las torres construidas para investi-
gacién han permitido trazar los recorridos
de corrientes de humedad y acarreo de
lluvias que recorren areas del bosque
Amazonico

Der.: en el bos-

cima del dosel. que htimedo
Estos hallazgos tropical, la lluvia,
han sido confir- y la presencia
mados mediante la construccién de nubes carga- |
de torres de hasta 150 metros das de hume-
de altura en los bosques de dad, pueden —
Manaus. estar relacionadas a procesos que se

Fuente (Fotos): desarrollan en la copa de los arboles.

Amazon Tall Tower Observatory ATTO

Fuente
(Grafico): —mnm
MASA R A R T SR R s

Arriba: Granos de polen son emitidos desde las copas
de los arboles durante los periodos de floracion. Han
sido llamados Polvo de Hadas en alusién al importante

rol que juegan para la condensacion y activacion de las S daCatss Pasadee ias Bosques aERiar

como sumideros de CO2. Actualmente es lo

lluvias. : B : :
Fuents (Folo): Univ, of Tennasses inverso, visualizable en la linea roja vertical.



El hombre en resguardo
del Bioclima y el
ambiente
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Modificando el bioclima

La Agroforesteria tradicional Andina genera un bioclima benigno y estable

El ambito Andino es caracterizado por el frio y la desecacion,
que impactan por igual a los cultivos, animales y seres humanos.

Practicas ancestrales de Agroforesteria tradicional, como el
establecimiento de barreras vivas y cercos vivos, permiten
modificar las pendientes, conservar los suelos y el agua, y
promover un bioclima con temperaturas mas estables.

En el templete de estas practicas, especies de plantas y fauna
silvestre han hallado un refugio que ha asegurado su
conservacion

= *;M

Arriba: Agro-

foresteria Arriba: En zonas
tradicional de altitud extrema
Szllgseﬁjndes Arriba: El estableciento el establecimiento

libro con el que de barreras vivas con de cercos vivos

documentamos  Plantas lefiosas es una  meinrg el microclima,

Précticas practica ancestral con la -
dtiles para la cual se consigue protegiendo a los

zonaAndina  modificar la pendiente  Cultivos y los seres
con ayuda de Ia lluvia humanos

Arriba: practicas como barreras
vivas y cercos vivos, cuando se
observan en escala panoramica,
constituyen auténticas redes de
proteccion del suelo, el agua y
el bioclima

La proteccion de
riberas mediante el
establecimiento de
especies lefiosas
promueve el flujo
de aguas limpias

S

eVt
=i

il
",

Arriba: incorporadas en cercos vivos

Sub | R proliferan especies vulnerables como
ubproductos valiosos como rebrotes : .

son obtenibles de modo sostenido, la Can_tUta’ ﬂOI: nacional del PEI"U, y

utilizados en la vivienda rural y como lefia especies asociadas de fauna silvestre
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Protegiendo los ambientes de colinas en la
Amazonia - Agroforesteria en Selva

En el paisaje de los bosques humedos premontanos del flanco oriental de los
Andes, dos factores que determinan la destruccion del suelo y el lavaje de
sus nutrientes son la intensa lluvia y la pendiente.

En ese escenario, la cubierta vegetal arbérea asociada a los cultivos es el gran
escudo protector. No solamente neutraliza la erosion, sino que evita las
avalanchas y flujos de agua cargada de turbidez.

Especies de Leguminosas como los Pacaes del género botanico Inga tienen,
adicionalmente, la capacidad de fijar gran cantidad de Nitrégeno en el suelo,
haciendo que su fertilidad perdure.

El establecimiento de estas practicas en zonas con suelos deforestados y
empobrecidos promueve también la recuperacion de la biodiversidad.
Programas de extension apropiados priorizan la agroforesteria en estas areas.

Derecha: Café y
Cacao, dos cultivos
cuya calidad
aumenta cuando
se cultivan bajo la
sombra de arboles.

Derecha: nédulos radiculares de
una especie de Inga, los arboles de

disefio de callejones - afiade Pacae de la Amazonia peruana.
una cubierta arborea sobre Los microorganismos aliados que
los cultivos. habitan en esos nddulos tienen la

capacidad de fijar en el suelo
cantidades significativas del
Nitrégeno existente en el aire. Este
es un macronutriente que los
cultivos toman en gran cantidad.
Se trata de arboles que son
abonadores naturales del suelo.

Arriba: estudios evidencian Derecha: una

que la erosién y pérdida z‘;?lﬁ:a‘i?én =i
de suelos y nutrientes agricultores :

se detienen con el

establecimiento de

agroforesteria. Se muestra

una evaluacion detallada

en un bosque Amazénico Arriba: la proliferacion de fauna

situado en pendiente. silvestre es uno de los beneficios
de la agroforesteria.

para la puesta
en marcha de
agroforesteria.

Agroforesteria con
especies de Inga en el
valle de Chanchamayo,
un libro que hemos
praducido para orientar
estas practicas en el ambito
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Operaciones extractivas resguardan el
ambiente

A partir del afio 2003, el Peru adopt6 estandares ambientales de van-
guardia para el acompafiamiento de las operaciones extractivas, in-
cluyendo las del petrdleo, gas natural y mineria. Herramientas opera-
cionales y de gestion como las Evaluaciones de linea de Base previas
al inicio de los impactos, los Planes de Adecuacion y Manejo Ambien-
tal para el monitoreo continuo y la adecuacion de las medidas de miti-
gacion y recuperacion, asi como los Planes de Cierre de las operacio-
nes, constituyen estandares normados.

Un requerimiento de las operaciones esta constituido también por un
relacionamiento con las comunidades y grupos humanos que habitan
los entornos que son intervenidos, con un componente importante de
educacion ambiental

I1zg.: los trabajos de ade-
cuacion ambiental se ini-
cian con una evaluacion de
Linea de Base, cuyo obje-
tivo es conocer las caracte-
risticas de la flora, fauna y
ambiente en el cual se de-
sarrollara la operacion, antes de que esta suceda.
Una evaluacién bien conducida permitira precisar
qué medidas de recuperacién seran necesarias
para una apropiada neutralizacion
de los impactos cuando la opera-
cion avance y finalice.

En las imagenes de la izquierda
se observan medidas de la Inge-
nieria Ambiental como aquellas

_ mecanico-estructurales para la
estabilizacion de areas en pen-
diente.

Arriba a la derecha, se aprecia la
separacion y encauzamiento de
contaminantes presentes en un

#1 curso de agua.

& La comunicacidn cercana con la
poblacién local y las labores de
difusién y educacién ambiental
i son esenciales para lograr una
participacion positiva de aquellos
que habitan en el ambito de in-
~ fluencia.
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Ecoturismo y Turismo de Naturaleza

El Ecoturismo incluye las actividades turisticas que se desen-
vueven en las zonas de amortiguamiento y entornos de las
Areas Naturales Protegidas (ANP), contribuyendo al desarrollo
de éstas. El Turismo de Naturaleza lleva la actividad turistica a
los ambientes naturales en general. Por su capacidad de ge-
rar ingresos contrarrestando la destruccion de los ambientes
naturales, ambas actividades han sido denominadas industrias
sin chimeneas. En el Peru, ellas pueden producir rentabilidades
hasta 8 veces mayores que otras como la ganaderia, aseguran-
do un beneficio para las poblaciones locales.

Las posibilidades del pais para las actividades mencionadas
son enormes Yy distan mucho de ocupar todos los espacios con
potencial actual.

Fuente (Foto): Binghamton Univ.

rritorio.

Der.: bellisimas flores de Cinchona
officinalis, la Quina o Cascarilla, arbol
nacional del Perl. Abajo de ellas,
flores de una Solanacea, familia
de la Papa, notable por su rique-
za de especies en los Andes del
Peru. Aves, mariposas y otros elemen-
tos de la fauna silvestre son un com-
ponente abundante en los paisajes
vivientes de toda la extension del te-

En las fotos
adyacentes se
muestran ejem-
plos de la infra-
J estructura rela-
cionada con las

@%@ turismo de naturaleza; a la izquier-
da hay una pasarela sobre |las copas de los
arboles, y albergues a la derecha.

La asombrosa belleza escénica es parte de la
experiencia que se vive en al-
gunas localizaciones, como :
el bosque Puyu Sachaenlas [
montafias de Chanchamayo,
visitadas por avituristas, inclu-
yendo grupos familiares.

Fote: PromPerd



Investigando la relacion
entre el Bioclima, la
Ecologia y los bosques



Alexander von Humboldt

Bioclima y Biogeografia - el observador maravilloso

Alexander von Humboldt y el médico Aimée Bonpland exploraron el Continente Sur-
Americano documentando su Bioclima, Ecologia y Biogeografia. Humboldt estaba
interesado particularmente en las relaciones entre la latitud, el clima, la vegetacion y la
Ecologia. Realiz6 evaluaciones detalladas de los cambios en parametros Bioclimaticos,
y la relacién entre éstos y la vegetacion existente, durante el ascenso a cumbres
montafosas en diferentes latitudes.

Ellos ingresaron a Peru y se desplazaron desde la Costa hasta la Sierra de Cajamarca,
realizando observaciones Ecolégicas y colectando miles de especimenes botanicos.

Humboldt completd sus observaciones viajando a Norteamérica, y subsecuentemente a
las zonas circumpolares desde Siberia, integrando todos sus conocimientos en su libro
Cosmos, que describe |la Biogeografia del mundo en su totalidad.

Alexander von Humboldt y Aimeé& Bonpland - arribo al
Peru -

A inicios de 1802, arriban a
Ecuador desde Colombia,
via Puente Rumichaca, en
nor-centro Ecuador.

De alli viajan al Sur hasta
Quito, Loja y Cuenca
(Cotopaxi, Chimborazo), en
un recorrido de 6 meses
Ingresan a Pert tal vez
desde la costa ecuatoriana
(previamente en Loja) hacia
Agosto 1802.

ITINERARIO EN PER

Lambayeque hacia el

Este: Ayabaca,

Huancabamba y Jaén

Retorno a través de

Hualgayoc (minas),

Cajamarca y Trujillo (3 PR - ’ _
::!:;;:;‘r:;talo bR e (C"'ﬂ'yzw uhleon /;-zérﬂmz ff;mfﬂrwfdt..-*:;’
De alli a Lima. Retorno a -

Guayaquil por barco en

Diciembre 1802, Su viaje

prosigue luego rumbo a

México.

Essay on the
Geography of Plants
P honeane

= bk o i e T ki
. Tl oy e b

+ LA NATURALEZA PARA Mi NO ABARCA SOLO
FENOMENOS OBJETIVOS, SINO ES UN ESPEJO
DEL ESPIRITU DEL HOMBRE

Humboldt

* LO IMPORTANTE EN LA CIENCIA ES LO QUE
TU FORMA DE HACER CIENCIA HACE DE TI
Goethe
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Augusto Weberbauer y su mapa de la
vegetacion y Bioclimas del Peru (1922)

El Doctor Weberbauer arribé desde Alemania al Peru en el afio 1901
enviado por su Profesor A. Engler, lider de la escuela botanica ale-
mana Yy Director del Herbario de Berlin, entonces el mas grande del
mundo.

Afortunadamente, al momento de su arribo ya existia un mapa base
de excelente calidad para el territorio peruano, el cual habia sido
preparado por M. Paz Soldan en 1865, priorizado por el presidente
Pardo con fines limitrofes.

Weberbauer transecté el Peru desde la Costa a la Selva mediante
49 lineas, sumando 39,000 Km de recorridos en una labor herculea,
registrando distancias, caracteristicas del relieve, Bioclimasy tipos de
vegetacion. El mapa reconoce 6 ambitos Bioclimaticos definidos en
funcion de su altitud, niveles de temperatura y precipitacion pluvial,

y 25 formaciones vegetales.

Esta joya cartografica ha sido digitalizada y compensada utilizando
los recursos de la cartografia moderna, y se halla actualmente
disponible en linea. Permite una comparacion del estado de la vege-
tacion y las lineas de nieve glaciar entre ese momento y la actualidad.

Una auténtica
joya
cartografica,
este mapa
elaborado
en 1922 por
un botanico
y fitogeografo
experto, que
busco una total
exactitud en su
trabajo

Izq.: Libro sobre el Mapa de

Weberbauer (Zelada y Reynel,

- 2023), en el que se recopila el
' | trabajo asociado a esta obra, y
: se muestra el producto digitali-
sl zado. Esta disponible en linea.

Weberbauer es también conocido por otra obra monumental,
El Mundo Vegetal de los Andes Peruanos (1945), publicada
con el auspicio de la Escuela Nacional de Agricultura, ahora

Universidad Nacional Agraria-La Molina.
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El Sistema de clasificacion por Zonas de Vida 1

Conceptos basicos - la genialidad de Holdridge

Biotemperatura y Evapotranspiracion

Leslie Holdridge (1907-1999), hizo estudios postgraduados de
Silvicultura (Univ. Maine) y Ecologia (Univ. Michigan). Su mente inquieta
se planted preguntas en el campo de la fisica de la luz (*), y entre otras,
una pregunta ecologica fundamental: ;qué factores determinan el
paisaje viviente en un lugar dado?. Sobre lo ultimo publicé un articulo
clasico (**) desarrollando varios conceptos fundamentales en ecologia,
dentro de ellos los de Biotemperatura 'y Evapotranspiracion.

El famoso diagrama

Biotemperatura y precipitacién pluvial El concepto de s
it . - i Biotemperatura o Triangulo de

e Bl empera ura: mngo L empe_m ura dentro ex ﬁCB ue en . . .
del cual tiene lugar el crecimiento vegetal pe?iodug con To Holdrid ge sin tetiza
0-30 oC por debajo de 00C el enfoque en tres

/ oPrecipitacion Total Anual promedio (mm) el crecimiento parametros

« Piso Altitudinal, tal como mostrado en el lado vegetal entra en iy ;

izquierdo del Diagrama latencia bioclimaticos medibles,

la Biotemperatura y
Precipitacion Pluvial,

La linea roja horizontal
corresponde a la Biotemperatura

en la cindad de La Merced
ue son
(aprox. 220C) g
Las lineas verdes diagonales Complem_entados
corresponden a la Precipitacion por la Latitud.
Tkl fasslpmm e \“’ \ Los poligonos al
La Precipitacion en La Merced ¥ \ ar ; N ; F AN N 2 ; | Trid |
es algo mas de 1000 mm, lo que "“"'ﬁ""““'"“"xh ,,_,_,,\{_MS\ interior del Triangulo
la sitia en una Zona de Vidade = o Corresponden alas
bosque himedo Premontano - Tropical Zonas de Vida.
Evapotranspiracion
Suma de la £ _ _
ol i) /,c A A A A Un aspecto Unico del Sistema
v ¢l agua, L FAA N4 de Holdridge es que las Zonas
sl oeeeess o de Vida son halladas en base
1 i lj e i oY T ) £ .
[ Ke=le / a parametros medibles, lo cual
vegetacion ¢ 3 \ elimina cualquier subjetividad
en la asignacion de una Z. V.
e Evt potencial -~
® Relaciénde g transpiracion Anual Los paises Andinos adoptaron
Evt potencial = = el Sistema prontamente, por lo
Precipitacion anual

cual en la actualidad se cuenta
con mapas ecolégicos
compatibles para toda la Region.

Si es mayor a 1, el ambiente es seco
Si es menor a 1, el ambiente es himedo

(*) Holdridge, L. 1987. A complete Cosmology; the cyclic Universe. NY, Vantage. 179 pp.
(**) Holdridge, L. 1947. Determination of World Plant formations from simple climatic data. Science 105(2727): 367-368.
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El Sistema de clasificacion por Zonas de Vida 2

Un Sistema Bioclimatico y Ecoldgico concordado para
la Region Andina

Una de las ventajas notables del Sistema de Clasificacion por Zonas
de Vida es que la delimitacion de las Zonas esta basada en parametros
medibles, como la Temperatura, bajo la forma de Biotemperatura, la
Precipitacion Pluvial y la Latitud. De otro lado, el poder de resolucién
en detalle de las formaciones Ecolégicas es muy grande.

Reconociendo el valor de este Sistema, los paises Andinos se alinearon
en la elaboracion de Mapas, que han ayudado grandemente a comparar
y precisar las concentraciones potenciales de alta diversidad biolégica.

Hallazgos posteriores de estudiosos de la Biodiversidad, como Gentry,
han confirmado la relacion entre parametros bioclimaticos y las
concentraciones de diversidad vegetal, particularmente la arbérea.

Arriba e 1zq.
Mapas
Ecologicos
de Peruy
Colombia.

El
establecimiento
2 de Unidades de

Muestra en areas megadiversas de
la Amazonia de Peru y Ecuador
arroja valores récord de 300
especies de arboles por hectarea.
Como referencia, en Costa Rica, pais
preciado por su alta diversidad, los
maxmos bordean 80 especies / ha.,
y los paises de Europa se situan en
rangos entre 30-60 especies en su
totalidad.

84 de 117 Zonas de Vida posibles
existen en nuestro pais.

Los parametros Bioclimaticos sefialados por Holdridge serian

investigados en mayor detalle a partir de la década de los 1980s,
confirmandose que otros
adicionales, como lluvias
, continuadas a lo largo del

s afio, aunados a la riqueza

. de algunos nutrientes en el

suelo, son factores determlnantes de elevados niveles de
diversidad vegetal. Arriba a la Derecha, una foto de L.R. Holdridge.

Arriba: algunos ejemplos del patrimonio de diversidad
Biologica del Peru, representado por plantas aun no
puestas en valor. De Izquierda a Derecha, un arbol de
Handroanthus, cuya corteza posee Lapachol,compuesto
con propiedades en el tratamiento de algunos tipos de
cancer; un Hesperomeles, manzano silvestre; una
enredadera de Rubus, Zarzamora; una Guadua,
Bambu nativo, material con excelentes propiedades de
resistencia y durabilidad; flor y fruto de Genipa, el arbol
de Huito, unico por poseer pigmentos naturales de color
azul, verde y morado. Muchas especies de flora y
fauna aun no descubiertas existen en areas con alta
diversidad Bioldgica cuya exploracion debe ser una
prioridad para el pais.
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Parcelas Permanentes en el bosque
Una metodologia para evaluar los cambios que suceden
en el entorno y el ambiente

Una de las metodologias mas difundidas para evaluar los cambios que suceden en el
bosque es el establecimiento de Parcelas Permanentes (PP). Ellas permiten estudiar

el crecimiento, la mortalidad y el desplazamiento de las especies arbéreas a lo largo del
tiempo. Los parametros mencionados estan relacionados con los cambios que suceden
en el entorno del bosque, incluyendo las tendencias del Bioclima y sus efectos en la
Ecologia.

Los valores de crecimiento de la madera y los diametros de los arboles suelen hacerse
mayores cuando la temperatura y las lluvias aumentan. Lo contrario sucede cuando
estas decrecen. Las PP son remedidas cada 4 afos, y permiten analizar las respuestas
de especies individuales, y del bosque en su conjunto.

En la actualidad se han formado consorcios de investigacion entre Instituciones y
Organizaciones de todo el mundo, para el establecimiento de PP. En el caso de Sur-
Ameérica, uno de los mas importantes es RAINFOR, en el cual participa el Herbario de la
FCF UNALM, y comparte informacion desde su sitio web.

Izq.: el crecimiento de la madera Der.: en el recuadro se
se hace mayor cuando la muestra la secuencia
temperatura y disponibilidad de de establecimiento de
agua en el entorno son altas. Lo una PP; placado de los
contrario ocurre cuando hay arboles; delimitacion del
sequias marcadas o bajas areade laPP;y
temperaturas. coleccion de especime-

zq.: las Parcelas Permanentes nes botanicos para su identificacion.

(PP) son areas de evaluacion
establecidas en el bosque y
monitoreadas a lo largo de los S—

anos. Parametros como la SRR

Izq.: libro sobre el Herbario de la

mortalidad de los rboles, el crecimiento, mugome | Facultad de Ciencias Forestales de
el ingreso de especies de otras localizaciones, omemien | la UNALM, que describe en detalle
etc. son analizados e interpretados para ver su = lared de PP establecidas por
significado en términos de cambios en el w===_iniciativas de éste, y esta en linea.

Bioclima y la Ecologia de una regién.

Izq.: actualmente, redes

de PP se han estblecido Der.: la Red Rainfor
en los bosques del Pert de PP es un consorcio
y de todo el mundo, para de instituciones y
hacer seguimiento de los organizaciones cuyo
cambios en el Bioclima, objetivo es el levanta-
los impactos de ellos en miento de PP con

la Ecologia, y las inter- metodologias concor-
acciones entre los dadas, para estudios
bosques y la atmésfera. a gran escala en las

Los bosques son muy sensibles al aumento de tematicas mencionadas

CO2, que puede expresarse en un mayor
crecimiento de la biomasa vegetal.
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Transectos Gentry (TG)

Una metodologia para evaluar la Diversidad y los cambios
en las comunidades vegetales y sus ambientes

El Botanico y Ecologo Alwyn Gentry (1945-1993), quien fue Director del Proyecto
Flora of Peru del Jardin Botanico de Missouri, trabajando en conjuncién con el
estadistico Rick Clinebell, disefiaron esta metodologia de Transectos de
muestreo de las comunidades vegetales y sus ambientes. Actualmente, es una
de las mas difundidas y utilizadas en los bosques del neotropico.

Los TG permiten sondear la composicion de la flora a lo largo de gradientes y
relacionar los hallazgos con variables Bioclimaticas y Ecologicas. El Herbario
de la FCF UNALM ha establecido cerca de un centenar de TG en gradientes

altitudinales y ambientales de la Selva Central del Peru.

Transectos 25 m TG=2 x 500 m (= 0.1 Ha) Una ventaja adicional de
Gentry 28 . ——» 300m  |os TG es que documentan
Todas las plantas mayores a 2.5 cm DAP son registradas v colectadas la Vegetacmn de diametros

Los TG hacen posible e - menores (sotobosque), que
detectar los cambios e muchas veces incluye
ggsztsaifsma“m:d;{f o especies valiosas por sus
d6 aiadioniee s productos diferentes a la
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Mapa Areas encima de 1800 msnm
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Mapa Areas por encima de 3000 msnm
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Mapa 3 . Relieve cada 50 m, para areas
bajo 600 msnm
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Mapa Rasgos geologicos importantes,
con implicancias en la ecologia
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Mapa Meses con precipitacion
menor a 100 mm
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Imagen satelital mostrando el

relieve desde el sur

Fuente: NASA, 2020
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