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L a generación de conocimiento de la biodiversidad y el fortale-
cimiento de redes temÆticas de observación y monitoreo son 
dos de los principales ejes de trabajo estipulados en la Estra-
tegia Regional de Biodiversidad (ERB) y la Agenda Ambiental 
Andina, instrumentos en las que se las considera como fun-
damentales para apoyar la toma de decisiones relacionadas 
con la gestión de la biodiversidad. Ante amenazas como el 
cambio climÆtico, el conocimiento de la biodiversidad andina 

y los potenciales efectos de este fenómeno es cada vez mÆs relevante. La 
diversidad biológica asociada a los gradientes altitudinales y latitudinales 
de la cordillera de los Andes estimula el desarrollo de acciones conjuntas 
que faciliten el entendimiento de lo que la amenaza del cambio climÆtico 
implica para las especies y las comunidades que conforman a los ecosis-
temas andinos. 

En este marco, se ha desarrollado el proyecto �Monitoreo del impacto del 
cambio climÆtico en ecosistemas de alta montaæa�, el cual ha permitido 
la armonización de una metodología de monitoreo de la biodiversidad 
ajustada a las condiciones ambientales e institucionales de los Andes, el 
desarrollo de herramientas para la gestión de información, y el fortaleci-
miento de una red de investigación que abarca a siete de los ocho países 
andinos y a travØs de la cual se ha promovido la instalación de 12 sitios 
de monitoreo (38 cumbres) a lo largo de la cordillera. En su conjunto, 
estos sitios abarcan una gran diversidad de ambientes que ocurren en los 
Andes, involucrando los ecosistemas de pÆramo de los andes del norte y 
la puna de los andes centrales, en un gradiente latitudinal que va desde 
los 6°N hasta los 26°S, y una variación altitudinal de 2.600 metros. 

Para esta Secretaría, es un gusto presentar esta publicación, que recoge 
los principales resultados generados en este proceso y constituye una 
línea base de información sobre la composición y estructura de las comu-
nidades de �ora de alta montaæa y de información climÆtica. Espera-
mos que esta información permita estudiar las dinÆmicas naturales de 
estas comunidades y relacionarlas con procesos de cambio climÆtico. 
Como proyecto pionero en temas de gestión de información y monito-
reo a escala regional, este esfuerzo colectivo de muchas instituciones y 
personas constituye un ejemplo de trabajo en el fortalecimiento de las 
instituciones de investigación de los países andinos, para promover el 
monitoreo de nuestra biodiversidad como una estrategia para responder 
a los impactos de cambios globales, y a partir de esto contribuir a los pro-
cesos de toma de decisiones a nivel nacional y promover la cooperación 
regional en temas de interØs comœn.

Santiago Cembrano 
DIRECToR GENERAl

L a presente publicación es posible gracias a la colaboración de 
las siguientes instituciones: la Secretaría General de la Comu-
nidad Andina (SGCAN), CONDESAN, Herbario Nacional 
de Bolivia y la Universidad Mayor de San AndrØs, Instituto 
de Ecología (La Paz, Bolivia), Herbario de la Ponti�cia Uni-
versidad Javeriana, Instituto Alexander von Humboldt, The 
Nature Conservancy�Programa Andes Centrales, Herbario 
Loja-Universidad Nacional, Naturaleza y Cultura Internacio-

nal (NCI), Corporación Grupo Randi-Randi, la Escuela de Biología de la 
Ponti�cia Universidad Católica del Ecuador y la coordinación de la Red 
Global GLORIA (Academia Austríaca de Ciencias/Universidad de Viena), 
con el apoyo de la Agencia Espaæola de Cooperación Internacional para el 
Desarrollo (AECID), la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperación 
(COSUDE), Conservación Internacional (CI), y el Proyecto ALARM de la 
Unión Europea.
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Desde que las regiones montaæosas se tornaron el centro 
de la atención global a partir de la conferencia de La Tie-
rra en Río de Janeiro en 1992, existe un creciente reco-
nocimiento de la urgente demanda de contar con un sis-
tema de observación internacional para estas regiones, 
debido a que contienen una biota œnica, generalmente 
con distribuciones restringidas y altamente vulnerable a 
los cambios ambientales globales.

Entre todos los biomas terrestres, los ecosistemas de alta montaæa son 
excepcionales en su distribución global: este bioma ocurre realmente 
desde las latitudes tropicales a las polares. Sus ecosistemas estÆn gober-
nados por condiciones de bajas temperaturas y, por lo tanto, se espera 
que sus especies respondan sensiblemente a los cambios en los regíme-
nes climÆticos tØrmicos. Este fue el punto de inicio de la Iniciativa Global 
de Observación e Investigación de los Ambientes Alpinos (GLORIA por 
sus siglas en inglØs), que procuró establecer un sistema de monitoreo 
estandarizado de los impactos del calentamiento global en la vegetación 
de la alta montaæa y su biodiversidad.

Debido al compromiso y dedicación de una comunidad global de ecólo-
gos y a un enfoque cientí�camente fundado y costo-efectivo, la Red GLO-
RIA ha crecido rÆpidamente hasta alcanzar 110 sitios de observación, 
distribuidos en seis continentes. El Capítulo Sudamericano de la Red 
Gloria, en particular de los Andes Tropicales, es uno de los ejemplos 
primarios de una manera organizada de proceder. El desarrollo de talleres 
internacionales de capacitación condujo a la instalación de varios sitios 
de observación, inclusive en Æreas remotas de los Andes, y a un proceso 
vital de cooperación entre países y sitios. Estos esfuerzos sin precedentes, 
tambiØn en el desarrollo y fortalecimiento de capacidades de una joven 
generación de investigadores de ecosistemas de montaæa, ha permitido 
establecer bases sólidas para evaluar el estado de la biodiversidad andina 
en una era de acelerado cambio climÆtico.

Foreword
Harald Pauli, GLORIA-Coordination,  
Academia Austríaca de Ciencias & Universidad de Viena

Prólogo
Harald Pauli, GLORIA-Coordination,  
Academia Austríaca de Ciencias & Universidad de Viena

S ince mountain regions had shifted into the focus of global 
attention through the UNCED conference in Rio de Janeiro 
in 1992, the urgent demand of an international observing 
system for their unique, often narrowly distributed and vul-
nerable biota has been increasingly recognized. 

Among all terrestrial biomes, high mountains are excep-
tional in their global distribution; they actually occur from 
tropical to polar latitudes. Their ecosystems are governed 

by low-temperature conditions and, hence, their species are expected to 
respond sensitively to changes in the thermal climatic regime. This was 
the starting point of the Global Observation Research Initiative in Alpine 
Environments (GLORIA), attempting to establish a standardised monito-
ring system for the impacts of global anthropogenic climate warming on 
mountain vegetation and biodiversity. 

Given the enduring dedication of a worldwide community of concerned 
ecologists and a scienti�cally sound as well as cost-effective approach, 
the GLORIA network has grown rapidly to 110 study regions, distributed 
over six continents. The South American chapter of GLORIA, of the tropi-
cal Andes in particular, is one of the prime examples of a well-organised 
way of proceeding. International training workshops led to a straight-
forward site setup, even including remote parts of the Andes, and to a 
vital network of cooperation across borders. Their unprecedented efforts, 
also in capacity building for a young generation of mountain researchers, 
have built strong foundations for assessing the state of Andean biodiver-
sity in an era of accelerating climate change. 
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Introducción

L O S  A M B I E N t E S  T R O P I C A l E S  
Alt   O  A N D I N O S

L a Cordillera de los Andes representa la extensión mÆs larga 
y extensa de Æreas temperadas en los Trópicos. Ocurren 
desde los 11 N” en la Sierra Nevada en el norte de Colombia 
hasta los 55” S en el sur de Argentina y cubren una exten-
sión próxima a los 8.000 km (Clapperton, 1993). Tomando 
en cuenta el período geológico de origen de la Cordillera y su 
complejidad tectónica, los Andes han sido divididos en tres 
secciones: norte, centro y sur. Los Andes Australes son los 

mÆs antiguos; su levantamiento inició durante el período Terciario Tem-
prano, hace aproximadamente 50 millones de aæos (Clapperton, 1993). 
Los Andes Centrales y los del Norte son relativamente mÆs recientes. Los 
Andes Centrales tuvieron su primer levantamiento hace 20 millones de 
aæos y un segundo plegamiento hace 10 millones al �nal del Mioceno 
(Gregory-Wodzicki, 2000). En particular, los Andes del Norte tuvieron su 
origen principal en el Mioceno, hace 25 millones de aæos, con levanta-
mientos importantes durante el Plioceno Tardío y a inicios del Pleistoceno, 
hace aproximadamente 5 a 1,5 millones de aæos (Jłrgensen y León-YÆnez, 
1999; SklenÆ� y Jłrgensen, 1999; Van Der Hammen, 1974).

Desde una perspectiva orientada a de�nir y delimitar regiones de impor-
tancia por su diversidad biológica que guíen prioridades de conserva-
ción a escala global, los Andes del Norte y Centro son de�nidos como la 
biorregión Andes Tropicales (Myers et al., 2000). Esta región biogeogrÆ-
�ca representa una sub-sección de la Cordillera de los Andes, la cual se 
extiende desde la Sierra Nevada de Santa Marta a los 11” N en Colombia 
hasta alcanzar los 23” S en el norte de Argentina. Los Andes Tropicales 
cubren una extensión de 4.000 km y rara vez la Cordillera desciende 
por debajo de los 2.000 m de elevación y, cuando lo hace, normalmente 
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exposición a vientos (desecación) y una mayor �uctuación tØrmica dia-
ria. Estas condiciones climÆticas infringen una presión selectiva grande 
en las plantas, las que tienen que resistir una gran amplitud tØrmica y de 
humedad, que en muchos casos incluye condiciones de congelamiento y 
descongelamiento en un mismo día (SklenÆ�, 2000). Por estas razones, 
muchas de las especies presentes en estos ambientes han desarrollado 
adaptaciones �siológicas singulares. A nivel del suelo, el agua se congela 
durante la noche y se deshiela en la maæana debido a las pronunciadas 
oscilaciones diarias de temperatura. La formación de hielo en forma de 
agujas, el levantamiento del suelo y la subsecuente soli�uxión generan 
disturbios naturales frecuentes en el suelo, lo que incide en la disponibi-
lidad del agua y nutrientes, generando estrØs hídrico diario en muchas de 
las plantas que crecen en este sistema.

Como otras montaæas tropicales, los Altos Andes son �orísticamente ricos 
y usualmente presentan valores considerables de endemismo, en particu-
lar en los ecosistemas de mayor altura (SklenÆ� y Balslev, 2007; SklenÆ� 
y Ramsay, 2001; Smith y Young, 1987). El tØrmino pastizales tropicales 
incluye a los pastizales mesofíticos de los Andes del Norte (pÆramos), 
los pastizales mesofíticos y xØricos de los Andes Centrales (�punas�) y 
las regiones transicionales entre los pÆramos y punas del norte del Perœ, 
denominadas localmente como jalcas (Smith y Young, 1987).

En los Andes del Norte, el pÆramo es el ecosistema preponderante y 
se extiende desde Venezuela hasta el norte del Perœ (6°S, depresión de 
Huancabamba) como una suerte de islas con�nadas a las cumbres de los 
volcanes y montaæas andinas, representando un archipiØlago continental 
rodeado generalmente de bosques montanos (Cleef, 1981; Luteyn, 1999). 
El pÆramo estÆ caracterizado por condiciones de alta humedad relativa 
(con notables excepciones) y patrones de cambios estacionales altamente 
estables en las medias mÆximas y mínimas mensuales de temperatura 
(Buytaert et al., 2006). Estos ecosistemas reportan una alta diversidad de 
especies (Ramsay, 1992), con un alto grado de especies de rango restrin-
gido y gØneros monotípicos (SklenÆ� et al., 2005).

Desde el valle de Girón, en la provincia del Azuay en Ecuador (3°S), 
hasta el Abra de Porculla en el norte del Perœ (6°S), la Cordillera de los 
Andes presenta una topografía que se caracteriza por una menor eleva-
ción promedio, la presencia de valles en dirección este-oeste, y un clima 
que va de pluviestacional subhœmedo a seco (Josse et al., 2009). Estas 
características �siogrÆ�cas han contribuido a crear una barrera biogeo-
grÆ�ca entre el norte y el centro de los Andes que se expresa en diferen-
cias de composición de la �ora y la fauna de ambas regiones (Duellman, 
1979; Duellman, 1999; Weigend, 2002). El Ærea entre el Abra de Porculla 
(Depresión de Huancabamba) y el inicio de la Cordillera Negra en los 
departamentos de La Libertad y Ancash (8°30�S) puede ser concebida 
como una región de convergencia y transición entre los Andes del Norte 
y Centrales (Gentry, 1982; Simpson y Toddzia, 1990). Esta Ærea de tran-
sición recibe el nombre de Jalca, de acuerdo a varios autores, quienes 
basados en parÆmetros climÆticos, edÆ�cos y �tosociológicos, la de�nen 
como una unidad biogeogrÆ�ca particular que comprende la sierra alta 
de los Andes del Norte del Perœ, distribuida al oeste del río Maraæón, 
sobre la Cordillera Occidental (Weigend, 2002; Weigend, 2004), en los 
departamentos de Cajamarca, y el norte de La Libertad y Ancash.

de�ne subregiones biogeogrÆ�cas en su interior (Fjeldså, 1995; García-
Moreno et al., 1999).

La presente publicación se concentra en los Andes Tropicales, y dentro de 
esta región en los ecosistemas que ocurren sobre el límite natural de los 
ecosistemas arbóreos (~3.300 m de elevación en el norte y ~3.500 m en 
el sur del Ærea de estudio). Éstos se denominan de manera general pas-
tizales altoandinos, aquí el límite de crecimiento para las plantas vascu-
lares se sitœa generalmente entre los 4.600 a 5.000 m de elevación (Smith 
y Young, 1987). El límite inferior de los pastizales andinos es difuso en 
lugares donde la intervención antrópica ha generado un descenso de su 
límite inferior (i.e. paramización) o donde el ecotono transicional hacia 
los bosques altoandinos ha sido eliminado por actividades agrícolas. Este 
fenómeno tambiØn ocurre por causas naturales en Æreas extremadamente 
secas como algunos lugares de los Andes Centrales en los que el ecotono 
bosque-pastizal estÆ ausente. En estos casos la vegetación de los pastiza-
les tropicales se fusiona gradualmente con arbustales xØricos montanos, 
pastizales o vegetación semidesØrtica (Grau et al., 2003; Navarro-SÆn-
chez, 2011).

Estos ecosistemas adquieren su nombre por la predominancia en la �sono-
mía de la vegetación de gramíneas amacolladas, adicionalmente tambiØn 
se encuentran arbustos escleró�los, hierbas en cojín, hierbas postradas y 
rosetas acaulescentes (Sierra-Almeida y Cavieres, 2010; SklenÆ� y Balslev, 
2007). La vegetación dominante en estos ambientes es una expresión del 
clima (e.g. precipitación y humedad), el cual regula muchos de los pro-
cesos y funciones que se desarrollan en ellos (Körner, 1998). Los Andes 
Tropicales evidencian un gradiente de humedad decreciente de norte a 
sur, a excepción de Venezuela que estÆ expuesta a vientos convergentes 
del AtlÆntico y el Caribe generando un sistema marcadamente estacional 
con características pluviestacionales sub-hœmedas a secas (Ataroff y Sar-
miento, 2003).

Las �uctuaciones climÆticas diarias en la temperatura proveen uno de los 
elementos mÆs críticos de estrØs ambiental que enfrentan las plantas de 
estos hÆbitats. La frecuencia de las heladas es una fuerza selectiva clave 
en la adaptación a los ambientes tropicales de altura. Las especies que 
viven en estos sitios tambiØn tienen que soportar un estrØs adicional de 
ciclos de congelamiento�deshielo causado por los movimientos dinÆmi-
cos del suelo, que actœan como un ambiente hostil para las raíces de las 
plantas (Cano et al., 2010; Luebert y Gajardo, 2005; Smith y Young, 1987) 
provocando así diferencias en la �sonomía de la vegetación a lo largo de 
la gradiente altitudinal.

Cerca de la línea de bosque dominan los pastos amacollados en forma de 
penachos y arbustos erectos con hojas siempreverdes, muchos de ellos 
micró�los (Luteyn, 1999). Los arbustos y las pajas amacolladas desapare-
cen gradualmente a lo largo del gradiente de elevación y son remplazados 
en importancia por los cojines, rosetas acaulescentes, arbustos postrados 
y hierbas de tallo corto (Cuatrecasas, 1968; Harling, 1979; Cleef, 1981; 
Luteyn, 1999; Ramsay y Oxley, 1997).

El ambiente de los pajonales tropicales es extremo y se agudiza conforme 
incrementa el gradiente de elevación. Generalmente sobre los 4.500 m 
de elevación se produce una combinación de mayor radiación, mayor 
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La puna corresponde a los ecosistemas altoandinos del centro del Perœ y 
Bolivia hasta el límite de los Andes Tropicales en el noroeste de la Argen-
tina (Josse et al., 2009; Simpson y Toddzia, 1990; Young et al., 2002; 
Troll, 1968). Esta gran región puede ser subdividida en dos unidades, la 
puna mesofítica y la puna xØrica (Navarro-SÆnchez, 2011). La puna meso-
fítica se encuentra distribuida desde el centro de Perœ hasta el centro 
de la Cordillera Oriental de Bolivia. Se extiende por las altas cordilleras 
tropicales de los Andes Centrales, e incluye la gran cuenca altoandina del 
Lago Titicaca. En conjunto, predominan los bioclimas pluviestacionales 
hœmedos a subhœmedos. La vegetación estÆ actualmente dominada por 
sistemas de pajonales y matorrales, cuya �ora es notablemente diversa 
en especies junto con remanentes de bosques de Polylepis spp. Estos 
pajonales ocurren en condiciones estacionales, es decir, se encuentran 
adaptados a los meses del aæo (coincidiendo con la Øpoca mÆs fría) en 
los cuales las lluvias son mucho mÆs escasas, llegando a crearse condi-
ciones de dØ�cit hídrico en los que la evapotranspiración es mayor que el 
ingreso de agua por precipitación. Durante esa Øpoca, las plantas reducen 
mucho su producción de biomasa y crecimiento, llegando a secarse y 
perder parte de sus hojas (Navarro-SÆnchez, 2011).

La puna xerofítica, de gran extensión en el centro de los Andes, se dis-
tribuye fundamentalmente en el centro-sur del oeste de Bolivia y en el 
noroeste de Argentina, con extensiones menores en zonas adyacentes del 
suroeste de Perœ y noreste de Chile. Incluye la gran meseta del Altiplano 
andino, con una altitud promedio de 3.800 m, y situada en la zona mÆs 
ancha de toda la cordillera de los Andes. Al estar situada latitudinalmente 
en el Ærea de in�uencia del cinturón de altas presiones subtropicales, el 
clima de la puna xerofítica es marcadamente estacional, con una Øpoca 
seca muy intensa, que se acentœa notablemente hacia el sur y hacia el 
oeste. Predominan los bioclimas xØricos secos y semiÆridos (Beck, 1993, 
1998; Ibisch y MØrida, 2001; Josse et al., 2009).

La vegetación de la puna xØrica estÆ notablemente diversi�cada, presen-
tando varios ecosistemas restringidos a esta región geogrÆ�ca. Entre ellos 
se destacan los grandes salares del Altiplano, que son probablemente 
los ecosistemas salinos de alta montaæa mÆs extensos de la Tierra junto 
con las altas cabeceras de los valles interandinos, de oeste de Bolivia y 
Argentina. En conjunto, la �ora de la puna xerofítica tiene numerosos 
elementos exclusivos de ella. Sin embargo, hacia el norte comparte diver-
sos elementos con la puna mesofítica y hacia el suroeste recibe notables 
in�uencias �orísticas de la puna desØrtica de Atacama y de los Andes 
mediterrÆneos chilenos de alta montaæa (Cavieres et al., 2000; Josse et 
al., 2009; Rundel y Palma, 2000; Ruthsatz, 1977; Ruthsatz y Movia, 1975).
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febrero�mayo y octubre�noviembre. Por el contrario, dos períodos de 
estiaje son claramente de�nibles, el primero se extiende de junio a sep-
tiembre y es mucho mÆs pronunciado que el segundo, el cual ocurre 
entre diciembre�enero. Conforme las masas de aire pierden su humedad, 
en los �ancos externos de las cordilleras se genera un efecto de sombra 
de lluvia que de�ne valores de precipitación anuales relativamente bajos, 
que �uctœan entre 800 a 1500 mm al aæo en los ecosistemas altoandinos 
de la vertiente interior de la cordillera (Vuille y Bradley, 2000).

En el caso de los pÆramos, debido a su ubicación cerca del ecuador, la 
radiación solar diaria es casi constante a lo largo del aæo. Esta constancia 
contrasta considerablemente con el ciclo diario, que es bastante marcado. 
Variaciones de temperatura del aire de mÆs de 10 ”C en un mismo día son 
comunes (Vuille y Bradley, 2000). Estas variaciones típicas de temperatura 
determinan el rol de la escarcha y nieve. Debido a la falta de estacionali-
dad, la línea de nieve es muy abrupta y constante a lo largo del aæo. Entre 
4.000 y 5.000 m de altitud, la escarcha frecuentemente ocurre durante la 
noche pero la temperatura mÆxima diaria es su�cientemente alta para pre-
venir la acumulación de nieve y hielo. Debajo de los 4.000 m de altitud, 
la escarcha no ocurre regularmente y cuando lo hace, se restringe a unas 
pocas horas antes de la salida del sol. 

Los Andes Centrales tienen una estacionalidad mucho mÆs marcada, 
claramente sectorizada entre el rØgimen de humedad dominante en los 
Andes Orientales respecto de la aridez de la cordillera occidental a par-
tir de los 15°S hasta los 22°S (Vuille, 1999). En esta región, los Andes 
alcanzan una elevación promedia de 3.500 a 4.000 m, lo que determina 
que actœen como una barrera que separa y de�ne la diferencias en el 
clima de ambas cordilleras. Hacia el oeste, los anticiclones del Pací�co 
sur generan condiciones estables y secas que determinan que la hume-
dad en las masas de aire no precipite, resultando en el clima mÆs seco del 
mundo a lo largo de la puna xerofítica de Bolivia y la costa norte de Chile 
(Vuille, 1999). Hacia el este, en el interior del continente, las condiciones 
climÆticas calientes del Chaco predominan durante los meses de verano 
(diciembre�marzo), lo que establece condiciones ambientales hœmedas 
y calientes.

La precipitación en el Altiplano estÆ asociada con un verano dominado 
por fuertes convecciones tØrmicas diarias y �ujos de humedad prove-
nientes de la cuenca amazónica (Garreaud, 1999; Vuille, 1999). MÆs del 
80 por ciento de la precipitación anual (350�400 mm) ocurre durante los 
meses de verano, comœnmente durante la tarde y noches, por efectos de 
convección tØrmica, debido a la alta radiación solar del Altiplano (Vuille, 
1999).

Estos patrones climÆticos de la puna producen un balance hídrico esta-
cional negativo, en particular al �nal de la Øpoca seca (septiembre�octu-
bre), lo cual condiciona a la vegetación que se desarrolla bajo estas con-
diciones. La bruma y la neblina atenœan los efectos de desecación al 
reducir las �uctuaciones diarias de temperatura y disminuir el tiempo 
de exposición directa a los altos valores de radiación (Smith y Young, 
1987). En estaciones con alta nubosidad, la radiación solar total al nivel 
del suelo es baja durante el día, mientras que la humedad relativa alta 
en la noche reduce signi�cativamente las heladas, debido a la radiación 
de onda larga proveniente de la tierra y la vegetación. Un efecto opuesto 

P A t R O N E S  C l I M ` t I C O S  E N  l O S 
A N D E S :  P A t R O N E S  A C t U A l E S , 
t E N D E N C I A S  O B S E R V A D A S  D E 
C A M B I O S  Y  E S C E N A R I O S  F U t U R O S

E l levantamiento de la Cordillera de los Andes alteró los patro-
nes globales de circulación del aire en la Tierra, especialmente 
en tØrminos de los caminos de circulación y en el transporte 
del vapor de agua en SudamØrica. Los Andes tienen una gran 
in�uencia en los patrones climÆticos regionales, debido a que 
contienen a la segunda meseta mÆs alta y extensa del mundo 
y constituyen la œnica barrera a los patrones de circulación del 
Hemisferio Sur (Gregory-Wodzicki, 2000). 

La circulación del aire en los Altos Andes estÆ in�uenciada por la inte-
racción entre la Zona de Convergencia Inter-Tropical (ITCZ por sus siglas 
en inglØs) y la orografía andina. Ambos factores inciden en el clima local 
al generar un enfriamiento adiabÆtico de las columnas de aire caliente y 
los procesos de convección originados por los cambios en la temperatura 
diurna (Gregory-Wodzicki, 2000).

La estructura y �sonomía de la vegetación en los Altos Andes estÆn deter-
minadas, en gran medida, por la interacción entre los factores de tempe-
ratura y precipitación, los mismos que controlan otros factores como la 
humedad. La variabilidad de temperatura en los Andes Tropicales depende 
principalmente de dos aspectos: el gradiente altitudinal y la humedad del 
aire, ambos determinados por el clima local. La tasa de cambio en el pro-
medio de temperatura con respecto a la altitud estÆ típicamente entre 0,6 
y 0,7 ”C/100 m (van der Hammen y Hooghiemstra, 2000; Castaæo, 2002), 
pero existen reportes de valores tan bajos como 0,5 ”C/100 m como ocurre 
en los pÆramos hœmedos del Podocarpus (Richter et al., 2008) o El Cajas 
(Buytaert et al., 2006). La humedad del aire no solo disminuye el lapso de 
proporción, sino que tambiØn disminuye la variación diaria de tempera-
tura por lo que regiones mÆs hœmedas tienden a tener menor �uctuación 
tØrmica diaria y a lo largo del aæo.

Contrariamente a la temperatura, la precipitación en los Andes no sigue 
un patrón lineal sino que estÆ determinada por la orografía andina y la 
in�uencia de los vientos prevalecientes localmente, lo que determina su 
alta variabilidad temporal y espacial (Buytaert et al., 2010). Registros cli-
mÆticos reportan valores desde Æreas menores a 200 mm al aæo hasta los 
3.000 mm (Killeen et al., 2007; Luteyn, 2002), y con algunos extremos en 
Æreas limitadas, sobre los 3.000 mm (Bendix y Ra�qpoor, 2000).

En los Andes de Colombia y Ecuador, los �ancos occidentales inferiores 
estÆn in�uidos principalmente por las masas de aire originadas en el 
Pací�co, mientras que la cordillera oriental estÆ dominada por vientos 
hœmedos del AtlÆntico Tropical y la cuenca amazónica (Vuille y Brad-
ley, 2000). Los pÆramos localizados en las vertientes interiores de las 
cordilleras se encuentran expuestos a in�uencias variables entre las 
masas de aire oceÆnicas y continentales con dos períodos de lluvia entre 



Biodiversidad y cambio climÆtico en los Andes Tropicales Introducción24 25

No obstante, los patrones y tendencias climÆticas reportados a escalas 
locales son difíciles de discernir y constatar. Las tendencias en los regis-
tros de estaciones locales podrían no tener una signi�cancia estadística 
debido a insu�ciencia o vacíos en la serie de datos, a la alta variabili-
dad natural de la lluvia en los Andes, o a la incapacidad de modelar de 
manera adecuada las condiciones actuales de los patrones de precipita-
ción, o una combinación de estos factores (Buytaert et al., 2010).

En cuanto a las proyecciones futuras, los modelos de circulación global 
(GCMs por sus siglas en inglØs) del CMIP3 (tercer experimento de inter-
comparación de modelos acoplados) presentados en el cuarto reporte del 
IPCC (2007), reportan consistentemente un aumento promedio de la tem-
peratura para el aæo 2.100 de 3 ”C (+/� 1,5 ”C) en los Andes Tropicales, 
dependiendo del período y escenario de emisión empleado. Estos valores 
son consistentes con los cambios reportados por (Buytaert y Ramírez-
Villegas, 2012) quienes proyectan un incremento de la temperatura de 
alrededor de 1 ”C para el período 2010�2039 bajo el escenario de emisión 
A1B, y de 3 ”C para el período 2040�2079 de acuerdo al escenario A2.

Debido a que en zonas montaæosas la temperatura disminuye en prome-
dio 0,6 ”C cada 100 m de altitud de acuerdo al lapso de proporción, es 
posible que aumentos regionales en la temperatura disminuyan la ampli-
tud de estos rangos. En particular los ecosistemas altoandinos y los gla-
ciares (> 4.000 m) serían afectados por temperaturas proporcionalmente 
mÆs altas, comparadas con cambios a menores altitudes. Reportes recien-
tes de los Andes peruanos muestran que las temperaturas mÆximas dia-
rias entre octubre�mayo son superiores a los 0 ”C aœn a elevaciones tan 
altas como 5.680 m, valores que apoyan las tendencias reportadas por 
los GCMs a nivel global (Bradley et al., 2006). Dichos cambios en tempe-
ratura son su�cientes para causar alteraciones signi�cativas en procesos 
ecosistØmicos, en los rangos de distribución de especies nativas, en la 
composición de las comunidades y en la disponibilidad de agua (Buytaert 
et al., 2011).

Las proyecciones de cambios en la precipitación son mucho mÆs errÆticas 
e inciertas entre los GCMs. La discrepancia en las proyecciones de cam-
bio de precipitación es frecuentemente mayor al 50% de la precipitación 
anual. Para los Andes del Ecuador y la mayoría de Colombia se espera, en 
promedio, un incremento en la precipitación anual con valores tan altos 
como 300 mm/aæo. El noroeste de Colombia y los Andes de Venezuela, 
dominados por los vientos del Caribe, evidencian un comportamiento 
opuesto con reducciones en las cantidades anuales de lluvia. Para los 
Andes Centrales, se sugiere una mayor variabilidad en la precipitación, 
lo que resultaría en una mayor estacionalidad con una expansión de los 
períodos de estiaje (Boulanger et al., 2007; Buytaert et al., 2009; Giorgi 
y Bi, 2005).

Sin embargo, las discrepancias entre los 24 modelos del IPCC son muy 
altas; típicamente exceden el 50% (Buytaert et al., 2010), lo que genera 
una gran incertidumbre en las predicciones de cambio y en la magni-
tud de sus posibles impactos sobre la biodiversidad andina (Buytaert y 
Ramírez-Villegas, en prensa).

sucede durante los días secos sin predominancia de neblina. Si bien 
no existen estudios sobre el aporte de la precipitación horizontal en el 
balance hídrico de los ecosistemas de la Puna, es posible que su aporte 
sea sustantivo durante esta Øpoca del aæo así como el agua del deshielo 
glaciar (Smith y Young, 1987).

En cuanto a las tendencias observadas de cambios en el clima durante 
los œltimos 60 aæos, la escasa evidencia meteorológica disponible reporta 
patrones importantes para la temperatura en los Andes Tropicales. A 
escala regional se registra una tendencia de incremento en la tempera-
tura atmosfØrica de 0,11 ”C/dØcada para el período 1939�98 y de 0,34 
”C/dØcada para el período 1974�98, a partir de los datos colectados de la 
temperatura de la atmósfera a nivel del suelo para 277 estaciones ubica-
das entre los paralelos 1°N y 23°S, y entre 0 y 5.000 metros de elevación 
(Vuille y Bradley, 2000; Vuille et al., 2003).

Los datos de re-anÆlisis globales del NCEP-NCAR muestran un incre-
mento promedio de 73 m del nivel de altura de congelamiento para los 
Andes y la Cordillera Americana entre 1948 y el 2000. Si solo se conside-
ran datos entre 1958 y 2000, un período para el cual se considera que la 
data es mÆs con�able (Diaz et al., 2003), el incremento es de 53 metros.

Por el contrario, los registros de precipitación para el período 1950�1994, 
con información de 42 estaciones de meteorológicas, no evidencian 
patrones regionales claros (Vuille et al., 2003). No obstante, a escalas 
subregionales se sugiere una tendencia de incremento de la precipitación 
al norte de los 11°S (norte de Perœ, Ecuador, Colombia); al sur de este 
paralelo, hasta el norte de Bolivia, la precipitación reporta una tendencia 
a disminuir durante la Øpoca lluviosa, así como en los totales anuales.

Estas tendencias han sido corroboradas posteriormente por otros estu-
dios que reportan cambios hacia condiciones mÆs hœmedas en Ecuador 
y el norte del Perœ, así como una disminución de la humedad en el sur 
peruano (Haylock et al., 2006). TambiØn se han detectado cambios en 
la humedad atmosfØrica durante los œltimos 45 aæos, con un aumento 
de hasta el 2,5% por dØcada. Estos incrementos de humedad son mÆs 
marcados en el Ecuador y el sur de Colombia, comparados con el sur 
del Perœ, el oeste de Bolivia y el norte de Chile (0,5�1% por dØcada) 
(Francou, 2007).

A escalas locales tambiØn se han detectado cambios en el clima. En los 
œltimos 42 aæos en casi todo el territorio del Perœ se han reportado incre-
mentos en la temperatura mÆxima y mínima de entre 0,2 y 0,1 ”C por 
dØcada (Perœ, 2010). Para los pÆramos colombianos (4.900 y 5.300 m de 
elevación) se han documentado incrementos de temperaturas mínimas y 
mÆximas de 0,6 y 1,3 ”C por dØcada, respectivamente (Ruiz et al., 2008). 
Estos cambios en los Andes colombianos han estado acompaæados por 
disminuciones de la humedad ambiental (entre 0,8 y 0,6% por dØcada), 
nubosidad (1,9% por dØcada) y aumentos en la frecuencia de eventos 
de precipitación extrema (Ruiz et al., 2008). De manera similar, en el 
altiplano de Bolivia (>2.000 m) se han observado, y se proyectan hasta 
el �n de este siglo, incrementos en la frecuencia de olas de calor, en la 
temperatura diurna y nocturna, disminución de días con temperaturas 
menores a 0 ”C, mayor frecuencia precipitación extrema, y mayor varia-
ción en el rango de temperatura (Thibeault et al., 2010).
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El   C A M B I O  C l I M ` t I C O  Y  l O S 
I M P A C t O S  E N  l A  F l O R A  A lt  O A N D I N A

D urante la œltima dØcada, varios estudios concuerdan 
en el hecho de que el incremento en el calentamiento 
global y su correspondiente cambio climÆtico afectan 
a la biodiversidad en diferentes escalas y de diversas 
formas (Araœjo y Rahbek, 2006; Broennimann et al., 
2006; Buytaert et al., 2011; IPCC, 2007; Pearson, 2006; 
Sala et al., 2000; Thuiller et al., 2005). 

La evidencia sobre respuestas ecológicas en los Andes 
a los cambios recientes en el clima se basa en estudios que reportan 
varios impactos, entre ellos: (1) alteraciones en la �siología de las espe-
cies y su capacidad de soportar eventos extremos como las heladas (Sie-
rra-Almeida y Cavieres, 2010), (2) cambios en los patrones de distribu-
ción y riqueza de especies (Araœjo y Rahbek, 2006; Feeley y Silman, 
2010; Gottfried et al., 2012; Thuiller et al., 2008), (3) incrementos en las 
tasas de extinción locales de algunas especies o comunidades de especies 
(Dullinger et al., 2012; Pauli et al., 2007, 2012; Pounds et al., 2006) y (4) 
alteraciones en los patrones fenológicos (Zavaleta et al., 2003). Como 
consecuencias derivadas, tambiØn se proyectan cambios en los patrones 
de distribución de los ecosistemas o biomas (Cuesta et al., 2009; Peæuelas 
y Boada, 2003; Saenz-Elorza, 2003) y posibles alteraciones en funciones 
ecosistØmicas como el ciclo del carbono y el agua (Buytaert et al., 2011).
En la escala de especies y comunidades, tres respuestas generales podrían 
ocurrir debido a las anomalías climÆticas: desplazamiento, adaptación 
(ya sea en tØrminos de cambios evolutivos como adaptaciones �siológi-
cas) o extinción local (Peterson et al., 2001; Thuiller et al., 2008).

Es posible que los efectos del cambio climÆtico a escala local pudieran 
re�ejar las interacciones de estos tres mecanismos y derivar en alteracio-
nes en las composiciones y funciones de las comunidades vegetales de 
los ecosistemas andinos. Las alteraciones proyectadas por los ejercicios de 
modelación en los patrones de distribución espacial de las especies en los 
Andes (Feeley y Silman, 2010; Jetz et al., 2007) sugieren el aparecimiento 
de comunidades noveles, lo cual afectaría considerablemente el funciona-
miento de los ecosistemas andinos (Williams et al., 2007). Muchas de las 
especies leæosas y herbÆceas en los Andes (e.g. Ericaceae, Bromeliaceae) 
dependen de las interacciones con animales para la dispersión de semillas 
y polinización; los efectos del CC en estos organismos podrían ocasionar 
asincronías espaciales, temporales o �siológicas entre especies mutualis-
tas, produciendo cambios en la composición y estructura de las comunida-
des (Zavaleta et al., 2003). 

El grado de sensibilidad y el tipo de respuesta (e.g. adaptación, des-
plazamiento o extinción) de las especies dependen, en gran parte, de 
las características �siológicas y ecológicas de las especies en cuestión 
(Broennimann et al., 2006). Estudios recientes sobre modelos de impac-
tos en comunidades de especies de aves y plantas en los Andes Tropicales 
sugieren que las especies de rango restringido y localizadas en las partes 
mÆs altas de los Andes serían las mÆs afectadas debido a una mayor 

contracción de su nicho climÆtico, y muchas de ellas sufrirían extinciones 
locales (Ramírez-Villegas et al., 2011). Este resultado apoya las conclusio-
nes de otros estudios en otras regiones montaæosas, que indican mayor 
sensibilidad de las especies con distribución restringida o altamente espe-
cializadas (Araœjo et al., 2004; Laurance et al., 2011; Raxworthy et al., 
2008; Sekercioglu et al., 2008; Thuiller et al., 2005).

No obstante, existe una gran variedad de factores externos que tienen una 
incidencia directa en determinar cuÆles de estas tres posibles respuestas de 
las especies ocurran. Por ejemplo, la literatura cientí�ca sobre los impactos 
en la biodiversidad de los Andes se resume en disminuciones en la densi-
dad poblacional o en extinciones locales originadas, en la mayoría de los 
casos, por aumentos en las tasas de contagio de enfermedades causadas 
por patógenos exógenos (BÆez et al., 2011). No existe todavía evidencia 
documentada en los Andes sobre procesos locales de adaptación o despla-
zamientos geogrÆ�cos ocasionados por las anomalías climÆticas (pero ver 
Seimon et al., 2007b), aunque desplazamientos de especies en gradientes 
altitudinales si han sido registrados para otras montaæas tropicales (Chen 
et al., 2011; Deutsch et al., 2008; Pauli et al., 2012).

A escalas locales, los factores ambientales que controlan los patrones de 
diversidad y la composición de las comunidades de plantas vasculares 
en los pastizales alto-andinos son la temperatura del aire y del suelo, 
la radiación solar (disecación), la humedad del suelo y el balance de 
carbono (Bader et al., 2007a; Cavieres y Piper, 2004; Körner, 1998; Kör-
ner y Paulsen, 2004), todos ellos susceptibles a sufrir alteraciones en 
escenarios de mayor temperatura, mayor concentración de CO2 y mayor 
estacionalidad.

Sin embargo, el conocimiento sobre cómo la afección de estos procesos 
incidirÆ en la biodiversidad de los Altos Andes es todavía primordial-
mente conceptual y existen vacíos grandes de conocimiento a falta de 
datos empíricos y experimentos en condiciones controladas. Por ejem-
plo, las temperaturas mínimas del aire y el suelo (-10 cm) son un factor 
determinante en limitar el crecimiento de especies leæosas sobre el límite 
natural superior de los bosques (Körner y Paulsen, 2004). No obstante, 
no es claro los mecanismos por los cuales la temperatura limita el esta-
blecimiento y/o crecimiento de los Ærboles sobre estos límites naturales 
(Bader et al., 2007b; Körner, 2012). Preguntas claves todavía no han sido 
resueltas respecto a si el factor limitante mÆs importante es la tempe-
ratura del aire o la del suelo, o si las temperaturas promedio son mÆs 
importantes que los rangos tØrmicos diarios, o si la asimilación de car-
bono, su consumo o los procesos de regeneración son los factores mÆs 
limitantes (Körner, 2005).

En este sentido, la necesidad de desarrollar estudios que caractericen a 
diferentes elementos de la biodiversidad respecto de su grado de suscep-
tibilidad a los cambios ambientales permitirÆ identi�car aquellos grupos 
de especies que tienen un mayor rango de tolerancia �siológica o mayor 
capacidad genØtica de adaptarse versus aquellos grupos con un mayor 
grado de sensibilidad y que probablemente experimenten extinciones 
locales (Sierra-Almeida y Cavieres, 2010).
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Los programas exitosos de monitoreo comparten características impor-
tantes en comœn tales como: (1) Formulación de preguntas de investiga-
ción relevantes, previas al inicio del programa de monitoreo; (2) Diseæo 
experimental estadísticamente vÆlido, (3) Desarrollo detallado de proto-
colos metodológicos que permitan una buena calidad de datos colectados 
en campo y un adecuado manejo y almacenamiento de datos, (4) Una 
buena red colaborativa de investigadores, manejadores y tomadores de 
decisión, (5) Acceso a fuentes con�ables de �nanciamiento, y (6) Una 
buena coordinación y liderazgo. Finalmente, un programa de monitoreo 
adaptativo requiere incorporar un elemento clave y es la generación per-
manente de nuevas preguntas de investigación, una vez que las inicia-
les han sido contestadas o cuando el conocimiento generado promueve 
la formulación de nuevas preguntas de investigación (Lindenmayer y 
Likens, 2009) (Figura 1). 

I M P O R t A N C I A  D E l  M O N I t O R E O

E n el Æmbito internacional, los sistemas de información y 
monitoreo han sido conceptualizados como herramientas 
importantes para el fortalecimiento de capacidades en inves-
tigación y procesos de toma de decisiones, el intercambio y 
difusión de información y el seguimiento en la implementa-
ción de los tratados internacionales, tales como el Convenio 
de las Naciones Unidas sobre Diversidad Biológica (CDB). En 
este marco, la generación de información espacial y temporal 

sobre la biodiversidad y los efectos de los cambios ambientales se consi-
dera como una herramienta base para el monitoreo de la biodiversidad a 
escala global, sobre una base comœn de tratamiento de la información y 
de integración a diferentes escalas (Pereira y Cooper 2006).

Sin embargo, en los Andes las bases de datos con series de tiempo largas 
(p. ej. > 10 aæos) que puedan ser utilizadas para monitorear biodiver-
sidad y sus cambios a travØs del tiempo son escasas. Adicionalmente, 
existen limitaciones en el conocimiento del funcionamiento de los siste-
mas naturales, en particular de sus dinÆmicas de cambio y la dirección 
de estos cambios. Estos vacíos de información di�cultan detectar o aislar 
la naturaleza de estos cambios, en particular respecto a si son debidos a 
procesos naturales o son alteraciones por efectos antrópicos. 

En este contexto, llenar este gran vacío es una tarea fundamental en los 
países andinos, mÆs aœn para la evaluación de efectos de un fenómeno 
de largo plazo, como es el cambio climÆtico. El contar con programas y 
redes que generen series temporales de larga duración es fundamental 
para mejorar nuestra comprensión de los efectos potenciales del cambio 
climÆtico y de la variabilidad climÆtica en la biodiversidad. Esta com-
prensión nos permitirÆ orientar mejor la inversión en el desarrollo de 
acciones que apoyen la conservación de los ecosistemas andinos. 

Las acciones de investigación priorizadas deben permitir cubrir los 
vacíos de conocimiento sobre cómo funcionan los ecosistemas y cómo 
responderÆn a los cambios ambientales. El entendimiento de estos pro-
cesos requiere de series de tiempo con datos con�ables que alimenten la 
construcción de modelos conceptuales a travØs del desarrollo de progra-
mas de investigación de mediano y largo plazo, bajo una orientación de 
monitoreo adaptativo que permita retroalimentar y validar la efectividad 
de los programas de manejo orientados a incrementar la resiliencia de los 
ecosistemas andinos. 

Los elementos claves de un sistema de monitoreo de este tipo son: el 
desarrollo de preguntas clave bien de�nidas y medibles, basado en un 
diseæo experimental robusto que permita tener un nœmero adecuado de 
replicas para observar patrones (e.g. efectos de experimentos de calenta-
miento en la biomasa); estar basados en un modelo conceptual de cómo 
el ecosistema funciona o cómo los elementos priorizados de un ecosis-
tema funcionan; estar orientados hacia la necesidad humana de generar 
respuestas de manejo que promuevan el diseæo de acciones de adapta-
ción basadas en información cientí�ca.

FIGURA       1 .

Esquema conceptual de un 
programa de monitoreo 
con enfoque adaptativo a 
travØs del cual es posible la 
incorporación de nuevas 
preguntas en un esquema 
de investigación a largo 
plazo mientras que se man-
tiene la integridad de las 
medidas clave. Adaptado 
de Lindenmayer y Likens 
(2009). 
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consolidación de esta red se sustenta en el establecimiento de sitios de 
monitoreo a lo largo del gradiente latitudinal de la Cordillera de los Andes 
bajo protocolos metodológicos comunes y la adopción de estÆndares de 
manejo y administración de la información generada. La difusión de la 
información se realizarÆ a travØs de un portal articulado al Sistema de 
Información Ambiental Andino (SANIA) de la SGCAN. Se espera que 
el portal promueva el intercambio de la información generada entre los 
miembros de la Red. Adicionalmente, este sistema permitirÆ realizar 
consultas y generar reportes de los resultados alcanzados por la red de 
monitoreo.

Se espera que en el mediano plazo (ca. 10 aæos) este sistema provea 
de información para el desarrollo de acciones de adaptación basadas en 
series de observación de larga data. Así, este programa de monitoreo 
es concebido como un sistema modular integradopor diferentes compo-
nentes que trabajan distintos elementos de la biodiversidad a diferen-
tes escalas espaciales y de organización de la biodiversidad (especies, 
comunidades, ecosistemas). Se espera que la Red GLORIA-Andes sea un 
ejemplo para la articulación de otros grupos temÆticos que incorporen 
otros ecosistemas y elementos de la biodiversidad que provean, en su 
conjunto, información sobre estadísticas ambientales e indicadores sobre 
el estado del medio ambiente en los países andinos.

E S t A B l E C I M I E N t O  D E  U N  S I S t E M A 
D E  I N V E S t I G A C I Ó N  A  l A R G O  P l A Z O 
S O B R E  B I O D I V E R S I D A D  Y  C A M B I O S 
A M B I E N t A l E S  E N  l O S  A N D E S

E l interØs a nivel de la Comunidad Andina en el mejoramiento 
del conocimiento sobre los potenciales efectos del cambio 
climÆtico sobre la diversidad biológica se fundamenta en la 
necesidad de generar respuestas y delinear acciones que per-
mitan modi�car la tendencia de pØrdida de la biodiversidad 
documentada y proyectada, ya sea por los procesos de pØr-
dida relacionados con la presión de las sociedades humanas 
sobre nuestros ecosistemas, o por los cambios globales rela-

cionados con el calentamiento global. 

En este contexto, los países andinos han desarrollado varias herramien-
tas de política orientadas a promover la generación de conocimiento, la 
consolidación de redes temÆticas de investigación y la promoción de 
innovaciones tecnológicas y sistemas de monitoreo. 

Complementariamente, la Agenda Ambiental Andina 2012�2016 prio-
riza dos líneas de acción orientadas al 
fortalecimiento del conocimiento de la 
biodiversidad y a la construcción de un Plan 
de Acción Andino sobre Cambio ClimÆtico, 
como referente para la coordinación 
subregional en los temas prioritarios, e 
involucra acciones particulares para promo-
ver la generación e intercambio de informa-
ción relacionada con el cambio climÆtico. 

En este contexto, la Secretaría General de la 
Comunidad Andina (SGCAN) junto con el 
Consorcio para el Desarrollo Sostenible de 
la Ecorregión Andina (CONDESAN) y una 
red de mÆs de 10 universidades y centros 
de investigación de la región han impul-
sado la conformación de la Red de Moni-
toreo GLORIA-Andes (Iniciativa Regional 
Monitoreo del impacto del cambio climÆtico 
en la biodiversidad de alta-montaæa en la 
Región Andina) cuya misión es monitorear 
los efectos del cambio climÆtico en ecosis-
temas de alta montaæa, como parte de la 
Iniciativa para la Investigación y el Segui-
miento Global de los Ambientes Alpinos �
GLORIA� (Pauli et al., 2004). El propósito 
de la red andina es generar y difundir datos 
comparables globalmente sobre el efecto 
producido por las variaciones del clima en 
la diversidad vegetal de alta montaæa. La 
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Uno de los temas mÆs importantes 
discutidos durante los talleres de 
homologación de la taxonomía de 
los sitios de monitoreo (Muriel et al., 
2012) es la necesidad de profundizar 
sobre algunos aspectos relacionados 
con la historia natural o ecología de 
las especies presentes en los sitios. 
Se espera que esta información 
complementaria permita enriquecer 
la información de las comunidades 
monitoreadas para así tener un 
entendimiento mÆs amplio de las 
dinÆmicas de cambio que pueden 
ocurrir en los ecosistemas altoandinos 
en el tiempo. Es necesario identi�car a 
quØ nivel se podrían manifestar estos 
cambios: ¿serÆn transformaciones 
relacionadas con la composición de las 
especies (especies que se extinguen, se 
adaptan o migran), ó los cambios se 
manifestarÆn a un nivel mÆs �no, como 
a nivel de la morfología de individuos 
dentro de una especie? (Muriel et al., 
2012)

Estudios de las formas de crecimiento 
de las especies de los ecosistemas 
altoandinos o experimentos en 
condiciones ambientales controladas 
que emulan los efectos directos de 
calentamiento mediante el uso de 
cÆmaras hexagonales sin cubierta 
(Open Top Chambers �OTC� que 
permiten evaluar los efectos de 
incrementos en temperatura en 
la comunidad de plantas) son 
herramientas que contribuirían a 
la comprensión de los procesos de 
cambios a nivel de las comunidades 
de plantas aplicadas en el International 
Tundra Experiment � ITEX (Marion et 

al., 1997; Sierra-Almeida y Cavieres).

De esta manera, el anÆlisis de las 
formas de crecimiento de algunas 
especies claves presentes en los sitios 
de monitoreo podría proporcionar 
información valiosa sobre las posibles 
respuestas diferenciadas de las especies, 
las cuales pueden ser explicadas por 
sus estrategias de crecimiento, las 
cuales, a su vez, representan diferentes 
adaptaciones evolutivas y �siológicas 
(Sarmiento y Monasterio 1991). 

Adicionalmente, la comparación de los 
resultados de las re-mediciones entre 
las comunidades de los sitios en los 
Andes muchas veces podrÆ ser hecha 
a nivel de comparación entre formas o 
estrategias de crecimiento y no tanto 
a nivel de especies, dado el elevado 
grado de singularidad reportado en las 
parcelas permanentes (ver sección de 
resultados). 

Sin embargo, para poder llevar a cabo 
este estudio, es necesario estandarizar 
la manera en la que se registran 
las formas de crecimiento de las 
plantas en cada sitio en los Andes. La 
estandarización y curación de los datos 
levantados en la línea base de los sitios 
de monitoreo ha permitido constatar 
que el registro de características, 
como forma de vida, hÆbito y forma 
de crecimiento, no es consistente, 
inclusive a nivel de un mismo sitio. Así, 
durante las discusiones metodológicas 
de los talleres se ha propuesto dos 
metodologías distintas que permitirían 
estandarizar el registro de estas 
características.

La primera consiste en un mØtodo 
sistemÆtico de medición de 25 
características morfológicas 
(relacionadas con la silueta, tamaæo de 
la hoja, forma del margen, caracteres 
del tallo y la raíz), para estimar de 
manera cuantitativa y jerÆrquica su 
forma de vida (Halloy, 1990), puesto 
que todos estos caracteres �hÆbito, 
forma de vida y tamaæo� se verían 
potencialmente afectadas por cambios 
ambientales y serían entonces un buen 
indicador de respuesta a estos efectos 
(Muriel et al., 2012). Sin embargo, este 
enfoque requiere de una inversión 
considerable de tiempo y esfuerzo 
adicional a la obtención de la línea base 
o el re-muestreo de un sitio.

La segunda metodología es una 
modi�cación a la propuesta de 
clasi�cación de modos de vida 
elaborada por Ramsay y Oxley (1997). 
Esta metodología consiste en registrar 
las diferentes estrategias o modos de 
crecimiento que presentan las plantas 
(p. ej. rosetas basales, penachos, cojines 
y tapetes, arbustos erectos, hierbas 
erectas) junto con otras variables de 
las características funcionales, como 
por ejemplo forma, textura y Ærea de 
la hoja. Estas características permiten 
agrupar a las especies en categorías 
de grupos funcionales. Estos grupos 
funcionales pueden ser utilizados como 
un nivel de anÆlisis complementario 
al de especies, y permiten una 
comparación mÆs sencilla de los 
resultados del monitoreo entre los 
sitios en los Andes. Adicionalmente, 
estas características permiten evaluar 
los posibles efectos del calentamiento 

global en las características funcionales 
de las poblaciones de las especies 
altoandinas. Una ventaja importante 
de este segundo mØtodo, con respecto 
al primero, es que aquí las categorías 
pueden ser asignadas tanto en campo 
como en los herbarios, con base en las 
notas de campo de las colecciones. 
Esto permitiría iniciar este tipo de 
estudios con datos pre-existentes en 
las colecciones, y en función de los 
resultados preliminares obtenidos, 
seleccionar especies prioritarias para 
realizar una evaluación cuantitativa 
en campo de las categorías de formas 
de crecimiento y de sus rasgos 
funcionales asociados. Esto permitiría 
estimar esfuerzos en campo y costos 
asociados a la implementación de este 
tipo de estudios, complementarios 
a la implementación de la línea base 
establecida para los sitios de monitoreo 
GLORIA.

R������� �.  
Caracterización de las especies presentes en los sitios de monitoreo:  
estudios de formas de crecimiento y formas de vida
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InstitucionalizaciÓn de los sitios

Como ya se mencionó anteriormente, los herbarios son de vital importan-
cia para la caracterización botÆnica de los sitios, debido a que permiten 
contrastar los especímenes provenientes de los sitios de monitoreo con 
las muestras curadas por especialistas de un herbario. De esta manera 
se garantiza la calidad de la información �orística levantada. Adicional-
mente, las colecciones de un herbario para una especie dada abarcan un 
rango geogrÆ�co mÆs amplio que el de los sitios de monitoreo. Esto per-
mite observar mejor la variación morfológica de una especie a lo largo de 
una porción mÆs amplia de su distribución real. Estas dos características 
descritas reducen la posibilidad de una identi�cación errónea, asociada 
en este caso a la falta de comprensión del rango de variación morfológica 
que puede presentar un taxón. Finalmente, al depositar la colección de 
referencia asociada al sitio en un herbario institucional, se promueve y 
garantiza el acceso a esta información a un mayor nœmero de potenciales 
usuarios o interesados, facilitando inclusive futuras tareas de identi�ca-
ción de las especies en el caso de los re-muestreos en el mediano y largo 
plazo.

De esta manera, la Red busca promover la alianza de los sitios instalados 
con instituciones que alberguen colecciones botÆnicas. Este es el caso, 
por ejemplo, del sitio Complejo VolcÆnico Pichincha (ECPIC) instalado 
por CONDESAN, que ahora cuenta con el apoyo del Herbario QCA de 
la Ponti�cia Universidad Católica del Ecuador (PUCE) para la identi�ca-
ción de las especies del sitio y para albergar la colección de referencia 
del mismo, gracias al establecimiento de acuerdos de colaboración entre 
estas instituciones. Se espera que procesos similares se den entre el sitio 
de Pacaipampa y el Herbario de la Universidad de Loja, el del `ngel y el 
Herbario QCA, y los sitios de Sibinacocha y Cumbres Calchaquíes con el 
Herbario de La Paz.

Fortalecimiento de las colecciones botánicas de los 
sitios de monitoreo y de sus herbarios asociados

Uno de los procesos mÆs importantes que se ha identi�cado, relacionado 
con la identi�cación de las especies presentes en los sitios de monitoreo 
y el establecimiento de colecciones de referencia, es el mejoramiento 
de las colecciones que ya se han efectuado como parte de la línea base. 
Durante los talleres regionales para la homologación de la taxonomía, se 
han identi�cado los grupos de especies resumidos en la Tabla 1, para los 
cuales es necesario complementar las colecciones con material botÆnico 
para sus identi�caciones (p. ej. �ores y frutos). Por lo tanto, se ha acor-
dado que en la plani�cación de la instalación y remedición de los sitios 
piloto se incluyan revisitas para buscar y complementar el material de 
referencia y así poder mejorar las colecciones asociadas a los sitios.

A continuación se cubrirÆn algunas puntualizaciones metodológicas rela-
cionadas a la estandarización de procesos que no estÆn cubiertos por 
el manual referido anteriormente, como la vinculación institucional de 
los sitios y la curación taxonómica, la documentación fotogrÆ�ca de los 
sitios y la vegetación, el manejo de la información mÆs allÆ de la ins-
cripción o�cial de los sitios en la plataforma de GLORIA-Central (www.
gloria.ac.at), y las consideraciones metodológicas relacionadas con la 
temporalidad de los sitios y con estudios complementarios que pueden 
ser realizados en las regiones monitoreadas.

F O R tA l E C I M I E N t O  D E  l A S 
C O l E C C I O N E S  D E  R E F E R E N C I A  A S O C I A D A S 
A  l O S  S I t I O S  D E  M O N I t O R E O

E l proceso de instalación de los sitios GLORIA genera una gran 
variedad de información de distinta índole (p. ej. climÆtica 
y �orística), utilizada para caracterizar la región y monito-
rear los cambios que pueda sufrir a lo largo del tiempo. Uno 
de los principales recursos necesarios para el anÆlisis de la 
información �orística son los herbarios. Un herbario es una 
colección de plantas preservadas, catalogadas y organizadas 
sistemÆticamente para facilitar su revisión y estudio. Estas 

colecciones son una referencia de vital importancia para documentar la 
identidad de los nombres que se asignan a las plantas y poder identi�car 
plantas provenientes de diversos estudios, por lo que se convierten en un 
apoyo importante para los proyectos relacionados con la conservación 
de la biodiversidad. En ningœn país miembro de la CAN existe una �ora 
completa y actualizada; en Bolivia, el país menos conocido con respecto 
a su �ora, se trabaja desde hace varios aæos en la elaboración de un 
catÆlogo anotado de la �ora. Desde este punto de vista, es necesario que 
los sitios GLORIA instalados en los Andes estØn asociados a un herbario 
o colección institucional. Este respaldo institucional permite facilitar el 
trabajo de caracterización botÆnica del sitio y garantizar la �delidad de 
las identi�caciones.

Si bien la mayoría de los sitios instalados cuenta con colecciones de 
referencia, no todas estas se encuentran depositadas en herbarios ins-
titucionales, inclusive algunas de estas son solamente micro-herbarios 
(colecciones portÆtiles de referencia). De esta manera, la Red Andina de 
Monitoreo impulsa dos procesos fundamentales para fortalecer la infor-
mación �orística generada en los sitios, en relación a sus colecciones 
de referencia: la institucionalización de los sitios y el fortalecimiento de 
las colecciones botÆnicas de los sitios de monitoreo y de sus herbarios 
asociados. A largo plazo, se espera llegar al establecimiento de una colec-
ción de referencia regional que permita construir un archivo con la infor-
mación taxonómica de las especies presentes en los sitios GLORIA (ver 
Recuadro 3 en la sección 4. Conclusiones y Próximos Pasos)
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clasi�cación y las nomenclaturas para las plantas vasculares presentes 
en los sitios de monitoreo. Para esto se ha promovido la interacción entre 
los botÆnicos involucrados en la implementación de los sitios, mediante 
talleres regionales, para analizar los problemas taxonómicos encontrados 
en la línea base de los sitios y tomar decisiones consensuadas que permi-
tan estandarizar los datos �orísticos de los sitios bajo un mismo criterio 
(Muriel et al., 2012). 

DocumentaciÓn fotográfica de los sitios piloto y su 
vegetaciÓn asociada

Uno de los aspectos cruciales para la implementación de los sitios  
GLORIA y para el monitoreo de las cimas a largo plazo, es mantener un 
completo registro fotogrÆ�co de acuerdo al sistema de codi�cación de la 
Red, tanto para documentar el establecimiento de los sitios de monitoreo, 
como para documentar las especies presentes en los mismos. Primera-
mente, este proceso es necesario para la documentación de las activida-
des y tareas de campo asociadas a la instalación del sitio, así como de 
todas las especies vegetales registradas en la cima. Adicionalmente, esta 
documentación es esencial para la reinstalación de los sitios durante los 
remuestreos (rede�nición de las Æreas cimeras y delimitación de las par-
celas permanentes de 3 x 3 m).

Por otra parte, la documentación fotogrÆ�ca de las especies presentes 
en las cumbres de los sitios de monitoreo es una herramienta de apoyo 
fundamental para la identi�cación de las especies y el establecimiento de 
la línea base. Estos recursos fotogrÆ�cos permiten documentar caracte-
rísticas que potencialmente se pierden al procesar las colecciones en el 
momento de la preservación (color de las �ores, hojas, etc.), pero adi-
cionalmente son de vital importancia en el registro de especies raras en 
las cimas, puesto que la metodología aplicada en los sitios no permite la 
colección de material de referencia dentro de las Æreas cimeras. Actual-
mente, se estÆ elaborando un catÆlogo de la �ora presente en cada una de 
las cimas de los sitios piloto, la misma que estarÆ disponible en el portal 
de información de la Red Andina de Monitoreo (http://www.condesan.
org/gloria).

Geoportal de la Red Andina de Monitoreo

Base de datos de los sitios de monitoreo GLORIA-Andes

La iniciativa GLORIA cuenta con una detallada metodología y protoco-
los preestablecidos para la instalación de los sitios de monitoreo. Sin 
embargo, en el caso de los sitios instalados en los Andes, no se cuenta 
con protocolos de manejo de datos que permitan que la información 
generada pueda ser curada, ordenada, facilite anÆlisis posteriores y per-
mita el registro o�cial del sitio en el portal de GLORIA Central (Pauli et 
al., 2004). Este portal provee de una plataforma (data input tool�GDIT, 
ver http://www.gloria.ac.at/?a=10) para la organización de los datos 
levantados durante la instalación de un sitio. Sin embargo, para utilizar 
esta herramienta es indispensable contar con la información limpia y 
con una lista completa de especies para cada sitio. Este es un proceso 

T���� �. Principales gØneros de plantas presentes en los sitios piloto que 
requieren de mejor material para la identi�cación de las especies (Muriel et 
al., 2012)

Familia o grupo GØneros

Asteraceae Belloa, Gamochaeta, Gnaphalium, Luciolocline, 
Mniodes andina

Brassicaceae Draba

Caryophyllaceae Arenaria, Paronychia, Silene

Fabaceae Astragalus

Gentianaceae Gentianella

Poaceae Deyeuxia, Festuca, Koeleria, Nassella, Piptochae-
tium, Poa, Stipa

Pteridophyta Asplenium, Blechnum, Elaphoglossum, Jamesonia

Asteraceae Achyrocline, Baccharis, Crepis, Gynoxys, Onoseris, 
Senecio

Cyperaceae Carex

Gentianaceae Gentianella

E S t A N D A R I Z A C I Ó N  D E 
P R O C E D I M I E N t O S

EstandarizaciÓn de la taXonom˝a

La información �orística levantada en la instalación de los sitios de moni-
toreo GLORIA-Andes es muy valiosa y constituye el principal insumo para 
catalogar y documentar las especies presentes en los sitios de monitoreo 
de alta montaæa en los Andes. Sin embargo, la información requiere que 
sea levantada bajo un mismo conjunto de estÆndares y metodologías, 
que aseguren la calidad de la información y la posibilidad de comparar 
y agregar los datos generados entre los sitios de estudio. La adopción 
de estos estÆndares facilita generar resultados aplicables no sólo a una 
escala local sino a nivel regional. Desde el punto de vista experimental, 
las metodologías diseæadas por la Iniciativa GLORIA y su adaptación a 
ecosistemas tropicales de vegetación densa (Pauli et al., 2004; Cuesta et 
al., 2009) garantizan la comparabilidad de los resultados. Sin embargo, 
en ambientes tan complejos como los que conforman los Andes Tropica-
les, la caracterización taxonómica de las especies es un reto particular, 
debido a la diversidad de estos ecosistemas y al estado todavía incipiente 
del conocimiento taxonómico de muchos grupos de plantas presentes en 
esta región.

Es por esta razón que una de las principales actividades impulsadas por 
la Red Andina de Monitoreo es la estandarización de los sistemas de 
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conforman la Red Andina y mantienen los sitios de monitoreo, los 
equipos instalados para el monitoreo del clima y las visitas que se 
hacen a los sitios con distintos propósitos (p. ej. levantamiento de 
la línea base, descarga de los sensores de clima).

2.	 Módulo de datos: Compuesto por las matrices de datos que genera 
la Red. La tabla �MatrizDatos� registra los datos de cobertura vege-
tal levantados en cada una de las unidades de anÆlisis (cuadrantes 
de 1 m2 o PAF). La tabla �MatrizCLima� contiene todos los levan-
tamientos climÆticos de cada uno de los cuatro sensores (uno por 
orientación) instalados en cada una de las cimas que conforman 
un sitio de monitoreo GLORIA. A futuro, se aæadirÆ una tabla adi-
cional, �MatrizHÆbito� que servirÆ para registrar los datos morfoló-
gicos levantados durante el estudio de formas de crecimiento, des-
crito en el Recuadro 2.

complejo que requiere de mucho trabajo, tanto taxonómico como de vali-
dación de la información generada durante la instalación del sitio y la 
generación de la línea base de �ora.

En consecuencia, dentro de sus lineamientos y procesos de trabajo, la 
Red Andina de Monitoreo ha impulsando el diseæo e implementación de 
un sistema de manejo de la información para los sitios GLORIA en los 
Andes que: 

a.	 Integre en una sola infraestructura centralizada los datos levanta-
dos en cada uno de los sitios de monitoreo. 

b.	 Simpli�que y automatice el ingreso de la información, minimizando 
la ocurrencia de posibles errores al manejar volœmenes considera-
bles de información. 

c.	 Maneje conceptos de especies y sinonimias estandarizados, para 
que la información sea comparable entre los distintos sitios piloto. 

d.	 Se integre de manera automÆtica con el portal de investigación y 
monitoreo, para que este brinde acceso de manera dinÆmica a la 
información generada. 

 
Así, hemos diseæado y desarrollado una base de datos que responda a las 
necesidades de los distintos miembros de la Red y brinde acceso a toda la 
información generada en cada uno de los sitios instalados. Al momento, 
esta plataforma constituye una herramienta esencial para el trabajo de 
curación nomenclatural de las especies presentes en los sitios piloto, el 
manejo de metadatos y el anÆlisis de los datos �orísticos expuestos en el 
presente libro.

La base de datos, por el diseæo y estructura que tiene al momento, 
maneja información procesada, a partir de los datos crudos de cobertura 
levantados en las unidades de 1 m2 y en los PAF. Sin embargo, el plan 
de expansión a futuro de la base contempla el desarrollo de una nueva 
versión que pueda manejar directamente los datos crudos levantados en 
campo. De esta manera, la plataforma se convertirÆ en una herramienta 
de trabajo diario de los miembros de la red, permitiendo: (1) la organiza-
ción y manejo de la información de una manera mÆs e�ciente y contro-
lada; y (2) la extracción de los datos ya procesados y curados para que 
estos puedan ser subidos directamente a la infraestructura establecida 
por GLORIA-central, o puedan ser analizados, utilizando otros aplicativos 
(p. ej. paquetes estadísticos).

La plataforma diseæada para el manejo de la información generada 
consiste en una base de datos relacional, compuesta de cinco módulos 
(Figura 4). Cada uno de los módulos estÆ destinado a manejar informa-
ción de distinta índole (p. ej. metadatos, variables biofísicas), como se 
explica a continuación:

FIGURA       4 .

Estructura de la base de 
datos de la Red Andina de 
Monitoreo. En este esquema 
los círculos representan los 
cinco módulos principales 
de la base de datos y los rec-
tÆngulos constituyen cada 
una de las tablas de informa-
ción organizadas en la base 
de datos. Adicionalmente 
se muestra el enlace de la 
plataforma con el Geoportal, 
que se encarga de desplegar 
toda esta información en el 
Internet.

Metadatos

Sitios / Cimas

Unidades
de muestreo

Remuestreos

Instituciones

Especies Especímenes

Taxonomía

Sensores
clima

Matrices de
datos

Base
de datos

Áreas
cimeras

Clima Formas de
crecimiento

Cobertura/
unidades
muestreo

Imágenes

Instalación
unidades
muestreo

Formas de
crecimiento

Especies

1.	 Módulo de metadatos: estÆ compuesto por cinco tablas distintas 
(MD_Cumbres, MD_unidadesAnÆlisis, MD_Clima, MD_remues-
treos, MD_Instituciones) en donde se registran los datos relacio-
nados con la implementación de los sitios, las instituciones que 



Biodiversidad y cambio climÆtico en los Andes Tropicales46 47Avances en el establecimiento de la Red Andina de Monitoreo en los Andes Tropicales (GLORIA-Andes)

M E t O D O l O G ˝ A  P A R A  l O S  A N ` l I S I S 
R E G I O N A l E S  D E  V E G E t A C I Ó N

C omo ya se detalló en la sección 2.3.1, los datos de la 
línea base de vegetación de los sitios de monitoreo 
pasaron por un proceso de estandarización de su taxo-
nomía. Este comprendió la revisión y curación de los 
nombres registrados en la base de datos y el trabajo de 
revisión de las especies o grupos problema identi�ca-
dos en dos talleres regionales con los taxónomos de los 
sitios, para homologar la taxonomía de la �ora de los 

sitios. Este trabajo permitió estandarizar la información de los sitios bajo 
un solo criterio de clasi�cación, para así poder contar con información 
consistente y comparable, organizada bajo un mismo criterio.

Para los anÆlisis regionales presentados en esta publicación y para la 
caracterización de cada uno de los sitos de monitoreo, se extrajeron los 
datos de la línea base de vegetación y de clima (temperatWpartir de la 
información de cobertura vegetal de las parcelas permanentes de 1m2, se 
realizaron los anÆlisis regionales de riqueza y diversidad a escala de sitios 
y cimas. Los datos de vegetación fueron analizados en el programa JPM 
8.0 (Sall et al., 2005).

3.	 Módulo taxonómico: Almacena la información taxonómica relacio-
nada con las especies botÆnicas registradas en los sitios piloto y sus 
colecciones de referencia (vouchers) asociadas. En este módulo, 
la información estÆ dividida en dos tablas, la primera, �Curación_
Taxonómica� contiene la totalidad de nombres cientí�cos prove-
nientes de la línea base de los sitios de monitoreo, independiente-
mente de que ocurran en uno o mÆs sitios. El propósito de esta tabla 
es registrar toda la información asociada a los levantamientos de 
cobertura vegetal de las cimas, la cual debe ser curada por botÆni-
cos especialistas para mantener la homogeneidad taxonómica entre 
todos los sitios (ver punto 2.3.1 Estandarización de la taxonomía), 
y así poder realizar los anÆlisis regionales que presentamos en esta 
publicación. La segunda tabla �CatÆlogo_Taxa�, contiene la infor-
mación taxonómica ya revisada y condensada, y constituye la base 
taxonómica de la información que se despliega en el portal de la red 
(http://www.condesan.org/gloria/).

4.	 Módulo de imÆgenes: En este módulo se organiza la información 
asociada a la documentación fotogrÆ�ca de la implementación de 
los sitios y de las especies botÆnicas registradas en el campo (p. ej. 
fotografías de campo de las especies vivas y fotografías de los espe-
címenes de respaldo).

Geoportal de los sitios de monitoreo GLORIA-Andes

La Red Andina de Monitoreo viene impul-
sando, paralelamente al fortalecimiento e 
implementación de los sitios piloto, la cons-
trucción de un portal de investigación y 
monitoreo, que permita poner a disposición 
de sus miembros y del pœblico en general 
la información generada. El portal es mane-
jado por la Secretaría TØcnica de la Red en 
CONDESAN, estÆ vinculado al sistema de 
información ambiental de la SGCAN y se 
encuentra disponible en el siguiente enlace: 
http://geogloria.condesan.org/

Este consiste en una interfaz de Internet, 
desarrollada en PostgreSQL, que integra 
toda la información contenida en la base 
de datos de los sitios con la información 
espacial asociada a los mismos a travØs de 
PostGIS. De esta manera, el GEOPORTAL 
permite visualizar, de manera espacial toda 
la información de un sitio de monitoreo de 
manera dinÆmica en el Internet. Adicional-
mente, se estÆ trabajando conjuntamente 
con la SGCAN para desarrollar una nueva 
versión que permita realizar consultas y 
generar reportes que provean de indicado-
res sintØticos a los usuarios del portal.
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Donde, 

Cij = suma de los valores mínimos de la abundancia de las especies com-
partidas entre los dos sitios (valores de abundancia en el sitio donde la 
especie es mÆs rara).

Si y Sj = nœmero total de individuos registrados de cada especie en ambos 
sitios.

Patrones de diversidad regionales

Analizamos la riqueza, diversidad y cobertura de las comunidades de 
plantas vasculares en cada sitio GLORIA estudiado. Para cada unidad de 
muestreo (16 parcelas de 1 m2 de cada cima) de los sitios inventariados 
se calculó el nœmero de taxa presentes (riqueza), la diversidad alfa a 
travØs de los índices de Shannon y de equidad, y la cobertura a partir de 
la estimación de la super�cie cubierta por cada especie para cada unidad 
de m2. Para extrapolar los datos de parcelas a la escala de cima o sitio, 
estimamos la media y la desviación estÆndar de las mØtricas de riqueza, 
diversidad y cobertura de plantas vasculares. Las tabulaciones realizadas 
nos permitieron obtener los valores de diversidad y estructura de las 
comunidades de plantas para cada sitio de monitoreo en los Andes. 

El índice de Shannon se calcula mediante la siguiente fórmula:

 
H'= � �

S
pi ln pi

   Ecuación 1.
i= 1

Donde, S es el nœmero total de especies y�pi�es la frecuencia�de ith espe-
cies (la probabilidad de que cualquier individuo pertenezca a esa especie, 
por lo tanto p).

El índice de equidad se obtiene de la siguiente manera:

Equidad= eˆH/S ������Ecuación 2.

Donde, la equidad es igual al logaritmo del índice de Shannon dividido 
para la riqueza mÆxima de especies registradas en cada localidad.

Similitud

Realizamos un anÆlisis de agrupamiento de dos vías (Two-way cluster), 
utilizando el programa estadístico PAST (Hammer et al., 2001), para 
agrupar las unidades de muestreo en base a un índice de similitud y 
posteriormente organizar las especies e identi�car los diferentes clados. 
Adicionalmente, este anÆlisis permite evaluar visualmente, cuÆles son 
las especies características de cada agrupación. Para los anÆlisis que se 
presentan en este reporte, se utilizó el índice de Bray-Curtis, que es un 
índice asimØtrico, por lo cual no cuenta la ausencia de una especie como 
una similitud entre sitios de muestreo, ademÆs de que trata de manera 
adecuada las diferencias en riqueza de especies entre las Æreas a ser com-
paradas. El índice de Bray-Curtis es equivalente al nœmero total de espe-
cies que son œnicas para cualquiera de los dos sitios analizados divido 
para el nœmero total de especies para los dos sitios. En otras palabras, es 
la proporción entre el recambio de especies entre dos sitios y la riqueza 
total de especies para los dos sitios, y se calcula de la siguiente manera:

BCij=
Si+S j – 2Cij

������Ecuación 3.Si+S j 
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Resultados preliminares 
de la línea base de los 
sitios de monitoreo 
GLORIA-Andes

L a Red Andina de monitoreo ha apoyado directa o indirecta-
mente la instalación de 15 sitios de monitoreo en los Andes. 
De estos, nueve sitios han �nalizado su proceso de instala-
ción y los seis restantes se encuentran en proceso de conso-
lidación de la información recopilada. Estos sitios han sido 
implementados desde enero de 2008 a agosto de 20112.

En esta primera publicación se presentan los resultados pre-
liminares de establecimiento de una línea base de �ora y 

clima (temperatura) para nueve sitios que al momento han �nalizado su 
instalación (Tabla 2).

2	 Es importante anotar que la instalación de algunos sitios inició antes de contar con el apoyo de 
la SGCAN: el sitio de Sajama (BOSAJ) es el mÆs antiguo de todos y su instalación inició en 2006, 
Apolobamba (BOAPL) y Cumbres Calchaquíes (ARCUC) se instalaron en 2007.

C A R A C t E R I Z A C I Ó N  A M B I E N t A l  D E  l A 
R E D  A N D I N A  D E  M O N I t O R E O  G L ORIA  

L a selección de los sitios instalados ha procurado establecer un 
gradiente latitudinal y altitudinal a lo largo de la Cordillera, 
para así tener una representación de sus diferentes ambien-
tes en los sitios de monitoreo. El propósito de este diseæo 
es lograr construir una lectura regional que permita delinear 
recomendaciones de manejo y conservación de los ecosiste-
mas altoandinos en el marco de la integración andina.

Los diez sitios cubren un gradiente latitudinal que va desde 
los 6°N (Parque Nacional Cocuy, Colombia) hasta los 26°S (Cumbres 
Calchaquíes, Argentina), y en un gradiente altitudinal de 2.600 m. La 
cumbre IMG (3.076 m) del sitio Pacaipampa (Perœ) corresponde a su 
límite inferior y la cumbre Yurak (5.498 m) en Sibinacocha (Perœ) a su 
límite superior. Los nueve sitios instalados y para los que se reporta 
los resultados de �ora en esta publicación son, de norte a sur: Cocuy 
(COCCY), El `ngel (ECANG), Pichincha (ECPIC), Podocarpus (ECPNP), 
Pacaipampa (PEPAC), Apolobamba (BOAPL), Tuni-Condoriri (BOTUC), 
Sajama (BOSAJ) y Cumbres Calchaquíes (ARCUC) (Tablas 2 y 3).

Los sitios cubren una gran diversidad de hÆbitats, desde los pÆramos 
arbustivos muy hœmedos de la Cordillera Oriental de Colombia (Cocuy), 
pasando por los pÆramos pluviales y pluviestacionales dominados por 
herbÆceas del Ecuador y el norte de Perœ, los ecosistemas pluviestaciona-
les de la puna hœmeda de la cordillera oriental de Perœ y Bolivia, hasta la 
puna xerofítica del ramal occidental de los Andes en Bolivia y el límite de 
los Andes Tropicales en el noroccidente de Argentina (Figura 5).

Los promedios de la temperatura mÆxima, mínima y media mensual de 
cada cima de monitoreo muestran una clara diferencia entre los sitios 
de pÆramo y puna. Los sitios de pÆramo muestran que las temperaturas 
mínimas nunca son inferiores a 4 °C y las mÆximas nunca superan los 
15 °C a lo largo del aæo. Adicionalmente, se observa que la amplitud 
tØrmica en ninguno de los meses del aæo supera los 10 °C, con�rmando 
lo documentado previamente en estudios para los pastizales tropicales de 
altamontaæa: aquí la estacionalidad tØrmica es baja y la temperatura del 
suelo es mucho mÆs constante que la temperatura del aire (Bader et al., 
2007; Körner y Paulsen, 2004).

Sin embargo, estas temperaturas se vuelven mucho mÆs extremas en los 
suelos mÆs secos y expuestos como los suelos arenosos y graníticos de 
la puna. No obstante, los sitios de la puna evidencian diferencias climÆ-
ticas importantes en función de su altitud y su ubicación geogrÆ�ca y 
latitudinal. 

Las 19 cimas de los sitios de puna muestran una relación inversa entre las 
temperaturas y la altitud: las cimas mÆs altas reportan los valores míni-
mos mÆs extremos y las cimas de menor elevación los valores mayores 
para las temperaturas mÆxima y media mensual. Por otra parte, el sitio de 
Argentina (ARCUC), ubicado a 26 °S, evidencia que pese a que las cum-
bres no superan los 4.500 m de elevación, a excepción de Isabel (4.742 
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T���� �. Características generales de los sitios de la Red Andina de Monitoreo GLORIA que se reportan en esta publicación.

País Código 
del sitio

Nombre completo 
del sitio

Nombre  
corto Bioma Código  

de la cima
Nombre  

de la cima
Altitud de 

la cima (m)
Coordenadas  
geogrÆ�cas

Ec
U

a
D

or


ECANG
Reserva  
Ecológica  
El `ngel

EL `NGEL PÆramos 
arbustivos

CC Monte 
Crespo 4.059 0° 42� 30� N; 77° 77� 55� W

CH Chaquita-
loma 4.104 0° 43� 42� N; 77° 57� 14� W

CN Cerro  
Negro 4.263 0° 45� 11� N; 77° 58� 28� W

CP Cerro  
Pelado 4.166 0° 43� 30� N; 77° 55� 35� W

ECPIC
Complejo  
VolcÆnico 
Pichincha

PICHINCHA PÆramo de 
pajonal

CHU Cerro 
Chuquirahua 4.394 0° 10� 37,9� S; 78° 34� 48,8� W

ING Cerro 
Ingapirca 4.424 0° 8� 22,9� S; 78° 34� 30,4� W

LDP La Despensa 4.044 0° 8� 8,4� S; 78° 34� 47,2� W

PEN Padre 
Encantado 4.584 0° 10� 15,5� S; 78° 34� 33,4� W

ECPNP
Parque  
Nacional 
Podocarpus

PODOCARPUS PÆramos 
arbustivos

CIA Cima A 3.270 4° 6� 31� S; 79° 9� 43,9� W

CIB Cima B 3.320 4° 6� 22,6� S; 79° 9� 43� W

CIC Cima C 3.400 4° 5� 40,8� S; 79° 9� 40,2� W

PE
RÚ

PEPAC PÆramos de 
Pacaipampa PACAIPAMPA PÆramos 

arbustivos

EHG EHG 3.519 4° 56� 58,95� S; 79° 28� 23,75� W

HPV HPV 3.570 4° 57� 4,15� S; 79° 28� 19,29� W

IMC IMC 3.076 4° 56� 38,6� S; 79° 29� 32,39� W

PVO PVO 3.275 4° 56� 18,3� S; 79° 29� 11,46� W

PESIB Cordillera de 
Vilcanota SIBINACOCHA Puna 

hœmeda

ORQ Orqo  
Q�ocha 5.320 13° 45� 39,6� S; 71° 4� 58,8� W

PUM Pumachunta 4.960 13° 50� 6� S; 71° 4� 4,8� W

RIT Rititica 5.250 13° 45� 57,6� S; 71° 4� 51,6� W

YUR Yurak 5.498 13° 46� 1,2� S; 71° 5� 16,8� W

T���� �. Características generales de los sitios de la Red Andina de Monitoreo GLORIA que se reportan en esta publicación.

País Código 
del sitio

Nombre completo 
del sitio

Nombre  
corto Bioma Código  

de la cima
Nombre  

de la cima
Altitud de 

la cima (m)
Coordenadas  
geogrÆ�cas

A
rge

N
Ti

N
a

ARCUC

Parque  
Provincial 
Cumbres 
Cachalquíes

CUMBRES 
CACHALQU˝ES

Puna 
xerofítica

ALZ AlazÆn 4.040 26° 38� 6,72� S; 65° 43� 37,56� W

HUA Piedra 
Blanca 4.280 26° 39� 40,68� S; 65° 44� 30,84� W

ISA Cerro  
Isabel 4.742 26° 37� 54,48� S; 65° 43� 37,2� W

SIN Sinuosa 4.450 26° 38� 10,32� S; 65° 44� 0,24� W

Boli


Via


BOAPL

`rea Natural  
de Manejo 
Integrado 
Apolobamba

APOLOBAMBA Puna 
hœmeda

MIT Pelechuco 
Mita 5.050 15° 1� 13,3� S; 69° 8� 48,7� W

MOR Moraroni 5.195 15° 1� 47,7� S; 69° 13� 0,25� W

PUN Puntani 4.760 15° 1� 30,48� S; 69° 11� 58,56� W

SOC Socondori 4.500 15° 0� 31,44� S; 69° 13� 31,84� W

BOSAJ
Parque  
Nacional  
Sajama

SAJAMA Puna 
xerofítica

HUI Huincurata 4.567 18° 7� 5,3� S; 68° 57� 43,8� W

JAS Jasasuni 4.931 18° 9� 18,9� S; 68° 51� 44,64� W

PAC Pacollo 4.192 18° 12� 37,24� S; 68° 58� 5,01� W

SUM Sumac 4.759 18° 7� 38� S; 68° 56� 8,2� W

BOTUC

Parque  
Nacional  
Tuni  
Condoriri

TUNI 
CONDORIRI

Puna 
hœmeda

COP Condor 
Pusthaæa 4.862 16° 13� 27,7� S; 68° 16� 3,4� W

PAT Paco  
�ojo 5.058 16° 12� 31,3� S; 68° 16� 12,3� W

SAL Saltuni 5.325 16° 14� 14,208� S; 68° 10� 53,04� W

WAT Waæa 
Tuxu 4.650 16° 13� 50,9� S; 68° 15� 29,3� W

Colombia







COCCY
Parque  
Nacional  
El Cocuy

COCUY PÆramos 
arbustivos

CAC Camino Alto 
del Conejo 4.209 6° 23� 3.2� N; 72° 21� 5.5� W

CLG Cerro 
Lagunillas 4.331 6° 22� 33.1� N; 72° 21� 10.1� W

LGB Lagunillas 
Bajo 4.056 6° 22� 48.3� N; 72° 20� 9.0� W

MOL Cerro El 
Molino 4.411 6° 22� 2.0� N; 72° 20� 50.7� W
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T���� �. Tenencia y uso de la tierra en las Æreas asociadas a los sitios de monitoreo de la Red Andina.  
El grado de disturbio se clasi�có de la siguiente manera: 0: no disturbado, 10: suelo desnudo.

País Sitio Código 
cima

Nombre  
de la cima

Grado de 
disturbio

Causas  
del disturbio

Tenencia o manejo  
de la zona

Uso de  
la tierra

ec
U

a
D

or


EL `NGEL

CC Monte Crespo 1 Pisoteo humano (investigadores)

`rea protegida �

CH Chaquitaloma 1 Pisoteo humano (investigadores)

CN Cerro Negro 5 Pisoteo humano (investigadores) 
Presencia de llamingos

CP Cerro Pelado 1 Pisoteo humano (investigadores)

PICHINCHA

CHU Cerro Chuquirahua 0 La cumbre del Cerro no evidencia 
impactos humanos pero sus 
faldas han sido regularmente 
sometidas a quemas

Bosque 
Protector 
Pichincha

�

PEN Padre Encantado 2 Pisoteo humano

ING Cerro Ingapirca 0 La cumbre del Cerro no evidencia 
impactos humanos pero sus 
faldas han sido regularmente 
sometidas a quemas

Reserva 
privada  
Yanacocha 
(Fundación 
Jocotoco)

�

LDP La Despensa 5 Fuego (15 a 20 aæos atrÆs)

PODOCARPUS

CIA Cima A 1 Pisoteo humano (turistas, 
investigadores)

`rea protegidaCIB Cima B 1 Pisoteo humano (turistas, 
investigadores)

CIC Cima C 1 Pisoteo humano (turistas, 
investigadores)

perú


PACAIPAMPA

EHG EHG 0 Ninguno

`rea comunal �

HPV HPV 0 Ninguno

IMC IMC 0 Ninguno

PVO PVO 0 Ninguno

SIBINACOCHA

ORQ Orqo Q�ocha 0 -

Zona reservada 
con propósito 
de crear `rea 
Protegida

Manejo de 
zona pastoril 
es combi-
nación de 
privada y 
comunal

PUM Pumachunta 3 Andinismo, pastoreo regular de 
alpacas

RIT Rititica 1 Andinismo, evidencia de 
pastoreo por vacas, viscachas y 
vicuæas

YUR Yurak 0 -

T���� �. Tenencia y uso de la tierra en las Æreas asociadas a los sitios de monitoreo de la Red Andina.  
El grado de disturbio se clasi�có de la siguiente manera: 0: no disturbado, 10: suelo desnudo.

País Sitio Código 
cima

Nombre  
de la cima

Grado de 
disturbio

Causas  
del disturbio

Tenencia o manejo  
de la zona

Uso de  
la tierra

A
rge

N
Ti

N
a

 

CUMBRES 
CACHALQU˝ES

ALZ AlazÆn 2 Andinismo, pastoreo por 
guanacos principalmente, 
tambiØn vacunos y equinos

Parque  
Provincial 
Cumbres 
Calchaquíes

Pastoreo 
guanacos, 
andinismo

HUA Piedra Blanca 1 Andinismo, pastoreo por 
guanacos

ISA Cerro Isabel 1 Andinismo

SIN Sinuosa 0 -

BO
LI

VI
A

APOLOBAMBA

MIT Pelechuco Mita 2 Pastoreo por camØlidos

`rea Natural 
de Manejo 
Integrado

�

MOR Moraroni 1 Sitio ceremonial eventual

PUN Puntani 3 Pastoreo por camØlidos

SOC Socondori 3 Pastoreo por camØlidos

SAJAMA

HUI Huincurata 3 Algo de pisoteo por humanos

Parque 
Nacional �

JAS Jasasuni 0 �

PAC Pacollo 4 Algo de pisoteo por humanos

SUM Sumac 1 Algo de pisoteo por humanos, 
pastoreo de camØlidos

TUNI  
CONDORIRI

COP Condor Pusthaæa 2 Pastoreo por camØlidos

Parque 
Nacional  
(sin gestión)

�

PAT Paco �ojo 1 Descargas elØctricas

SAL Saltuni 0 �

WAT Waæa Tuxu 4 Pastoreo por camØlidos y ocasio-
nalmente por ganado vacuno

CO
LO

M
BI

A

COCUY

CAC Camino Alto del Conejo 3 -

Parque 
Nacional

Históri-
camente 
pastoreado

CLG Cerro Lagunillas 1 -

LGB Lagunillas Bajo 7 -

MOL Cerro El Molino 0 -
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m), los meses de invierno reportan incluso valores promedios inferiores 
a -5 °C, valores muy por debajo de los valores promedio de la Øpoca de 
crecimiento reportados por Körner y Paulsen (2004) en su revisión glo-
bal de la temperatura en los ecosistemas de altamontaæa. Estos patrones 
con�rman el hecho de que el sitio en Argentina tiene un comportamiento 
caracterísitico de un sitio temperado antes que el de un sitio tropical.

Las ocho cumbres localizadas en la cordillera occidental (Sajama y Cum-
bres Calchaquíes) muestran una marcada estacionalidad tØrmica, expre-
sada en la reducción considerable de los tres indicadores de temperatura 
en los meses de mayo a agosto. La temperatura mínima llega a valores de 
-1 °C en julio y agosto en las cimas Sumac (4.759 m) y Jasasuni (4.931 
m) en Sajama (BOSAJ); en las cuatros cimas del sitio Cumbres Calcha-
quíes el promedio de la temperatura mínima llega a valores tan bajos 
como -11 °C durante los meses de invierno del hemisferio sur (Figuras 
19, 24, 32, 36, 41, 46 y 51). 

Por otro lado, los sitios ubicados en la cordillera oriental muestran una 
estacionalidad tØrmica menos marcada. Las cumbres inferiores a los 5.000 
metros de elevación de los sitios de Bolivia (Tuni-Condoriri y Apolobamba) 
y Perœ (Sibinacocha) muestran una ligera disminución en las temperaturas 
mínimas durante junio-agosto, llegando a oscilar entre 2 y 3 °C, y las mÆxi-
mas entre 10 y 15 °C. Las cimas con elevaciones sobre los 5.000 metros, a 
excepción de Paco Thojo (Tuni Condoriri) y Rititica (Sibinacocha), repor-
tan temperaturas entre -1 y -3 °C. El patrón mÆs conspicuo de esta dis-
minución es la cima de Saltuni, ubicada a 5.325 m, la cual reporta valo-
res negativos en los promedios de su temperatura mínima para todos los 
meses del aæo, con los valores mÆs bajos (-6 °C) en junio, julio y agosto. 

Las diferencias climÆticas descritas entre los sitios de pÆramo y puna 
se expresan tambiØn en diferencias en la estructura y composición de 
las comunidades de plantas vasculares. En general los sitios de pÆramo 
presentan comunidades compuestas por una alta diversidad de especies 
y estructuralmente dominadas por varias de ellas. En estos sitios muchas 
de estas especies presentan coberturas superiores al 10%, a excepción del 
sitio en Cocuy. Por el contrario, las comunidades de �ora de los sitios de 
puna estÆn dominadas solo por dos o tres especies que superan el 10% 
de cobertura (Figuras 6a y 6b).
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FIGURA       5 . 

Mapa de ubicación de los 
sitios piloto instalados en 
SudamØrica.
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F I G U R A  6 B . 

Comparación de las diez 
(10) especies con mayor 
porcentaje de cobertura 
entre los sitios de puna. 

A. Apolobamba,
B. Sajama,
C. Tuni Condoriri,
D. Cumbres Calchaquíes.

F I G U R A  6 A . 

Comparación de las diez 
(10) especies con mayor 
porcentaje de cobertura 
entre los sitios de pÆramo. 
A. Cocuy,  
B. El `ngel,  
C. Pichincha,  
D. Podocarpus,  
E. Pacaipampa.   
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En el caso de los sitios de pÆramo, la comunidad de plantas evidencia al 
menos dos grupos muy diferentes. El primero, representado por los sitios 
del `ngel, Pichincha y Cocuy, estÆ compuesto por los pÆramos domina-
dos por �pajonales� de los gØneros Calamagrostis, Agrostis y Festuca. El 
segundo grupo, compuesto por los pÆramos arbustivos del sur de Ecua-
dor y norte del Perœ, se caracteriza por tener muchas especies arbustivas 
propias del ecotono entre el bosque montano y los pÆramos. Adicional-
mente, estos dos sitios representan los sitios de monitoreo mÆs bajos de 
todos los Andes. QuizÆ esta particularidad explica la alta singularidad de 
la �ora y sus altos valores de diversidad (ver sección 3.3). 

Las comunidades de los sitios de puna muestran tambiØn diferencias 
entre los sitios de la puna hœmeda (Tuni Condoriri y Apolobamba) y los 
de la puna xerofítica (Sajama y Cumbres Calchaquíes) en los que los de 
la puna hœmeda, en especial Tuni Condoriri, tienen una alta diversidad y 
muchas especies abundantes compartidas. Un patrón similar se observa 
entre Sajama y Cumbres Calchaquíes, que, pese a encontrarse a mÆs de 8 
grados de separación latitudinal (ca. 950 km), comparten muchas espe-
cies abundantes (Figura 54).

T���� �. Nœmero de especies œnicas y especies amenazadas en cada uno de 
los sitios de la Red Andina de Monitoreo.

Sitio Total 
especies

Especies 
œnicas

Porcentaje  
del total (%)

Especies 
amenazadas

Porcentaje  
del total (%)

CUC 125 77 61,6 no evaluado n/a

PNP 110 71 64,5 21 19,1

ANG 121 61 50,4 4 3,3

PAC 116 51 44,0 12 10,3

CCY 118 40 33,9 no evaluado n/a

SAJ 85 38 44,7 1 1,2

PIC 72 31 43,1 11 15,3

APL 137 21 15,3 no evaluado n/a

TUC 99 20 20,2 no evaluado n/a

T���� �. Síntesis de la composición �orística de cada uno de los sitios de monitoreo.  
Se detalla adicionalmente el estado de la identi�cación taxonómicas de las especies presentes en los sitios.

Sitio 
reporte

No. total 
especies

No. 
familias

No. 
gØneros Familias mÆs diversas GØneros mÆs diversos Estado determinaciones

CCY 118 33 66 Asteraceae (28), 
Poaceae (17), 
Rosaceae (7), 
Ericaceae (5), 
Orobanchaceae (5)

Bartsia (5), 
Diplostephium (5), 
Lachemilla (5), 
Agrostis (4), 
Hypericum (4)

65	 Identi�cadas
2	 Determinaciones por con�rmar
22	 Determinadas como a�nes
16	 Determinadas hasta gØnero
7	 Determinadas hasta familia
6	 Indeterminadas

ANG 121 36 72 Asteraceae (24), 
Poaceae (16), 
Cyperaceae (8), 
Rosaceae (6), 
Apiaceae (5), 
Gentianaceae (5)

Calamagrostis (6), 
Lachemilla (6), 
Azorella (4), 
Bartsia (4), 
Melpomene (4)

109	Identi�cadas
1	 Determinación por con�rmar
1	 Determinada como a�nes
10	 Determinadas hasta gØnero

PIC 72 30 54 Asteraceae (16), 
Poaceae (8), 
Caryophyllaceae (4), 
Rosaceae (4), 
Apiaceae (3)

Cerastium (4), 
Lachemilla (4), 
Agrostis (3), 
Geranium (3), 
Plantago (3)

63	 Identi�cadas
5	 Determinaciones por con�rmar
2	 Determinadas como a�nes
2	 Determinadas hasta gØnero

PNP 110 38 69 Asteraceae (13), 
Ericaceae (10), 
Orchidaceae (10), 
Bromeliaceae (7), 
Melastomataceae (7)

Epidendrum (6), 
Miconia (5), 
Puya (5), 
Bomarea (4), 
Blechnum (3)

107	Identi�cadas
1	 Determinación por con�rmar
2	 Determinadas como a�nes

PAC 116 39 79 Asteraceae (28), 
Ericaceae (9), 
Orchidaceae (7), 
Apiaceae (4), 
Lycopodiaceae (4)

Baccharis (4), 
Arcytophyllum (3), 
Calceolaria (3), 
Diplostephium (3), 
Gaultheria (3)

100	Identi�cadas
6	 Determinaciones por con�rmar
10	 Determinadas hasta gØnero

APL 137 26 63 Asteraceae (39), 
Poaceae (30), 
Caryophyllaceae (14), 
Brassicaceae (9), 
Malvaceae (9)

Deyeuxia (12), 
Senecio (9), 
Nototriche (8), 
Paronychia (6), 
Werneria (6)

82	 Identi�cadas
11	 Determinación por con�rmar
1	 Determinada como a�nes
35	 Determinadas hasta gØnero
3	 Determinadas hasta familia
5	 Indeterminadas

SAJ 85 18 47 Asteraceae (29), 
Poaceae (18), 
Brassicaceae (5), 
Caryophyllaceae (5), 
Malvaceae (5)

Senecio (8), 
Deyeuxia (7), 
Nototriche (4), 
Parastrephia (4), 
Belloa (3)

78	 Identi�cadas
1	 Determinación por con�rmar
2	 Determinadas como a�nes
1	 Determinada hasta familia
3	 Indeterminadas

TUC 99 21 49 Asteraceae (29), 
Poaceae (24), 
Brassicaceae (6), 
Caryophyllaceae (6), 
Apiaceae (4)

Deyeuxia (8), 
Senecio (5), 
Belloa (4), 
Gamochaeta (4), 
Werneria (4)

73	 Identi�cadas
3	 Determinaciones por con�rmar
17	 Determinadas hasta gØnero
5	 Determinadas hasta familia
1	 Indeterminadas

CUC 125 32 79 Asteraceae (30), 
Poaceae (24), 
Brassicaceae (12), 
Caryophyllaceae (9), 
Fabaceae (7)

Senecio (8), 
Deyeuxia (7), 
Festuca (5), 
Poa (5), 
Astragalus (4)

117	Identi�cadas
7	 Determinadas hasta gØnero
1	 Determinada hasta familia
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F I G U R A  7 . 

Ubicación del sitio GLORIA 
del Parque Nacional  
El Cocuy (COCCY),  
y sus cuatro cimas. 
Fuente: Google Earth (imagen  
Quik Bird de Digital Glove).

E l sitio se ubica sobre la Cordillera 
Oriental entre los departamentos 
de BoyacÆ, Arauca y Casanare, 
aproximadamente a los 06°26�N 
y 72°17�O. EstÆ conformado por 
cuatro cimas localizadas en el en 
el Valle del Río Lagunillas (Figura 
7): Lagunillas bajo (LGB), Camino 

Alto del Conejo (CAC), Cerro Lagunillas (CLG) 
y Cerros del Molino (MOL) que alcanzan los 
4.056, 4.209, 4.331 y 4.411 m de elevación, res-
pectivamente (Figura 8). Para Cocuy no presen-
tamos una caracterización climÆtica, puesto que 
el sitio no cuenta todavía con datos de tempera-
tura o precipitación.
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F I G U R A  8 . 

Cimas del sitio GLORIA 
Parque Nacional El Cocuy 
(COCCY) 
A. Lagunillas Bajo  

(LGB, 4.056 m),
B. Camino Alto del Conejo 

(CAC, 4.209 m),
C. Cerro Lagunillas  

(CLG, 4.331 m),
D. Cerro El Molino  

(MOL, 4.411 m).

En las cuatro cimas se contabilizaron 118 taxa, de los cuales 40 son œni-
cos para este sitio (Tabla 5). Estos 118 taxa estÆn incluidos dentro de 66 
gØneros y 33 familias botÆnicas. La cima con mayor riqueza es Cerros 
del Molino con 53 taxa. Las familias con mayor nœmero de especies son 
Asteraceae, Poaceae, Rosaceae, Ericaceae y Orobanchaceae (Tabla 5). 

En las cuatro cimas evaluadas se encontraron distintos sustratos como 
zonas pedregosas, rocas, suelo desnudo, hojarasca, plantas no vascula-
res como líquenes y musgos, ademÆs de plantas vasculares (Figura 9). 
Dentro de estas œltimas, las especies que presentan mayor cobertura en 
las cuatro cimas son: Calamagrostis aff. effusa, Espeletiopsis colombiana, 
Poa trivialis, Espeletia lopezii y Aciachne acicularis. La Figura 10 ilustra 
las especies mÆs características del sitio.
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F I G U R A  9 . 

Porcentaje de cobertura 
de cada uno de los sus-
tratos identi�cados en los 
cuadrantes de 1 m2 pre-
sentes en el sitio El Cocuy 
(COCCY).

F I G U R A  1 0 . 

Especies que presentaron 
mayor cobertura en el sitio  
El Cocuy (COCCY):

A.	Espeletiopsis colombiana; 
B. Calamagrostis a�. e�usa;
C. Poa trivialis;
D. Aciachne acicularis;
E. Espeletia lopezii.

A nivel de cimas, las especies con mayor porcentaje de cobertura son:

__ Camino Alto del Conejo (CAC): Calamagrostis aff. effusa, Espeleti-
opsis colombiana, Hypericum aff. mexicanum.

__ Cerro Lagunillas (CLG): Calamagrostis aff. effusa, Espeletiopsis 
colombiana, Pernettya prostrata.

__ Lagunillas Bajo (LGB): Calamagrostis aff. effusa, Espeletiopsis 
colombiana, Espeletia lopezii.

__ Cerro El Molino (MOL): Calamagrostis aff. effusa, Poa trivialis, Oxy-
lobus glanduliferus.
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En las cuatro cumbres se contabilizaron 121 taxa agrupados en 32 fami-
lias y 72 gØneros (Tabla 5). Las familias con mayor nœmero de especies 
en el sitio son: Asteraceae, Poaceae, Cyperaceae, Rosaceae, Apiaceae y 
Gentianaceae (Tabla 5). La cima con mayor nœmero de taxa es el Cerro 
Pelado (ANGCP) con 50 entidades identi�cadas. Del total de taxa presen-
tes, el 50,1% (61) son œnicos para este sitio, Cerro Crespo y Cerro Pelado 
cuentan ambas con 21 especies œnicas para cada cima.

En las cuatro cimas evaluadas se encontraron distintos sustratos como 
roca, suelo, brió�tos, líquenes y plantas vasculares (Figura 13). Las plan-
tas vasculares dominan la vegetación presente de las cuatro cimas de 
este sitio, llegando a superar el 97% en dos de las cimas (Cerro Negro y 
Cerro Pelado).
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F I G U R A  1 2 . 

Cimas del sitio GLORIA  
de la Reserva Ecológica  
El `ngel (ECANG) 
A. Monte Crespo  

(CC, 4.059 m), 
B. Chaquitaloma 

(CH, 4.104 m), 
C. Cerro Pelado  

(CP, 4.166 m), 
D. Cerro Negro  

(CN, 4.263 m). 

F I G U R A  1 1 . 

Ubicación de las cimas 
del sitio GLORIA en la 
Reserva Ecológica El `ngel 
(ECANG). 
Fuente (imagen Landsat):  
U.S. Geological Survey URL:  
http://glovis.usgs.gov.
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E l sitio se encuentra dentro de la 
Reserva Ecológica El `ngel, en 
la provincia del Carchi, esta Ærea 
protegida tiene una super�cie 
de 15.715 ha. (Figura 11). El sitio 
estÆ conformado por cuatro cimas 
(Figura 12): Cerro Crespo (4.059 m 
de elevación), Cerro Pelado (4.166 

m), Chaquitaloma (4.104 m) y Cerro Negro 
(4.263 m). Un aspecto importante de este sitio 
es que la vegetación característica es el pÆramo 
de frailejones y el herbÆceo.
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Con respecto a las plantas vasculares, las especies mÆs representati-
vas son: Calamagrostis macrophylla, Loricaria ilinissae, Calamagrostis 
intermedia, C. effusa, Jamesonia pulchra y en menor cobertura Festuca 
asplundii, Stipa ichu (identidad por con�rmar), Poa pauci�ora, y Uncinia 
tenuis (Figura 14).

A nivel de cima, las especies con mayor porcentaje de cobertura son:

__ Monte Crespo (CC): Calamagrostis intermedia, Carex pichinchen-
sis, Espeletia pycnophylla, Festuca asplundii y Xenophyllum humile.

__ Chaquitaloma (CH): Calamagrostis intermedia, Disterigma empet-
rifolium, Espeletia pycnophylla, Stipa ichu (identidad por con�r-
mar), Xenophyllum humile.

__ Cerro Negro (CN): Calamagrostis intermedia, Azorella aretioi-
des, Disterigma empetrifolium, Jamesonia goudotii, Xenophyllum 
humile.

__ Cerro Pelado (CP): Calamagrostis intermedia, Calamagrostis 
effusa, Diplostephium rhododendroides, Huperzia crassa, Loricaria 
ilinissae.

F I G U R A  1 3 . 
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Porcentaje de cobertura 
de cada uno de los sus-
tratos identi�cados en los 
cuadrantes de 1 m2 pre-
sentes en el sitio El `ngel 
(ECANG).

F I G U R A  1 4 . 

Especies características del 
sitio El `ngel (ECANG): 
A. Calamagrostis 

macrophylla,

B. Loricaria ilinissae,
C. Calamagrostis intermedia,
E. Jamesonia pulchra.
No consta en la �gura Cala-
magrostis e�usa.
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F I G U R A  1 5 . 

Ubicación y distribución de 
las cimas del Complejo Vol-
cÆnico Pichincha (ECPIC). 
Fuente: Google Earth (Imagen Quik 
Bird de Digital Glove ).
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E l Complejo VolcÆnico Pichincha 
estÆ ubicado en la Cordillera Occi-
dental de los Andes Ecuatorianos, 
inmediatamente al oeste de la ciu-
dad de Quito (Figura 15). Este com-
plejo consiste de varios edi�cios 
volcÆnicos sucesivos, construidos 
sobre las series volcÆnicas de edad 

PliocØnica de esta parte de la Cordillera occiden-
tal (Monzier et al., 2002). De forma elongada y 
asimØtrica, este complejo mide 20 km de este a 
oeste, 13 a 20 km de norte a sur, y posee una 
variación altitudinal en su base de 2.500 a 3.000 
m de este a oeste.

F I G U R A  1 6 . 

Cimas del sitio GLORIA  
del Complejo VolcÆnico 
Pichincha (ECPIC) 
A. Cerro Chuquiragua 

(CHU, 4.394 m), 
B. Cerro Ingapirca  

(ING, 4.424 m), 
C. La Despensa  

(LDP, 4.044 m), 
D. Padre Encantado  

(PEN, 4.584 m).

C O M P l E J O  V O l C ` N I C O 
P I C H I N C H A , 
E C U A D O R  � ECPIC     �

Las cuatro cimas que conforman este sitio fueron seleccionadas entre 
noviembre del 2010 y junio del 2011 (Figura 16). La Despensa (LDP, 4.044 
m) es cercana al límite superior de los bosques de Polylepis del río Mindo; 
el Cerro Chuquiragua (CHU, 4.394 m) separa el valle del glaciar (Guagua 
Pichincha) y las quebradas que originan al río El Cinto; el Cerro Inga-
pirca (ING, 4.424 m) estÆ ubicado al noroccidente del edi�cio principal 
del Rucu Pichincha; y el Padre Encantado (PEN, 4.584 m) es una de las 
principales cumbres del complejo volcÆnico. Respecto al nivel de protec-
ción del sitio, aunque todo el complejo volcÆnico se encuentra inmerso 
en el Bosque Protector Flanco Oriental de Pichincha y Cinturón Verde de 
Quito, œnicamente las cimas LDP y ING presentan un nivel adecuado de 
protección, ya que Østas se encuentran en la reserva privada Yanacocha, 
propiedad de la Fundación Jocotoco. 
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En las cuatro cimas evaluadas se identi�caron los siguientes sustra-
tos: suelo, roca, brió�tos, líquenes y plantas vasculares (Figura 17). Al 
momento, la cobertura de líquenes ha sido registrada como parte de los 
metadatos de las unidades de anÆlisis. 

Las especies con mayor cobertura en la totalidad del sitio son: Cala-
magrostis intermedia, Azorella pedunculata, Xenophyllum humile, 
Astragalus gemini�orus y Agrostis breviculmis (Figura 18).

Este sitio presenta especies características propias del superpÆramo  
(p. ej. Xenophyllum humile, Azorella pedunculata, Werneria nubigena) y 
una importante super�cie dominada por suelo y rocas expuestas (Figura 
17). 

F I G U R A  1 7 . 

Porcentaje de cobertura  
de cada uno de los  
sustratos identi�cados en 
los cuadrantes de 1 m2  
presentes en el sitio  
Pichincha (ECPIC). 
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El total de especies registradas en las cuatro cimas asciende a 72 plan-
tas vasculares, agrupadas en 54 gØneros y 30 familias (Tabla 5). De las 
72 especies, el 43 % (31 taxa) ocurren sólo en este sitio, la cima con el 
mayor nœmero de taxa es Chuquiragua (37). Con respecto a las plantas 
no vasculares, al momento se han identi�cado 22 brió�tos, cinco estÆn 
a nivel de especie y 17 constan como morfo-especies. Las familias mÆs 
diversas del sitio son: Asteraceae, Poaceae, Caryophyllaceae, Rosaceae y 
Apiaceae (Tabla 5). 

F I G U R A  1 8 . 

Especies que presentaron 
mayor cobertura en el sitio 
Pichincha (ECPIC). 
A. Calamagrostis 

intermedia,
B. Azorella pedunculata.
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