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La ciencia deberia estar siempre como base de la tecnologia y ésta es lo que la gente usualmente
ve como producto util de la ciencia (a veces llamada ciencia aplicada). Sin embargo, esta claro
que no toda la tecnologia es ttil e incluso hay avances tecnologicos que, ademas de algunas cosas
buenas, han traido muchas cosas malas para la sociedad; baste mencionar la tecnologia bélica
(Constanza et al. 1997). Esto no quiere decir que la ciencia es dafiina y, adicionalmente, es dificil
distinguir entre ciencia basica y aplicada, pues la ciencia “aplicada” siempre debe estar basada
en ciencia “bdsica”.

La ciencia suele asociarse al empleo de equipos sofisticados y técnicas numéricas complejas
para el andlisis de datos, pero ninguna de las dos cosas es imprescindible (Krebs 1999, Feinsinger
2013). La ciencia es un proceso de acumulacion ordenada del conocimiento y puede entenderse
simplemente como “un didlogo con la Naturaleza” (Prigogine 1997)” o como un esfuerzo por
“hacer inteligible la Naturaleza” (J. Vandermeer 2013, com. pers.) que, ademas, no es infalible,
sino altamente dependiente de probabilidades (Prigogine 1997). Si la entendemos asi, serd mas
facil comunicar los descubrimientos cientificos al mundo, tanto al académico, como al usuario
en general.

Posiblemente sea mas relevante preguntarse si la ciencia es actualmente necesaria para la
supervivencia del Ser Humano (SH) en el planeta. Hawking (2005) indicé que, a pesar de que la
ciencia podia darexplicaciones solidas alo que habia ocurrido un segundo después del “Big Bang”,
no estaba seguro si ese conocimiento podia mejorar nuestras posibilidades de supervivencia en
este planeta. Volviendo al planeta, esta claro que la persistencia del SH en la tierra depende de
mantener el ambiente en un estado que nos permita prosperar como cualquier ser vivo (Rockstrém
et al. 2009, Steffen et al. 2011). Aun con los avances tecnologicos, el SH depende del ambiente y
no al revés; es decir, nuestra supervivencia en este planeta depende de mantener los ecosistemas
en un estado que nos permitan la vida (Pacheco 2012). Sin embargo, nuestras actividades afectan
al ambiente mucho mas que las de cualquier otro ser vivo, al menos en las ultimas décadas. Es
muy conocido que el cambio global, especialmente el calentamiento global, es producto de las
actividades del SH que resultan en emision de gases de efecto invernadero (Chapin ef al. 2011;
Marzeion et al. 2014). Las proyecciones sobre los efectos del cambio climatico son conocidas y no
esnecesario entrar en detalle. Sin embargo, es menos comun que la gente conozca los dos factores
causantes principales de toda la crisis ambiental: sobrepoblaciéon y uso excesivo de recursos
naturales (Ehrlich & Ehrlich 2010, Pacheco 2012).

La sobrepoblacion y el uso excesivo de recursos naturales afectan las tasas de renovacion de
los recursos renovables y aceleran la desaparicién de aquellos que no son renovables. A la vez,
estas actividades y procesos afectan los ciclos biogeoquimicos que mantienen a los ecosistemas
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en el estado en que al SH le hacen posible
la existencia. Recientemente, producto de
un cuidadoso analisis, Motesharrei et al.
(2014) postularon que el colapso de varias
civilizaciones en el pasado fue causado por la
estratificacion social (inequidad) y la sobre-
explotacion de recursos naturales; y previenen
sobre un posible colapso denuestra civilizacion
por las mismas causas, cualquiera de las dos
por separado o interactuando.

Concentrémonos por un momento en la
sobre-explotacion de recursos naturales. Esta
probado que las consecuencias de la sobre-
explotacion (disminucién de densidades
poblacionales y/o pérdida de especies) afectan
las estructuras comunitarias y los ciclos
biogeoquimicos de los ecosistemas (Willkie
et al. 2011, Naeem 2012); y como indican
Motesharrei et al. (2014), pueden llevarnos al
colapso dela civilizacién. Entonces, una forma
clara de evitar esa situacion es un adecuado
manejo delosrecursos naturales, en este caso el
aprovechamiento sostenible de poblaciones, sin
afectar estructuras comunitarias ynosobrepasar
la capacidad de ciclaje de los ecosistemas.
Para lograr aquello es obviamente necesario
comprender como funcionan los ecosistemas,
sus ciclos, la velocidad de sus procesos y
cudn resistentes y resilientes son a nuestras
actividades. Es decir, no podemos continuar
actuando como si el planeta que nos alberga
fuera indestructible y como si los problemas
causados por nuestras actividades econémicas
(éstas son las que causan sobre-explotacion)
pudieran ser subsanadas con mas actividades
economicas.

Estd claramente demostrado que el
crecimiento econdémico continuado no es
posible, por razones termodinamicas (Brown
etal. 2011); es decir, no todos los paises pueden
llegar al nivel de consumo de los paises
industrializados, lo cual implica ya inequidad
global. También esta claro que el crecimiento
economico no ha resuelto los problemas de
equidad (Hedenus & Azar 2005), criminalidad
(Kangaspunta 2003), bienestar social (Kubizeski

et al. 2013), ni de corrupcién (Piff et al. 2012).
Si el crecimiento econdémico no resuelve los
problemas que promete va a resolver, menos
podemos esperar que resuelva los problemas
que evidentemente ha causado.

Este escenario invoca un cambio de
visién en cuanto al papel de la ecologia en
el contexto global del desarrollo. Si una de
las causas principales del colapso de las
civilizaciones ha sido y se propone va a ser
la sobre-explotacion de recursos naturales, la
mejor y mas directa forma de evitarlo es con
estrategias de aprovechamiento sostenible
de los recursos naturales renovables y con
explotacion deaquellosnorenovables, tomando
cuidado que no produzcan mas desechos que
los que los ciclos biogeoquimicos pueden
procesar. Esto requiere de conocimiento sobre
el funcionamiento de los ecosistemas y los
efectos delapérdida de resistencia y resiliencia
ecologica (Steffen et al. 2011, Pacheco 2012),
ambos escenarios fundamentales del trabajo
en ecologia.

Lo anteriormente expuesto muestra la
crucial importancia de la ecologia en el
contexto de la supervivencia y posibilidades
de avance cultural (no econdmico en el sentido
de crecimiento) de las sociedades humanas.
Este tema esta ya en el centro de atencion
de los investigadores en varias regiones del
mundo, donde se estan estudiando temas como
capacidad de carga humana (p.e. Pimentel et
al. 2010) y limites planetarios a los efectos de
varios tipos de actividades humanas y sus
consecuencias (Rockstrom et al. 2009).

Silaecologiaes tanimportante, entonces sus
métodos deben ser cuidadosamente evaluados
ylasinvestigaciones disefiadas conrigurosidad.
La cienciaestd compuesta por dos componentes:
las ideas y los datos. Los datos no aportan
mucho sin un cuerpo tedrico y las hipotesis
sirven de pocosin datos para ponerlasa prueba
(Krebs 1999). Si nos enfocamos en la toma de
datos, queda claro que elmétodoes crucial. Los
métodos utilizados en nuestros estudios haran
ladiferencia entre resultados buenos (precision,
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exactitud, alta probabilidad de deteccion, gran
capacidad de diferenciacion de especies y otros)
y malos (sesgo, imprecision, falsos positivos,
entre otros). Si nuestros datos son malos y son
utilizados parala toma de decisiones, entonces
las decisionesno podran ser otra cosa quemalas.
Dado que la ecologia tiene la responsabilidad
de proveer la informacién para la toma de
decisiones que eviten la sobre-explotacion de
los recursos naturales y la contaminacion, no
podemos permitirnos tomar datos errados;

por lo cual, un periodo de reflexién sobre los
métodos, como se esta haciendo en esta serie
de trabajos metodoldgicos, es un gran avance.

El ambiente de interés, en este caso, son los
bofedales altoandinos. Este tipo de ecosistema
es de suma importancia para el desarrollo de
la zona altoandina. Los bofedales son un tipo
de humedales muy tipicos de los Andes, que
funcionan como reservorios de agua de gran
importancia, albergan gran diversidad de
especies de plantas que solamente prosperan

[ Métodos adecuados ]

{

Conocimiento adecuado sobre el funcionamiento del
ecosistema (bofedal)

({

Pautas de manejo
adecuadas

.

Conservacion (funcionamiento
adecuado del ecosistema)

({

Beneficios
socioeconomicos (*)

Figura 1. Esquema generalizado de los requerimientos para un adecuado manejo de los
bofedales. Se enfatiza que los métodos son la base de un adecuado conocimiento, que brindara
posibilidades para obtener beneficios en el largo plazo. *Este modelo funcionard mientras
no se prioricen los beneficios econdmicos por encima de la sustentabilidad, en este caso, la
conservacion del bofedal.
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en ese tipo de ecosistema, son un ambiente
preferido para la crianza de alpacas y también
sonutilizados con preferencia porlasvicunas, lo
cual realza también su importancia econdémica
paraloshabitantes de esasregiones (Estenssoro
Cernadas 1991, Prieto et al. 2003, Pacheco et
al. 2008, Ruthsatz 2012, Dangles et al. 2014 en
este nimero). Lamentablemente, el manejo de
los bofedales no ha estado siguiendo criterios
ecologicos (Luna et al. 2003) y, peor todavia,
algunos bofedales son destruidos para extraer
turba, la cual se vende en las ciudades para
abonar los jardines (Ruthsatz 2012). No se
ha realizado al presente una evaluaciéon del
impactoambiental, econémicoy cultural deesta
explotacion de tipo minera de los bofedales. El
manejo sostenible de los bofedales requiere de
unconocimientodetalladode su funcionamiento
ecologico y el proyecto BIOTHAW justamente
apunta en ese sentido, a través de un enfoque
multi-disciplinario. Podemos imaginar un
manejo adecuado de los bofedales, con base en
unsolido conocimiento ecoldgico delos mismos,
basado en métodos adecuados y con el enorme
beneficio socio-econémico de mantener estos
ecosistemas funcionalmente 6ptimos (Fig. 1). En
este sentido, la serie de trabajos metodologicos
presentados en este volumen son de crucial
importancia para que la ciencia que se esta
produciendo logre dar bases solidas al manejo
de este importante ecosistema.
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Resumen

A pesar que las montafas tropicales son uno de los biomas mas amenazados del mundo, es
escasa la investigacion fundamental y aplicada sobre los efectos de los cambios globales en la
biodiversidad y los beneficios delos ecosistemas. Las zonas hiimedas delos ambientes altoandinos
tropicales - los bofedales - son espacios verdes dentro de una matriz 4rida que concentran una
rica biodiversidad y variedad de beneficios asociados (almacenamiento de carbono, regulacién
de agua y produccién de ganado), de los que dependen millones de personas. Estos fragiles
ecosistemas estdn amenazados por la rapidez del derretimiento de los glaciares de los cuales
dependen significativamente. El proyecto BIOTHAW - Biodiversidad e interacciones de uso de los
suelos frente a la evolucidn de la disponibilidad de agua de los glaciares en las zonas hiimedas de los Andes
tropicales - tiene por objetivo desarrollar un marco de modelizacion para establecer escenarios de
biodiversidad y uso de las tierras en un contexto de cambios globales. El enfoque del proyecto
integra tres componentes: 1) lamodificacién de los aportes de agua glaciares a las zonas himedas,
2) la biodiversidad (animal y vegetal) de estas zonas y 3) las practicas de cultivo (patrones de
utilizacion de las tierras, dindmica de las estructuras de la ganaderia). Nutridos por escenarios
climaticos y socioecondmicos, los diferentes modelos combinados con mapas de distribuciéon de
las zonas hiimedas permitiran establecer escenarios de la biodiversidad y los servicios de los
bofedales, con el fin de definir zonas prioritarias de conservacion.

Palabras clave: Biodiversidad, Cordillera Real, Humedales, Retroceso glaciar, Socio-ecosistemas.

Abstract

While tropical mountains are one of the most threatened biomes of the world, there is a lack of
basic and applied research examining the effects and linkages of global change with mountain
tropical biodiversity and services. Green islands in an arid mountainous environment, tropical
high Andean wetlands (THAW) or bofedales, concentrate high levels of biodiversity and associated
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services (e.g., carbon storage, water regulation, and livestock production) forhundreds of thousands
of people. These fragile social-ecological systems are threatened by the rapid melting of glaciers
on which they tightly depend. The BIOTHAW “Modeling BlOdiversity and land use interactions
under changing glacial water availability in Tropical High Andean Wetlands” project aims to
develop a modeling framework setting up scenarios of biodiversity-land use interactions as a
result of global change-induced modifications. This framework will integrate three components: 1)
glacier changes and water run-off inputs to wetlands, 2) wetland biodiversity, including both plant
and animal communities, and 3) land management practices (land use patterns, land ownership
structures and dynamics for livestock production). Fed with both climate and socioeconomical
scenarios, our models, combined with distribution mapping of Bolivian wetlands from satellite
observations, will allow building scenarios of the future of THAW biodiversity and services and

define priority conservation areas.

Key-words: Biodiversity, Cordillera Real, Glacier melting, Socio-ecosystems, Wetlands.

Cambio climatico, biodiversidad y
sociedades en los Andes tropicales

En la actualidad, existe una escasez de
metodologias cuantitativas y modelos
para relacionar los efectos de los cambios
globales (cambio de uso de la tierra, cambio
climatico) sobrelabiodiversidad y los servicios
ecosistémicos, y sus consecuencias para la
adaptacion de las poblaciones humanas,
lo que determina limites importantes para
implementar politicas publicas eficientes
(Leadley et al. 2010, Kelley & Evans 2011, Faye
et al. 2014).

El cambio climatico afecta profundamente
a la biodiversidad a nivel mundial. Se ha
probado queéstehagenerado transformaciones
rapidas en la abundancia y distribucion de las
especies (Poundset al. 2006, Jacobsenet al. 2012),
causando extinciones locales y modificaciones
importantes enlaestructuradelas comunidades
(Parmesan & Yohe 2003); esto ha alterado el
funcionamiento de los ecosistemas y servicios
ambientales (Seimonet al. 2009), que de manera
general amenaza al bienestar de la poblaciones
humanas, especialmente las que dependen
directamente de estos servicios (Jonesetal. 2008).
Este fenémeno esrelativamentebien estudiado
en el hemisferio norte, pero existen menos
estudiosenlostropicos, dondeestd concentrada
la mayor parte de la biodiversidad del planeta

y los cambios ambientales ocurren a un ritmo
acelerado, por lo que las poblaciones humanas
pobres tienen pocas opciones para enfrentar
los retos del cambio climatico (Parry et al. 2007,
Crespo-Perez et al. 2014). Esta problematica es
alin mas critica en los ecosistemas de montafia,
comolosdelosaltos Andestropicales que sufren
al mismo tiempo de una intensificacién del uso
del suelo y de los efectos del cambio climatico,
muy perceptiblesy acelerados enestasregiones
(Anthelme et al. 2014a, Herzog et al. 2010).
De hecho, en estas regiones, la magnitud del
calentamiento global es comparable a la que
esta prevista en las regiones polares (Bradley
et al. 2006). Las consecuencias del cambio
climatico en los Andes tropicales es un tema
muy preocupante debidoalaaltadiversidad de
especies y ecosistemas que alberga esta region
de la que depende directamente una densa
poblacién humana (Vuille et al. 2008, Célleri &
Feyen 2009, Buytaert et al. 2011). Por ejemplo,
se estima que mas de 40 millones de personas
dependen directamente de los recursos
naturales (especialmente el agua) proveidos
por los ecosistemas altoandinos (Josse et al.
2009). En este contexto, esnecesario desarrollar
nuevas herramientas para definir estrategias
de manejo adaptativo de estos ecosistemas,
especificamente modelos que puedan abarcar
la complejidad de los efectos de los cambios
globales, incluyendo a la vez el componente
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fisico, bioldgico y social que constituyen los
socio-ecosistemas de los Andes tropicales
(Greenwood 2008, Perez et al. 2010, Rebaudo
& Dangles 2013).

Humedales y bofedales como
ecosistemas de estudio

En este contexto, los humedales altoandinos
aparecencomounmodeloideal deinvestigacion
para el desarrollo de un marco metodologico
general paralamodelacion delas consecuencias
del cambio climaticosobrelossocio-ecosistemas.
Aunque los humedales cubren menos del 3%
de la superficie de la Tierra, contribuyen
hasta el 40% de los servicios ecosistémicos

que provee al planeta durante un afio (Zedler
& Kercher 2005). Ademas, los humedales son
los ecosistemas terrestres mas amenazados
en el mundo, ya que han perdido a nivel
mundial mas del 50% de su area original
(Daniels & Cumming 2008). Los humedales
son unos de los sistemas mas productivos
del planeta (Daily 1997) y en muchos lugares
del mundo permiten el desarrollo de las
actividades humanas y constituyen sistemas
socio-ecolégicos muy complejos. En el caso
de los humedales tropicales altoandinos
(conocidos localmente como bofedales, ver
Fig. 1), constituyen unos de los ecosistemas
alpinos mas diversos de las montafas en los
tropicos con un elevado numero de plantas

Figura 1. Paisaje de bofedales en cuatro valles de la Cordillera Real. a. Milluni, b. Huayna
Potosi, c. Tuni y d. Hichu Khota.
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endémicas (Luteyn & Churchill 2000). Como
sonhumedales dentro de un ambiente arido (en
inglés: wetlands in drylands), concentranmuchos
servicios ambientales para centenas de miles
de pequefios agricultores, tales como praderas
para la producciéon de ganado (alpacas, llamas
y ovejas) especialmente durante la época seca
(Buttolph & Coppock 2004), habitat para la
faunay flora con muchas especies amenazadas
(Fjeldsa 1981, Squeo et al. 2006), regulacion de
la descomposicion de la materia organica que
influencia al ciclo del carbono a nivel regional
y la filtraciéon y regulacion del abastecimiento
en agua (Gibbon et al. 2010, Segnini et al. 2010).
Los bofedales sin duda representan uno de los
ecosistemas mas vulnerables en el mundo, ya
que su localizacién y fragmentacion dentro de
unamatrizambiental seca (continental insularity;
Anthelme et al. 2014b) son extremadamente
sensiblesal cambio climatico (cambio del caudal
de los glaciares, impacto de la elevacién de las
temperaturas) y al disturbio humano (cambio
del uso del suelo, quema, actividad minera,
drenaje; Squeo et al. 2006).

El proyecto BIOTHAW

El proyecto “Modelacion de la biodiversidad e
interaccién con el uso del suelo bajo los cambios en la
disponibilidad del agua de glaciar en los humedales
altoandinos tropicales” (BIOTHAW, THAW =
Tropical High Andean Wetlands; también significa
“derretimiento” en inglés) pretende estudiar
el efecto del retroceso de los glaciares sobre
la disponibilidad de agua, biodiversidad, y
actividades pecuarias en los humedales de
la cordillera Real de Bolivia. Se trata de un
proyecto transdisciplinario que implica una
importante comunidad de investigadores y
de actores, desde antropdlogos, socidlogos,
glacidlogos, ecologos y modeladores basados
en agentes, administradores de recursos y
también la participacién de las comunidades
campesinas locales. A partir de escenarios
climaticos, socioecondmicos y cartograficos
paraladistribucion deloshumedalesbasandose

en observaciones satelitales, nuestros modelos
permitirdn reconstruir escenarios sobre la
biodiversidad y servicios e identificar las
areas prioritarias de conservacion en funcion
de los parametros regionales, tales como la
cubierta de hielo, el area de los humedades y
las practicas de uso del suelo. A continuacion,
presentamos los diferentes componentes del
proyecto BIOTHAW en base a la figura 2 para
presentar de manera sintética la articulacion
interna (ntimeros entre corchetes). Ademas,
referimos en el texto a las publicaciones que
constituyen esteniimero especial y que detallan
tematicas claves del proyecto.

Para cumplir con los objetivos del proyecto
BIOTHAW, se necesita obtener datos de la
evolucién reciente (desde hace 30 afios) de
los glaciares y del area de los bofedales con la
ayuda de imagenes satelitales (ver el articulo
de Zeballos et al. en este numero especial).
De hecho, el retroceso de los glaciares genera
transitoriamente un cambio en la escorrentia
de los rios (capitulo 1 con la referencia citada
antes que los Agradecimientos en el presente
capitulo, Fig. 2) que alimentanlosbofedales por
lapérdida de masa glaciar: este caudal aumenta
al inicio del derretimiento y va disminuyendo
a medida que el glaciar se hace mas pequefio
(Baraer et al. 2012). Estos cambios de flujo de
agua posiblemente pueden tener un efecto en
el area y en la cantidad de agua superficial de
los bofedales (2) y por consiguiente afectar a la
biodiversidad de losbofedales (3). De hecho, la
relacién especie-area indica que en 4reas mas
grandes existe mayor diversidad de especies
que en areas mas pequenas (Preston 1962),
debido aque en areas mas grandes existe mayor
heterogeneidad ambiental que da lugar a una
mayor diversidad de habitats y nichos para las
especies (Palmer 2007). Sin embargo, en el caso
especifico de las plantas, las comunidades de
bofedales estan estrechamente relacionadas
con el tipo de plantas dominantes (Ruthsatz
2012), lo que podria llegar a una ausencia de
relacion entre area y diversidad (Munoz et al.
2014). Se estudiaron tres grupos taxondmicos
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Figura 2. Esquema general del proyecto BIOTHAW.

principales dentro del proyecto BIOTHAW:
las plantas terrestres (ver Zimmer et al. y
Meneses ef al. en este nimero especial), las
comunidades de invertebrados acuaticos (ver
Gonzales et al. en este numero especial) y las
aves (ver dos capitulos de Naoki et al. en este
numero especial). La organizacion de estas
comunidades se puede medir a varias escalas
espaciales (ver Munoz ef al. en este nimero
especial) y esta estrechamente relacionada
con los servicios ambientales proveidos por
los bofedales: la composicion floristica de los
bofedales esta afecta por los camélidos (4) (ver
Garciaetal. enestentimero especial) y viceversa
(5) (ver Cochi et al. en este niimero especial).
También esta produccién de ganado puede
afectar a la calidad del agua de los bofedales y
las comunidades de invertebrados asociadas
(6). Datos adicionales sobre el socio-ecosistema
“bofedales” incluyen la dimensién social
(organizacion, dinadmicas, redes, valores) de
las personas que dependen en algiin grado de
estos ecosistemas (ver Hoffmann ef al. en este
numero especial).
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Una vez que se han obtenido los datos, se
puede seguir con la parte de modelacién. En
el caso de BIOTHAW), se pretende trabajar con
modelos de comportamiento de los glaciares
(MGC, Hall & Fagre 2003) en (8), de modelos
de relacion entre riqueza especies y area (RSA,
He & Hubbell 2011) en (9) y modelos multi-
agentes (MBA, ver Rebaudo & Dangles en este
numero especial) en (10). A partir de escenarios
de cambio climatico y los socio-econémicos
(7) se pueden generar escenarios de salidas y
proponer predicciones en términos de tasa de
derretimiento delos glaciares, cambios posibles
delabiodiversidad y manejo ganadero éptimo
de los bofedales.

En fin, cabe recalcar que BIOTHAW es
un proyecto pluridisciplinario que retine no
solamente a cientificos en ciencias de la tierra,
medioambientalesy sociales, sino tambiénalos
portadores de riesgos (en inglés: stakeholders) y
susredes (porejemplo, instituciones ptiblicas de
proteccidn de areas protegidas, comunidades
de campesinos). Eneste contexto, la difusién de
losresultados esimportante (11) y comprendera
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varios productos desde folletos divulgativos,
mapas para definir zonas de conservacion
prioritarias a partir de parametros regionales,
talleres y juegos de roles con los portadores de
riesgos y susredes, incluyendo actores clave de
los bofedales a nivel regional, nacional y local.

Se podraseguir el desarrollo de estos productos

en el sitio web del proyecto www.biothaw.ird.

fr. Nuestra esperanza es que se puedan tomar
decisiones pertinentes en varias escalas, a partir
de escenarios desarrollados en este proyecto.

La lista de publicaciones que incluye este

numero especial de Ecologia en Bolivia es la

siguiente:

1 Cochi, N,, G. Prieto, O. Dangles, A. Rojas, C.
Ayala, B. Condoriri & J. Casazola. 2014.
Metodologia para evaluar el potencial
productivo y la dindmica socioecologica
de la ganaderia en bofedales altoandinos.

2 Garcia, C., R. I. Meneses, K. Naoki & F.
Anthelme.2014. Métodos paraexaminarel
efecto del pastoreo sobre las comunidades
vegetales de los bofedales.

3 Gonzales, K., E. Quenta, J. Molina-
Rodriguez, O. Dangles & D. Jacobsen.
2014. Cuantificacion de la diversidad y
estructura bioldgica de pozas de agua en
bofedales altoandinos frente al cambio
climatico.

4 Hoffmann, D., R. Tarquino & J. Corro
Ayala. 2014. Métodos para caracterizar
la dinamica de funcionamiento de los
sistemas socio-ecologicos asociados a los
bofedales altoandinos (Cordillera Real,
Bolivia).

5 Meneses, R. L., S. Loza Herrera, A. Lliully, A.
Palabral & F. Anthelme. 2014. Método para
cuantificar diversidad y productividad de
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10 Zeballos, G., A. Soruco, D. Cusicanqui, R.
Joffré & A. Rabatel. 2014. Uso de imagenes
satelitales, modelos digitales de elevaciony
sistemas de informacion geografica parael
analisis dela dinamicaespacial de glaciares
y humedales de alta montafia en Bolivia.

11 Zimmer, A., R. I. Meneses, A. Rabatel,
A. Soruco & F. Anthelme. 2014.
Caracterizar la migracién altitudinal de
las comunidades vegetales alto-andinas
frente al calentamiento global mediante
cronosecuencias post-glaciales recientes.

Agradecimientos

Agradecemos al Fond Francais pour
I’Environnement Mondial (FFEM) y a la
Fondation pourlaRecherche surlaBiodiversité
(FRB) porelapoyoy financiamientodel proyecto
“Modeling BIOdiversity and land use interactions
under changing glacial water availability in
Tropical High Andean Wetlands” (BIOTHAW,
AAP-SCEN-2011-II). Agradecemos también a
Monica Moraes por su invitacidon a preparar
este numero especial de Ecologia en Bolivia.

Referencias

Anthelme F,, L. A. Cavieres & O. Dangles.
2014a. Facilitation among plantsin alpine
environments in the face of climate
change. Frontiers in Plant Science 5(1):
387. d0i:10.3389/fpls.2014.00387.

Anthelme, F., D. Jacobsen, P. Macek, R.
I. Meneses, P. Moret, S. Beck & O.



O. Dangles, R. I. Meneses & F. Anthelme

Dangles. 2014b. Biodiversity patterns
and continental insularity in the high
tropical Andes. Arctic, Antarctic and
Alpine Research 46: 611-628.

Baraer, M., B. G. Mark, J. M. Mckenzie, T.
Condom & S. Rathay. 2012. Glacier
recession and water resources in Peru’s
Cordillera Blanca. Journal of Glaciology
58: 134-150.

BradleyR.S., M. Vuille, H.F.Diaz & W. Vergara.
2006. Threats to water supplies in the
Tropical Andes. Science 312: 1755-1756.

Buttolph, L. P. & L. Coppock. 2004. Influence of
deferred grazing on vegetation dynamics
and livestock productivity inan Andean
pastoral system. Journal of Applied
Ecology 41: 664-674.

Buytaert W., F. Cuesta-Camacho & C. Tobon.
2011. Potentialimpacts of climate change
on the environmental services of humid
tropical alpine regions. Global Ecology
and Biogeography 585: 19-33.

CélleriR. &]J. Feyen. 2009. The hydrology of tropical
Andeanecosystems:importance, knowledge
status, and perspectives. Mountain Research
and Development 29: 350-355.

Crespo-Pérez V., ]J. Régniere, I. Chuine, F.
Rebaudo & O. Dangles. 2014. Changes
in the distribution of multispecies
pest assemblages affect levels of crop
damage in warming tropical Andes.
Global Change Biology: DOI: 10.1111/
gcb.12656.

Daily, G. C.1997. What are ecosystem services?
pp. 1-10. En: Daily, G. C. (ed.) Nature’s
Services. Island Press, Washington D.C.

Daniels, A.E.&G.S.Cumming.2008. Conversion
or conservation? Understanding wetland
change in northwest Costa Rica.
Ecological Applications 18: 49-63.

Faye, E., M. Herrera, M. Bellomo, J. F. Silvain &
O. Dangles. 2014. Strong discrepancies
between local temperature mapping and
interpolated climatic grids in tropical
mountainous agricultural landscapes.
PLoS One 9(8): e105541.

12

Fjeldsa, J. 1985. Origin, evolution, and status
of the avifauna of Andean wetlands.
Ornithological Monographs 36: 85-112.

Gibbon, A., M. R. Silman Y. Malhi, ]J. B. Fisher,
P. Meir, M. Zimmermann, G. C. Dargie,
W.R.Farfan & K.C. Garcia. 2010. Carbon
storage across the grassland-forest
transition in the high Andes of Manu
national park, Peru. Ecosystems 13:
1097-1111.

Greenwood, G. 2008. Why mountains matter.
International Human Dimensions
Programme 2: 4-6.

Hall, M. H. P. & D. B. Fagre. 2003. Modeled
climate-induced glacier changein Glacier
national park. Bioscience 53: 131-140.

He, F. L. & S. P. Hubbell. 2011. Species-area
relationships always overestimate
extinctionrates from habitatloss. Nature
473: 368-371.

Herzog, S. K., R. Martinez, P. M. Jorgensen
& H. Tiessen. 2011. Climate Change
and Biodiversity in the Tropical
Andes. Inter-American Institute for
Global Change Research (IAI) and
Scientific Committee on Problems of
the Environment (SCOPE), Sao José
dos Campos. 348 p.

Jacobsen, D., A. M. Milner, L. E. Brown & O.
Dangles. 2012. Biodiversity under threat
in glacier-fed river systems. Nature
Climate Change 2: 361-364.

Jones, K. E., N. G. Patel, M. A. Levy, A.
Storeygard, D. Balk, J. L. Gittleman
& P. Dasza. 2008. Global trends in
emerging infectious diseases. Nature
451: 990-994.

Josse, C., F. Cuesta, G. NavarroG, V. Barrena, E.
Cabrera, E. Chacon-Moreno, W.Ferreira,
M. Peralvo, J. Saitoy & A. Tovar 2009.
Ecosistemas de los Andes del norte y
centro.Bolivia, Colombia, Ecuador, Perti
y Venezuela. Secretaria General de la
Comunidad Andina, Lima. 100 p.

Kelley, H. & T. Evans. 2011. The relative
influences of land-owner and landscape



BIOTHAW: Un proyecto multicisciplinario para el estudio de bofedales altoandinos frente al cambio climatico

heterogeneity in an agent-based model
of land-use. Ecological Economics 70:
1075-1087.

Leadley, P, H. M. Pereira, R. Alkemade, J. F.
Fernandez-Manjarres, V. Proenca, J. P.
W Scharlemann & M. J. Walpole. 2010.
Biodiversity Scenarios: Projections of
21st century change in biodiversity and
associated ecosystem services. Secretariat
of the CBD, Montreal. Technical Series
no. 50. 132 p.

Luteyn, ]. L. &S.P. Churchill. 2000. Vegetation of
the tropical Andes: an overview. pp.281-
310. En Lentz, D. L. (ed.) An Imperfect
Balance: Landscape Transformations in
the Pre-Columbian Americas. Columbia
University Press, Nueva York.

Palmer, M. 2007. Species-area curves and the
geometry of nature. pp.15-31. En: Storch,
D. P. Marquet & J. Brown (eds.) Scaling
Biodiversity. Cambridge University
Press, Cambridge.

Parmesan, C. & G. Yohe. 2003. A globally
coherent fingerprint of climate change
impacts across natural systems. Nature
421: 37-42.

Parry, M. L. (Ed.) 2007. Climate Change 2007:
impacts, adaptation and vulnerability:
contribution of Working Group II to
the fourth assessment report of the
Intergovernmental Panel on Climate
Change (Vol. 4). Cambridge University
Press, Cambridge. 937 p.

Pounds, J. A., M. R. Bustamante, L. A. Coloma,
J. A. Consuegra, M. P. Fogden, N. P.
Foster, & B. E. Young. 2006. Widespread
amphibian extinctions from epidemic
disease driven by global warming.
Nature 439: 161-167.

Perez, C., C. Nicklin, O. Dangles, S. Vanek, S.
Sherwood, S. Halloy & G. Forbes. 2010.
Climate Change in the high Andes:
implications and adaptation strategies for
small scale farmers. International Journal
ofthe Environmental, Cultural, Economical
and Social Sustainability 6: 78-88.

13

Preston, F. 1962.The canonical distribution of
commonness and rarity: Part I. Ecology
43:185-215.

Rebaudo, F. & O.Dangles.2013. Anagent-based
modeling framework for integrated pest
management dissemination programs.
Environmental Modelling and Software
45:141-149.

Ruthsatz, B. 2012. Vegetacion y ecologia de
los bofedales altoandinos de Bolivia.
Phytoecologia 42: 133-179.

Segnini, A., A. Posadas, R. Quiroz, D. M. B. P.
Milori, S. C. Saab, L. M. Neto & C. M.
P. Vaz. 2010. Spectroscopic assessment
of soil organic matter in wetlands from
the high Andes. Soil Science Society of
America Journal 74(6): 2246-2253.

Seimon, A., K. Yager, T. Seimon, S. Schmidt,
A. Grau, S. Beck & S. Halloy. 2009.
Changes in Biodiversity Patterns in
the High Andes - Understanding the
Consequences and Seeking Adaptation
to Global Change. Mountain Forum
Bulletin 9: 25-27.

Squeo, F. A., B. G. Warner, R. Aravena & D.
Espinoza. 2006. Bofedales: high altitude
peatlands of the central Andes. Revista
Chilena de Historia Natural 79: 245-255.

Vuille, M., B. Francou, P. Wagnon, L. Juen, G.
Kaser, B.G. Mark & R.S. Bradley. 2008.
Climate change and tropical Andean
glaciers: Past, present and future. Earth
Science Reviews 89: 79-96.

Zedler, J. B. & S. Kercher. 2005. Wetland
resources: status, trends, ecosystem
services, and restorability. Annual
Review of Environmental Resources
30: 39-74.



Ecologia en Bolivia 49(3): 14-26. Diciembre 2014. ISSN 1605-2528.

Uso de imagenes satelitales, modelos digitales de elevacion y
sistemas de informacion geografica para caracterizar la dinamica
espacial de glaciares y humedales de alta montana en Bolivia

Using satellite images, digital elevation models and geographic information
systems to characterize the spatial dynamics of glaciers and high Andean
wetlands in Bolivia

Gabriel Zeballos", Alvaro Soruco?, Diego Cusicanqui’,
Rafael Joffré! & Antoine Rabatel®

'Escuela Militar de Ingenieria, Carrera de Ingenieria Geografica, Casilla postal: 3-12416, La Paz, Bolivia
*Autor para correspondencia: delnuevomundo@gmail.com
Instituto de Geologia y del Medio Ambiente, Universidad Mayor de San Andrés,
Casilla postal 35140, La Paz, Bolivia.
*Universidad Grenoble Alpes, CNRS, LGGE (UMR 5183), F-38000 Grenoble, Francia.

Resumen

Debido al cambio climatico y acelerado retroceso glaciar, esta disminuyendo la disponibilidad
de agua en los Andes Centrales. En este sentido, los humedales altoandinos destacan por su
capacidad de reserva y regulacion hidrolégica. Con el fin de comprender mejor sus dinamicas,
este estudio plantea un método para el analisis espacial de multiples factores que afectan su
vulnerabilidad frente al cambio climatico a través de la variacion de la superficie de glaciares
y humedales de la Cordillera Real (Bolivia) empleando imagenes Landsat. El método permite
relacionar la variacion de estos objetos con factores externos e internos, tales como la variaciéon de
la precipitacion y la propia morfometria fisica de las cuencas de drenaje. Las imagenes se corrigen
geométricamente y atmosféricamente previamente a la aplicacién de un algoritmo disefiado
para la determinacion del area de los objetos. En dicho algoritmo se considera la aplicaciéon de
una clasificacién no supervisada y de indices de diferencia normalizada de vegetacion, de nieve/
hielo, y de agua. Finalmente, se realiza un analisis de regresion lineal multiple, contrastando la
dindmica espacial de loshumedales con datos de precipitaciéon acumulada, y datos morfométricos
de las cuencas, obtenidos a partir de un mosaico del modelo digital de elevacion - GDEM-Aster
V2 (global digital elevation model, version 2, Satélite ASTER). Esta metodologia puede también
ser empleado con imdagenes y modelos digitales de elevacion de mejor resolucion como se espera
en siguientes fases del proyecto BIOTHAW.

Palabras claves: Analisis espacial, Andes centrales, Humedales tropicales altoandinos, Percepcion
remota, Retroceso glaciar.

Abstract

Due to the climate change and glacier shrinking, water resource in the central Andes is overall
expected to decrease in the next decades. Accordingly, the characteristics of high Andean
wetlands as hydrologic regulators and natural reservoirs will take even more importance than
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they do today. In order to better understand their dynamics this study proposes a method for
the spatial analysis of multiple factors affecting their vulnerability through the use of Landsat
images, in order to analyze the variation of the glacier and wetlands area of the Cordillera Real
(Bolivia). The method relates the variability of these objects with external and internal factors,
such as the precipitation and the physical morphometry of the drainage basins. The images are
geometrically and radiometrically corrected prior to the execution of an algorithm designed for
the assessment of the objects area. Such algorithm includes a non supervised classification, and
the application of normalized difference of vegetation, water, and snow/ice indexes. Finally, a
multi-lineal regression analysis is proposed to correlate the spatial dynamics of the wetlands with
accumulated precipitation and basin morphometry data. The morphometry is obtained from a
mosaic of the digital elevation model GDEM-Aster V2 (global digital elevation model, version
2, Satellite Aster). This methodological model can also be applied to more precise images and
DEMs, as will be part of the next phase of the project BIOTHAW.

Key-words: Central Andes, Glacier retreat, High Andean tropical wetlands, Remote sensing,
Spatial analysis.

Introduccion . .
Tratando de interrelacionar estas

problematicas, en 2012 se inici6 el proyecto
BIOTHAW (Dangles et al. en este numero
especial). El presente articulo se enmarca
dentro de dicho proyecto. Su objetivo general
es de presentar los métodos utilizados
dentro de BIOTHAW como ejemplos de
metodologias disefiadas para cuantificar la
evolucion espacio-temporal de los glaciares
y humedales. Especificamente, se emplean
imagenes satelitales Landsat, en un esquema
propuesto con distintas fases metodoldgicas.
La primera fase contempla la recopilacion
de datos, levantamiento de informacién de
campo, y el tratamiento y correcciones de las
imagenes satelitales. La siguiente fase consiste
en clasificar y sistematizar la informacion
contenida en las imagenes satelitales (a
nivel de cuencas), a través de un Sistema de
Informacion Geografica (SIG). A partir de esta
informacion se realiza el inventario, analisis y
categorizacion de los patrones de variabilidad
de los glaciares y humedales. La secuencia
metodologica se presenta en la Fig. 2 y es
detallada a continuacién. El producto final
esperado es mejorar nuestro conocimiento de
la relacion entre la evolucién observada de los
glaciares y de los humedales bajo los efectos
del cambio climatico.

Considerando quelos glaciares y loshumedales
son dos delas fuentes de agua dulce superficial
mas importantes en la Tierra (Vorosmarty
2009), suestudio, conservacion y usosostenible
son temas prioritarios a nivel mundial. Los
humedales destacan ademas porque cumplen
multiples funciones en el ecosistema (Vitt 2008),
sonhabitats inicos de vidasilvestre, regulanlos
ciclos hidroldgicos y bio-geo-quimicos, y para
la sociedad tienen importancia agropecuaria,
paisajistica y econdmica (Vorosmarty 2009).
En los Andes centrales, cuyas estaciones secas
son muy marcadas (Favier et al. 2004), tal es
el caso de la Cordillera Real en Bolivia, estos
reservorios llegan a ser las fuentes naturales
de agua prioritarias para el ecosistema (Squeo
et al. 2006, Vorosmarty 2009, Segnini et al.
2010). En este contexto, surge la amenaza
del cambio climatico, cuyos impactos a los
ecosistemas tropicales de montana son diversos
(Kohler & Maselli 2012) y que ponen en riesgo
la sostenibilidad de los glaciares y de los
humedales. A fin de ampliar el conocimiento
que permitiria contribuir con la mitigacion de
los impactos, es importante comprender las
dindmicas geograficas y la vulnerabilidad que
tienen los glaciares y humedales altoandinos
(Dangles et al. en este numero especial).
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Area de estudio

Al igual que el resto de los Andes Tropicales,
la Cordillera Real (15%45'-16%45'Sur, 67°40'-
68°40’Oeste) (Fig. 1) es una de las regiones mas
afectadas por el cambio climatico y retroceso
glaciar (Bradley et al. 2006, Urrutia & Vuille 2009,
en Kohler & Maselli 2009, Rabatel et al. 2013).
Ademas, los datos cientificos existentes en esta
region permiten aplicarlos métodos propuestos
en este articulo. El primer inventario de los
glaciares dela Cordillera Real fuerealizado por
Jordan (1991) a partir de fotografias aéreas de
1975. Apartir del afio 1991 seinici6 el programa
de monitoreo de glaciares tropicales GREAT-
ICE (Glaciers et Ressource en Eau dans les
Andes Tropicales: Indicateurs Climatiques et
Environnementaux, por sus siglas en francés).
A través de este programa se realizaron los
estudios mas relevantes de la region sobre las
variaciones de balance de masa y su relacién
con los factores climaticos y sus variabilidades
(Rabatel et al. 2013). En este sentido, Soruco
(2008), quien aplico métodos de fotogrametria,
demostr6 que hubo un retroceso del 48% de la
superficie glaciar en toda la regién central de
la Cordillera Real desde 1975.

Respecto a los humedales de la Cordillera
Real, los primeros estudios en Bolivia fueron
realizados a través del Instituto de Ecologia
de la UMSA (Estenssoro 1991, Meneses
1997). Estas investigaciones mostraron la
alta vulnerabilidad de los humedales frente
a la amenaza de actividades humanas. Yager
(2009) estudié humedales dentro del contexto
de territorios tradicionalmente pastoriles
en los Andes y encontré una relacién de su
variacion en su tamafio con el derretimiento
glaciar y la desecacion. Mas aun, se identifico
que la presion antropogénica, a través de la
sobreexplotacion de turba (Estenssoro 1991),
la contaminacion minera (Meneses 1997) y el
cambio de uso de suelos, pone en riesgo su
conservacion. Considerando que el retroceso
acelerado de glaciares tropicales por debajo
de 5.400 m puede llegar a ser total, la cantidad

16

de agua que alimenta a los rios dependientes
de cuencas con glaciares sera escasa (Baraer
et al. 2012).

Para nuestro estudio, se tomaron en cuenta
las areas desde 4.050-6.500 m, que incluye los
pisos altoandino, subnival y nival (Montes
de Oca 2005). Los glaciares estan presentes a
partir de los 4.900 m. alineados en una cadena
montafiosa de orientacién noroeste - sudeste,
donde todo el flanco oriental, que pertenece
a la cuenca amazonica, forma un obstaculo al
paso delos alisios hiimedos del Atlantico y del
Amazonas. Esto determina una gran descarga
de precipitacion en la ladera este y por ende
una meteorizaciéon mas importante que la
ladera occidental, que pertenece a la cuenca
Cerrada o del Altiplano, que presenta un clima
mayormente seco o de transicion (Montes de
Oca 2005).

Obtencion de datos

La tabla 1 presenta las imagenes y los distintos
sensores del programa, que abarcan el periodo
1984-2009. Lasimagenes del programa Landsat
fueron seleccionadas por sus caracteristicas
de precision radiométrica y espacial, estas
imagenes son las mas usadas para analisis
multi-temporal de vegetacién (Lunneta &
Balogh 1999, Baker et al. 2006). Todas las
imagenes se pueden descargar del servidor
Earth Explorer (http://earthexplorer.usgs.gov/)
que pertenece al USGS (Servicio Geologico de
los Estados Unidos, por sus siglas en inglés).
Se deben escoger solamente aquellas imagenes
correspondientes a la época seca (mayo-
agosto), para evitar la influencia de nubes y
precipitaciones estacionales en el analisis. No
se toman en cuenta las imagenes Landsat 7
ETM+ posteriores al 31 de mayo de 2003, yaque
a partir de esta fecha presentan un bandeado,
producto de un dafio en el dispositivo optico
—mecanico del sensor (http://landsat.usgs.gov/
products_slcoftbackground.php). El Modelo
Digital de Elevaciones (DEM, por sus siglas
en inglés), que permite delimitar las cuencas
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Figura 1. Area de estudio en la Cordillera Real, Bolivia. El limite inferior esta determinado por
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Figura 2. Esquema metodolégico.

y caracterizar sus parametros morfométricos
(altura, pendiente, orientacién, cantidad
de radiacion solar y longitud de cuenca),
corresponde a la version 2 del satélite Aster

Correcciones y procesamiento digital de
las imagenes satelitales

Todas las imagenes se corrigen y procesan

GDEM (http://gdem.ersdac.jspacesystems. digitalmente de la misma manera. Antes de

orjp/), que igualmente se puede descargar del
servidor Earth Explorer de la USGS.

realizarlageneracién deindices yla clasificacion
(ver Clasificacién de imagenes satelitales),

18



Uso de instrumentos satelitales y geograficos para caracterizar la dinamica espacial de glaciares y humedales altoandinos

Tabla 1: Lista de imagenes satelitales descargadas para el estudio

No Satélite / Sensor Identificador de Escena Fecha de adquisicion
1 Landsat 5 TM LT50010711984190AAA04 08/07/1984
2 Landsat 5 TM LT50010711986211XXX03 30/07/1986
3 Landsat 5 TM LT50010711987214XXX07 02/08/1987
4 Landsat 5 TM LT50010711988233CUBO00 20/08/1988
5 Landsat 4 TM LT40010711989211XXX05 30/07/1989
6 Landsat 5 TM LT50010711990110XXX02 20/04/1990
7 Landsat 5 TM LT50010711991257CUBO0 14/09/1991
8 Landsat 5 TM LT50010711992164CUBO00 12/06/1992
9 Landsat 5 TM LT50010711994217CUBOO 05/08/1994
10 Landsat 5 TM LT50010711995172CUB00 21/06/1995
11 Landsat 5 TM LT50010711996239XXX01 26/08/1996
12 Landsat 5 TM LT50010711997209XXX01 28/07/1997
13 Landsat 5 TM LT50010711998196 AAA02 15/07/1998
14 Landsat 5 TM LT50010711999183XXX03 02/07/1999
15 Landsat 7 ETM+ LE70010712000178EDC00 26/06/2000
16 Landsat 7 ETM+ LE70010712001260EDCO00 17/09/2001
17 Landsat 7 ETM+ LE70010712002311EDC00 07/11/2002
18 Landsat 5 TM LE70010712005223EDCO00 11/08/2005
19 Landsat 5 TM LE70010712006194ASN00 13/07/2006

20 Landsat 5 TM LE70010712008184EDCO00 02/07/2008

21 Landsat 5 TM LE70010712009234EDC00 22/08/2009

se realizan las siguientes operaciones: 1)
Corregistro de imagenes, 2) correccion
atmosféricay 3) conversion dentimeros digitales
avalores dereflectancia. El corregistroserealiza
conlaherramienta AutoSync del software Erdas
IMAGINE v.2011. Esta herramienta reconoce
algebraicamente las coordenadas de puntos en
comun entre dos imagenes satelitales y realiza
la correccion geométrica entre las mismas de
manera casi automatica, mediante estéreo-
correlacion delosniveles digitales entre ambas
imagenes. Para llevar a cabo este proceso, se
eligelaimagen Master (imagen con las mejores
caracteristicas geométricas), a la cual todas las
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demasimagenes (imagenes esclavas) se ajustan
geométricamente en un analisis multitemporal.
En nuestro caso se eligi6 la imagen Landsat
ETM+ LE70010712002311EDC00 en su banda
8 de 15 m como la imagen Master. Un
levantamiento de informacién de campo con
GPSdiferencial determinaelerror delaimagen.

El proceso de correccion atmosférica
se realiza con la herramienta ATCOR3
(Atmospheric correction v. 3, de la compafiia
GEOSYSTEMS GmbH) del software Erdas
IMAGINE. Esta herramienta toma en cuenta
el relieve del lugar en el proceso de correccion
radiométrica. Para este procesamiento, el
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programa requiere utilizar un modelo digital
de elevaciones del lugar de adquisicion de
cada imagen satelital. A partir del MDE, se
calculan diferentes parametros topograficos
que corresponden a: 1. Mapa de pendientes, 2.
mapa de orientaciones, 3. mapa de sombras y
4.mapadevisibilidad. Ademas, laherramienta
considera también el momento exacto de la
adquisicién de la imagen (hora de adquisicion
delcentro delaimagenen UTC),lo cual permite
conocer las posiciones cenital y acimutal exactas
del sol y por consiguiente los angulos de
incidencia durantelaadquisicién delaimagen.

La transformacion de los nimeros digitales
delospixeles delasimagenessatelitalesa valores
de reflectancia puede realizarse empelando la
herramienta Landsat7 Reflectance del software
Erdas Imagine. Las imagenes de Landsat 4 y
5, pueden ser corregidas a su equivalente de
Landsat 7 mediante el algoritmo elaborado por
Grant & Carter (2011) de modo que pudieran
ser procesadas con dicha herramienta. En
estos procesos se consideran los parametros de
calibracion radiométricos del sensor (incluidos
en los archivos de metadatos de cada imagen
satelital), los valores de radiancia corregidos
atmosféricamente y el dngulo de la altura del
sol en el momento de la captura de la imagen.
Una vez llevados a cabo tanto las correcciones
geomeétricas comolas correcciones atmosféricas,
es posible pasar a la etapa de categorizacion
mediantela clasificacién deimagenessatelitales.

Clasificacion de imagenes satelitales

Las imagenes son tanto clasificadas, como
analizadas por medio de indices de diferencia
normalizada. En el primer caso, se realizé una
clasificacion no supervisada en 30 clusteres,
empleando el método de ISODATA de Erdas
Imagine. Este método toma en cuenta las
caracteristicas de los pixeles en todas las
bandas, lo que ayuda a identificar objetos
como el agua, cuya reflectancia depende y
varia en cada banda segtin su composicion. En
el segundo caso, se aplican diferentes indices
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radiométricos con diferentes combinaciones
de pares de bandas espectrales y con una
especifica aplicacion de umbrales. En este
trabajo, tres indices ampliamente descritos en
laliteraturasonutilizados (Liang 2004, Riggs &
Hall2011). Se tratan delos indices de diferencia
normalizada devegetacion, denieveyhieloy de
agua (NDVI, NDSL y NDWI, respectivamente)
que permiten con la aplicacién de umbrales,
discriminar objetos especificos en la imagen
enfuncion de sus caracteristicas radiométricas.
Parala determinacién delumbral de vegetacion
(0.75), se realizan salidas al campo, midiendo
en terreno la superficie de los humedales para
aplicar el umbral mads ajustado. En los otros
casos, los umbrales radiométricos pueden ser
ajustados visualmente sobrelabase deumbrales
obtenidoseninvestigacionessimilares (0.2 para
agua y 0.4 para nieve) (Maestro & Recio 2004,
Jiet al. 2009).

Para automatizar el proceso de tratamiento
de las imagenes, se gener6 un algoritmo de
clasificacion. Para este trabajo, el algoritmo
realizado se divide en tres fases presentadas
enla figura 3, donde se destacan las siguientes
fases: 1) la preparacion de las imagenes (en
azul), 2)laclasificacion (en verde) y 3) el control
topoldgico para obtener la categorizacion final
delosobjetos (enamarillo). Elalgoritmo permite
obtener paracadaimagen Landsatseleccionada
una capa vectorial tanto de la extensiéon de
los nevados, como de los humedales y de
las lagunas presentes en las imagenes y su
respectivo valor en una tabla que identifica la
evolucion de los objetos a lo largo de los anos.
Dichas capas pueden ser sobrepuestas para
ilustrar la evolucion espacio-temporal de las
variables estudiadas (Fig. 4).

Determinacion y caracterizacion de
cuencas

Proponemos realizar la determinacién de
cuencas a través de la herramienta Spatial
Analyst del software ArcGIS v.10 (aplicacion
del ArcToolbox, caja de herramientas de
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Figura 4. Variacion espacio-temporal de los glaciares y humedales en la Cordillera Real,
Bolivia (area del Cerro Huayna Potosi). Sobre un sombreado del modelo digital de elevacién
Aster Version 2 se observan las coberturas de glaciar (ptarpura en 1984, rosado en 2005) y
humedal (verde: cobertura en 1984; verde claro: cobertura en 2005). En azul claro aparecen las
lagunas altoandinas.

Hydrology). Con el programa se calcula el
area de drenaje hacia 121 puntos seleccionados
previamente, a través de un MDE. Luego, se
caracterizan todas las sub-cuencas, micro-
cuencas y humedales en estos sitios, en funcion
de su pendiente, orientacién, cantidad de
radiacion solar recibida en un afio, tamano,
longitud maxima de su eje y factores de forma.
Estos valores posteriormente son agrupadosen
poligonos, paraestablecer dichas caracteristicas
estadisticas en funcion al agrupamiento de
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los poligonos mediante la herramienta Zonal
Statistic as Table (aplicacién del ArcToolbox)
de ArcGIS v10. Estas caracteristicas intrinsecas
de cada cuenca hidroldgica son determinadas
para relacionar con los resultados obtenidos
en base a la clasificacion de imagenes (Fig. 3).

Analisis de las variaciones

Finalmente, para entender las dindmicas de
la variabilidad de los objetos bajo estudio
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a. Area de humedales en el sector central de la Cordillera Real
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Figura 5. Valores de precipitacion en cuatro estaciones meteoroldgicas de la zona de estudio.

a. Precipitacion acumulada durante los sesenta dias previos a la fecha de la imagen satelital

y area total de los humedales. b. Precipitacion acumulada desde el inicio del afio hidrolégico
hasta la fecha de la imagen en cuatro estaciones y area total de los nevados.

(humedales, lagunas y glaciares), se analiza
la relacién entre la cantidad de precipitacion
acumuladay areadelosobjetos. Luegoserealiza
un analisis multi-variable en funcién del nivel
de andlisis (sub-cuencas y micro-cuencas) y de
la orientacién de las vertientes (occidental y
oriental). Para cada clase, se analizan primero
las relaciones entre los objetos (humedales
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vs. lagunas vs. nevados) y luego entre los
humedales y los factores fisicos de la cuenca.
La variable dependiente es la variacion de
los humedales. Las variables independientes
corresponden a las variaciones de las otras
variables (glaciares, precipitacion) y los factores
fisicos de cada cuenca.
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Validacion de los métodos

La metodologia aplicada permite realizar un
analisis previodelaevolucion deloshumedales
y nevados en relacién con la precipitaciéon y
los parametros morfoldgicos. La variabilidad
de las coberturas puede relacionarse con
factores tales comola cantidad de precipitacion
acumulada desde el inicio del afio hidrologico
o la morfometria de la cuenca. Los datos de
precipitacion (Fig. 5a) son mas adecuados si
provienen de estaciones que obtienen datos
mas representativos anivel regional. En el caso
de los humedales, su variacion esta vinculada
a la cantidad de precipitacion y la cobertura
de nieve; y el nimero de otros humedales en
la misma cuenca aguas arriba. Por su balance
de masa, las coberturas de glaciares y nieve
también pueden relacionarse con la cantidad
de precipitacién acumulada (Fig. 5b).

Los parametros morfologicos delas cuencas
anivel de micro-cuencas estan vinculados con
lacapacidad de acumulacion de precipitaciones
dela cuencay la probabilidad de ocurrencia de
crecientes (area e indice de Gravelius K¢, P <
0.05). El indice de Gravelius define la relacion
entre los perimetros de la cuenca hidrografica
y de un circulo que contenga la misma area
de la misma; asi, una cuenca circular tiene
mayores posibilidades de producir avenidas
superiores dadas susimetria. Elmétodo permite
evidenciar siloshumedales sonmas saludables
en pendientes poco pronunciadas, y con la
presencia de otros humedales aguas arriba.

Los humedales tienen una fuerte
dependencia de la disponibilidad espacial
y temporal del agua de precipitacion. Esto
puede ser atenuado o incrementado por
las condiciones fisicas y paisajisticas de
las cuencas asociadas. Esto significa que,
debido a una menor capacidad de captacion
del agua de precipitacion, las microcuencas
con menor tamano o formas mas oblongas
y ejes de rios mas cortos, tienden a mostrar
mayor vulnerabilidad y retroceso rapido
de humedales. Con todo, se debe notar que

24

los humedales son un elemento del paisaje
sumamente complejo, y variable, en el que
intervienen no solamente los factores de
tipo climatico y topografico, pero también
otros factores que no formaron parte de
este estudio, como los factores de tipo
hidrogeoldgicoy geoquimico. Esimportante
resaltar que en este estudio se consideraron
todos los humedales y no solamente los
bofedales sensu stricto (ver definiciones
en Ostria 1987 y Squeo et al. 2006). Estos
ultimos corresponden a las partes mas
irrigadas y de suelo con mayor porcentaje de
material organico que las vegas y pastizales
hiimedos. Estas caracteristicasno pueden ser
discriminadas por las imagenes satelitales
utilizadas (30 m), por lo que no pudieron
ser distinguidas. Se espera superar esta
limitacién con el analisis de imagenes de
alta resolucion Pléiades (50 cm), que fueron
adquiridas dentro del programa BIOTHAW
recientemente, y con lo que se espera
constituir una linea base para el estudio de
laevolucion delos bofedales enla Cordillera
Real en el futuro.

Conclusion

Esta investigacion es la primera aproximacion
de desarrollo de un método que permita
cuantificar la variabilidad de los humedales
dentro del contexto del cambio climéatico
en la Cordillera Real de Bolivia. Para esto
se propone un algoritmo especifico que
considera las caracteristicas propias de la
region. Tomando en cuenta que las coberturas
totales de nieve y humedales pueden tener
una alta variabilidad interanual, el algoritmo
ayuda a cuantificar la evolucion temporal de la
superficie delosnevados y humedales durante
periodo de tiempo de varios afios. Se encontro
un porcentaje de retroceso muy similar a lo
obtenido con métodos aerofotogramétricos
(48% determinado por Soruco (2008), contra
un 47% aplicando el método propuesto en
este estudio).
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Resumen

El acelerado retroceso glaciar debido al actual calentamiento global conlleva nuevos desafios
para las comunidades vegetales altoandinas, especialmente durante el establecimiento de
nuevos bofedales. Existe una confusién de ritmo entre el tiempo necesario para la colonizacion
vegetal y el tiempo requerido para desarrollarse en ese tipo de ambiente, posterior al retroceso
glaciar (especificamente la formacién de suelos). Como resultado, hacemos la hipédtesis que las
nuevas comunidades sean diferentes de las existentes y empobrecidos en especies estrictamente
altoandinas. Este articulo propone y discute metodologias de investigacion para examinar las
modalidades de formacién de nuevas comunidades vegetales altoandinas, posterior al acelerado
retroceso glaciar en los Andes tropicales. Se utilizan cuatro cronosecuencias post-glaciales
recientes (cada una entre 0 y 38 afios después del retroceso glaciar) para estudiar los primeros
pasos de sucesion primaria bajo los efectos del calentamiento global. Para evaluar la vegetacién
se propone utilizar cuadrantes de 1 m? y realizar por lo menos 15 repeticiones en cada banda
de desglaciacion (cuatro bandas en cada cronosecuencia). Discutimos mediciones bioticas y
abidticas que permiten examinar los efectos 1) de los limites de dispersion de cada especie, 2)
del estrés abiotico (temperatura, humedad, viento) a lo largo del retroceso glaciar y 3) de la
presencia/ausencia de organismos nodrizas como plantas y costra bioldgica, sobre la sucesion
primaria. La comprobacién de estos métodos en campo nos permitio discutir la pertinencia de
cada unay de proponer métodos complementarios para estudios futuros en la misma tematica.
Palabras claves: Cambio climatico, Costra bioldgica, Ecosistemas alto-andinos, Organismos
nodriza, Sucesion primaria.
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Abstract

Accelerated glacial retreat consecutive to global warming represents a challenging situation for
alpine plant communities, especially high-Andean wetland communities (bofedales). Actually,
such migration is expected to require much more time than the timeframe available between glacial
retreat and the development of proper environmental parameters for colonization (especially
soil weathering/formation). Accordingly it is expected that new alpine communities will suffer a
strong re-organization, with impoverished high Andean species pool. This contribution provides
and discusses methods to examine the modalities of primary succession following accelerated
glacial recession in the Tropical Andes. We suggest using four post-glacial chronosequences (0-38
yrs after glacial retreat) to infer early patterns of primary succession after glacial retreat under
the effects of rapid warming. Vegetation can be examined with plots 1 m? in size, using at least
15 repetitions within each deglaciation band (four for each chronosequence). We describe a series
of biotic and abiotic measurements designed to estimate the effects of (1) dispersal limitation
of each plant species, (2) abiotic stress (temperature, water, wind), and (3) the presence/absence
of nurse organisms such as plants and the soil biological crust, on the earlier steps of primary
succession. Testing these methods in the context of the project BIOTHAW allowed us to discuss
the relevance of each of them and to propose complementary methods worth being tested in
future studies with a similar objective.

Key-words: Climate change, High-Andean ecosystems, Nurse organisms, Primary succession,
Soil biological crust.

Introduccion se presenta un contexto social critico, debido

a la diminucién de los recursos naturales
En los ambientes alpinos y arcticos (sensu  (mayormente hidricos) y a un aumento de
Korner 2003), bajo el efecto del calentamiento  ]a presién demogréfica (Buytaert et al. 2011).
global la velocidad del retroceso glaciar se Entrelos diferentes ecosistemas altoandinos, los
acelera, generando nuevos espacios virgenes,  “hofedales”, i.e. ecosistemas altoandinos semi-
propicios parala colonizacion vegetal. Se espera acuaticosazonales, albergan unabiodiversidad
que estas nuevas comunidades vegetales irdn  muy superior a la de los ecosistemas vecinos y
reemplazando las comunidades alpinas de proveenservicios ecosistémicos cruciales, como
menor altitud, las cuales estan amenazadas  recursos hidricos, forraje para ganaderia, o
por el calentamiento global (Gottfried et al.  almacenamientode carbonoenelsuelo (Squeoet
2012). Entender los patrones y mecanismos  gJ, 2006, Segnini et al. 2014, Dangles ef al. en este
responsables de la formacién de los nuevos  ngmero especial). Estos ecosistemas hiumedos
ecosistemas alpinos amayor altitud, constituye  est4n muy fragmentados dentro de una matriz
un gran desafio cientifico, relacionado con la ambiental seca, lo quelesrinde mas vulnerables
conservacion delabiodiversidad y losservicios  frente a los cambios climaticos (en inglés:

ecosistémicos que proveen al ser humano continental insularity; Anthelme et al. 2014b).

(Chen et al. 2011, Anthelme et al. 2014a). En los En comparacién con otros sistemas alpinos
Andes tropicales ese objetivo tiene ain mayor  fyeradelos tropicos, losecosistemasaltoandinos
importancia porque (1) los Andes tropicales  dentro de los tropicos podrian ser afectados de
son considerados como un “punto caliente” de  manera mas pronunciada por el calentamiento
biodiversidad en el mundo (Myers et al. 2000,  global que a latitudes mas bajas, debido a sus
Jorgensen et al. 2011) y (2) en estas regiones  ybicaciones a altitud superior (Kérner 2003,
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Bradley et al. 2006, Anthelme et al. 2014a). Entre
1975 y 2006, las superficies de los glaciares de
la Cordillera Real (centro) han disminuido en
48% (Soruco et al. 2009), una tendencia que
se confirma a escala de todos los glaciares
tropicales (Rabatel et al. 2013). Bajo estas
condiciones, lamayoriadelasespecies vegetales
altoandinas se ve obligada a poner en marcha
una migracion altitudinal para responder
a los efectos del cambio climatico y poder
aprovechar estos espacios libres, mientras que
unaminoriaseadaptaalasnuevaslimitaciones
ambientales o encuentra refugios ambientales,
localmente (Anthelme et al. 2014a). Dada la
gran velocidad del calentamiento, se espera
quelascomunidades de plantas migratoriasno
vayan a tener suficiente tiempo para instalarse
aaltitud mas alta, especificamente por el hecho
quenecesitanla presencia de suelosalpinos, los
cuales se desarrollan en varias décadas. De esta
forma, las plantas con menor habilidad para
migraramayoresaltitudes, serian amenazadas
por plantas mas competitivas (Herzogetal.2011,
Cuestaetal.2012, Gottfried etal.2012). El analisis
de esos patrones y mecanismos de sucesion
primaria (sensu Walker & del Moral 2003) se
puede hacer con varios tipos de métodos. Lo
ideal consiste en el monitoreo a largo plazo de
la distribucién de las especies a lo largo de un
gradiente altitudinal, lo cual permite obtener
datos de gran calidad, sin embargo, requiere
mucho tiempo para ser relevante (varias
décadas; Matthews 1992). Una alternativa es
utilizar los datos de retroceso glaciar para
definir bandas de desglaciacién y asi trabajar
alaescala de “cronosecuencias post glaciales”.
Este método reemplaza datos temporales por
datos espaciales de alta calidad (Walker et al.
2010, Cannone et al. 2008, Erschbamer & Mayer
2011). Sin embargo, este método solo se puede
aplicar teniendo datos precisos de retroceso
glaciar anivel decenal. Una tercera opcién seria
detrasplantar plantasa altitudes maselevadas,
sin embargo este método no toma en cuenta las
capacidadesde dispersion de cadaespecie (p.e.,
Cavieres & Sierra-Almeida 2012).
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El objetivo de este articulo es de proponer
un método basado en las cronosecuencias
post-glaciales para caracterizar los patrones
y mecanismos de sucesion primaria frente
a los efectos del calentamiento global. La
metodologia de trabajo debe comprobar
tres hipotesis: 1) la gran velocidad del
calentamiento agrava la limitacion de
dispersion, empobreciendo las nuevas
comunidades vegetales altoandinas; 2) el
estrés abiodtico particularmente importante
después delretroceso glaciar, particularmente
por la ausencia de suelo, tendria efectos
negativos exacerbados sobre el proceso de
colonizacién vegetal (Walker & Del Moral
2003); y 3) los mecanismos de protecciéon por
piedrasy rocas, de facilitacion planta-plantas
y costra bioldgica-plantas podrian jugar un
papel importante en la estructuracion de las
comunidades vegetales (Bertness & Callaway
1994, Breen & Levesque 2008, Cavieres et al.
2014). Sin embargo, a través de la tercera
hipotesis se plantea que la facilitacion planta-
plantas es casi-ausente por falta de plantas
nodrizas, las cuales necesitan mayor tiempo
para desarrollarse (Anthelme et al. 2014a).
Por otra parte, la costra bioldgica podria
tener ambos roles, tanto como facilitador y
como competidor. Intentamos describir de
manera sencilla pero detallada como se ha
logrado desarrollar estos métodos, para que
otras personas puedan replicar el protocolo
propuesto. Cabe la pena mencionar, que el
propdsito de este articulo es doble: ademas de
divulgarlas grandeslineas del estudio se trata
mayormente de difundir una metodologia y
las técnicas asociadas. En este sentido, esta
investigacion no trata acerca de los métodos
y las herramientas estadisticas descriptivas
tradicionales. Finalmente, se discuten los
limites denuestros métodosy como se podrian
mejorarlos, tomando en cuenta los limites
materiales como limites de presupuesto,
meteorologia u otros eventos que cada uno
puede enfrentar.
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Area y sitios de estudio

Los Andes tropicales alberguen el 99% de las
areas cubiertas por glaciares dentro de la zona
intertropical, principalmente arriba de 4.800 m
(Kaser 1999). E120% se encuentran en territorio
boliviano y el 71% en el Perti (Jordan 1985,
1991, Kaser 1999) y los tltimos 9% se reparten
entre Ecuador, Colombia y Venezuela. Para
optimizarlarepresentatividad delosresultados
y asi obtener una regionalizacion en los Andes
Tropicales, proponemos tomar en cuenta dos
paises andinos, Bolivia (Cordillera Real) y
Perti (Cordillera Blanca; Fig. 1). Recientemente
se realizaron estudios de balance de masa y
retroceso glaciar, mediante fotogrametria en
21 glaciares sobre la Cordillera Real en base a
fotografias aéreas de 1956, 1963, 1975(-1976),
1983, 1997 y 2006 (Soruco et al. 2009). En Pert,
la Cordillera Blanca se ubica en la region de
Ancash. La utilizacion y procesamiento de

informacion aérea, satelital y directa de los dos
Cordillerasha permitido obtener datos precisos
y regionales de retroceso glaciar durante los
ultimas décadas (Jordan 1985, Rabatel 2005,
Soruco et al. 2009).

Se sugiere realizar el seguimiento de cuatro
cronosecuencias post glaciales. Para disminuir
variaciones ambientales no deseadas en
nuestro disefio, los glaciares asociados a las
cronosecuencias pueden ser seleccionados
de acuerdo a caracteristicas similares (forma
de la lengua, superficie mediana, sustrato de
roca, pendiente baja a regular, entre otros).
En nuestro caso, los glaciares seleccionados
corresponden a: 1) el Glaciar Zongo (referencia
internacional WGS 84: D5150), 2) el Glaciar
Tarija (D4960) y 3) el Glaciar “10” (D5100),
ubicados en la Cordillera Real (Bolivia) y 4)
el Glaciar Yanamarey (E9654), ubicado en la
Cordillera Blanca (Pert).

Yanamarey

1;}1‘

b g & Glaciar "10"

R
G A

o A ¥ Tarija

Lk

“v . Zongo

&

Figura 1. Localizacion de la Cordillera Blanca (Pert1) y de la Cordillera Real (Bolivia). a. Vista
general; b. localizacion del glaciar Yanamarey en la Cordillera Blanca; y c. localizacién de los
tres glaciares bolivianos en la Cordillera Real.
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Cronosecuencia post-glacial

Una cronosecuencia post-glacial permite
proveer espacialmente una sucesion vegetal
primaria a lo largo de varias décadas o
mas, utilizando una serie de bandas de
desglaciacion en orden cronologico (Time-
for-space substitution, Walker et al. 2010; Fig.
2). La mayoria de las investigaciones sobre
la colonizaciéon vegetal posterior al retroceso
glaciar, se desarrollaron con cronosecuencias
centradas entre 50 y 350 anos (F. Anthelme,
obs.pers. 2014). Sin embargo, los estudios
cuantitativos centrados sobre los primeros
pasos de la colonizacion (cronosecuencias de
0-50 afos) son poco frecuentes, exceptuando
la taxonomia microbiana (Schmidt et al. 2008,
Sattin et al. 2009, Bradley et al. 2014).

Proponemos utilizar cronosecuencias post
glaciales de 0-38 afios - zonas correspondientes
alas 400-900 primeros metros derretidos. Cada
cronosecuenciase componede cuatrobandasde
desglaciacionbien marcadas debidosaeventos
climaticos especificos: 0-7 afios, 7-16 afios, 16-30
anosy 30-38 afios (Fig. 3). Loslimites entre cada
banda fueron definidos por glaciélogos (analisis
defotografiassatelitales y aéreas, medidas GPS
directamente en el campo, reconocimiento de
morenas) y corresponden a los anos 1975-1976,
1983,1997,2006y 2013 (Fig. 3; Soruco et al. 2009,
Rabatel et al. 2013).

Glaciar
P

'y

Unidad floristica de base: el cuadrante

Elestudio delavegetacion serealizd utilizando
cuadrantes de aluminio. Cada cuadrante
tiene una dimension de 1 m? que se considera
como darea representativa de la diversidad
de comunidades herbdceas alto-andinas. El
cuadrante se subdivide en 100 sub-cuadrantes
de 100 cm?, mediante los mismos se obtiene una
mayor precision en cuanto a la estimacion de
los indices de vegetacién tomados en cuenta
(Fig. 4, mas detalles en Garcia ef al. en este
numero especial, Meneses et al. en este niimero
especial). En cada banda de desglaciaciéon de
cada cronosecuencia, proponemos realizaralo
minimo 15 cuadrantes separados por mas de
10 m de distancia, con el objetivo de disminuir
efectos de pseudo-replicacion (Hurlbert 1985).
Los cuadrantes seran geo-referenciados por
GPS. El nimero de cuadrantes depende de la
diversidad vegetal presente y de la superficie
de las bandas.

Para disponer delamejor representatividad
posible de la zona dentro de cada banda de
desglaciacion, la colecta de datos debe ser
realizada en sectores con sustrato compuesto
mayoritariamente fino (arena o gravas), que
permiten el establecimiento de la sucesion
primaria. Este razonamiento integra una
primera fase de definicion de zonas adecuadas
a la realizaciéon de cuadrante, por eso se

Migracion
altitudinal (T1)

Migracion
altitudinal (T2)

Figura 2. Una cronosecuencia post-glacial es el conjunto de una serie de bandas de
desglaciacion, presentes dentro del medio ambiente estudiado, la cual representa una sucesién
vegetal espacial (en inglés: Time-for-space substitution; Walker et al. 2010).
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Figura 3. Las lenguas de los cuatro glaciares estudiados (fuente: GoogleEarth), con
representacion de las lineas de desglaciacion utilizadas para dibujar cronosecuencias. Fuentes:
Jordan (1985, 1991), Soruco (2009) y Rabatel & Soruco (datos no publicados). Las lineas
utilizadas son: afios 1975-1976 (azul), 1983 (amarillo), 1997 (naranja), 2006 (Rojo) y 2014 (glaciar
actual). a. Glaciar Zongo (referencia WGS 84: D5150); b. glaciar Tarija (D4960); c. glaciar “10”
(D5100) y d. glaciar Yanamarey (E9654).

excluye las grandes zonas de substrato de
rocas grandes, precipicios y lagunas post
glaciares y rios. Luego, para reducir al minimo
el factor de exposicion (este-oeste-norte-sur),
que puede generar un efecto en los procesos
de colonizacién vegetal, los cuadrantes deben
beneficiar de exposiciones relativamente
similares a lo largo del dia. Mas alla de estas
limitaciones, los cuadrantes estan ubicados en
las aéreas restantes de manera aleatoria, asi
que el rol de los otros factores ambientales no
deseados sea reducido al maximo.

El conocimiento de la flora de cada
cronosecuenciaresulte posible porlabibliografia
existente (libros, articulos cientificos) o con la
ayuda de los especialistas de la flora local
cuando los datos no estan publicados. En el
caso de Bolivia se hizo en colaboracion con el
Herbario Nacional de Bolivia, permitiendo tener
listas de especies para cada sitio y estrategias
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dedispersion para cadaespecieencontrada. En
el caso de Pert;, hemos hecho la lista floristica
en colaboracién con la Universidad Nacional
Santiago Anttinez de Mayolo y ayudandonos
con una flora local (Kolff & Kolff 2005).

Patrones de sucesion primaria

En primer lugar, dentro de cada cuadrante
se debe identificar y localizar, segtn los sub-
cuadrantes, a cada individuo. Para esto se
asigna un determinado codigo a cada sub-
cuadrante (Al,...A10, B1...B10,...) (Fig. 4).
Ese protocolo permite 1) obtener un indice
de riqueza especifica y también otros indices
de diversidad a (e.g., Simpson, Shannon) por
cuadrante, 2) un indice de diversidad p a tres
niveles espaciales (entre cuadrantes de la
misma banda de desglaciacion, entre bandas
de desglaciacién y entre cronosecuencias) a
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Figura 4. Muestreo de un cuadrante de 1 m2, subdivido en 100 sub-cuadrantes de 100 cm2.
Glaciar Zongo, Cordillera Real, Bolivia. Los codigos de cada sub-cuadrante (A1, A2, A3,...,
A10, B1,...) permiten espacializar cada planta encontrada dentro del cuadrante.

través de la comparaciéon de la composicion
vegetal entre unidades de estudio (ver mas
detalles en Meneses et al. 2014), y 3) ver cuales
formas de vidas son los mejores colonizadores
(ver Ramsay & Oxley 1997 para una descripcion
detallada delas formas de vidasen ecosistemas
alto-andinos). Los datos obtenidos permiten
identificar cuales son las plantas las mas
representativas de cadabanda de desglaciacion,
y deestaforma se puedeidentificarlas especies
conmas capacidad de colonizacidn post-glacial.

Luego se propone medir, con regla, la
altura (distancia vertical del suelo a la punta
vegetativa de la planta), el largo (mayor
distancia horizontal entre hojas opuestas) y el
ancho (menor distancia horizontal entre hojas
opuestas) de cada individuo. Gracias ala suma
de los productos “ancho por altura y por largo’
de cada planta de un cuadrante se obtiene la
coberturavegetal relativaen cada cuadrante (%).
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Alternativamente, una estimacion rapida de la
cobertura vegetal se puede obtener sumandoel
numero de sub-cuadrantes, contando con una
cobertura cercana de 100% (agrupando dos sub-
cuadrantes de cobertura de 50% para tener uno
de 100%): cada sub-cuadrante conuna cobertura
vegetal de 100% representa uno por ciento de
la cobertura vegetal total del cuadrante.

Limitacion de dispersion

Gracias a la lista de plantas observadas en cada
sitioy aunbuen conocimiento delafloralocal se
puedehacerunalistadelosmodos dedispersion
de cada especie (principalmente anemocoras,
zoocoras e hidrocoras; Anexo 1). Esta lista,
permite estudiar los limites de la dispersion
durante la colonizacion vegetal a través de la
tasade cadatipo de dispersién observadaenlas
distintas bandas de desglaciacion. Por ejemplo,
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una tasa del 90% de especies anemdcoras en la
banda 0-7 afos y 80% en la banda 30-38 afios
reflejara que las primeras especies capaces de
colonizar corresponderian a las anemocoras,
sin embargo, poco a poco otras estrategias de
dispersién de especies se lograron instalar.

Estrés abiotico

En los ambientes tropicales alpinos como en
los Andes, el estrés abidtico sobre plantas
se define mayormente por las temperaturas
extremas, sequias, vientos fuertes y falta de
nutrientes a través de suelos poco desarrollados
(Anthelme & Dangles 2012). Bajo la hipotesis
que el estrés abiotico afecta las plantas en
areas recientemente derretidas es exacerbado,
proponemos primero estimar ese estrés a
través de 1) las medidas de altura de cada
individuo tomadas previamente, 2) unindicede
fertilidad (presencia de frutos y otros érganos
de reproduccién), 3) un indice de necromasa
relativa, gracias a la estimacién visual de la
tasa de tejidos muertos de cada individuo
(%) y 4) de indices fisioldgicos indirectos
tipo SLA (specific leaf area) y LDMC (leaf dry
mass content) que traducen la produccion de
biomasa de cada especie (Cornelissen et al.
2003; mas detalles aplicados a los bofedales en
Meneses et al. en este numero especial). Para
realizar una comparaciéon de varios estados
fisioldgicos, noesadecuado el estudio en comin
delos individuos juveniles y maduros, porque
podrian resultar de generaciones diferentes,
es decir de diferentes fases de colonizacion.
De esta forma, las mediciones de necromasa y
SLAdebenserrealizadassoloenlosindividuos
maduros.

En una segunda fase, proponemos
profundizar la relacién entre el estrés abidtico
y la distribucion de plantas a través de las
estrategias de Grime (1977). Segin Grime,
la distribucién de las plantas se explica por
tres estrategias generales de tolerancia (1)
al estrés abiotico (especies de tipo “S”, ver
parrafo previo), (2) a la competencia con otras
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plantas (“C”) y (3) a la perturbacion (especies
ruderales “R”). Inicialmente disefiadas para
describir estrategias de plantas en ambientes
templados, fueron mas tarde utilizadas con
éxito en ecosistemas alpinos (Caccianiga et al.
2006, Cerabolini et al. 2010). Disehamos una
metodologia para comprobar una hipotesis
de adaptacion de estrategias a lo largo de
la cronosecuencia (Fig. 5). A cada especie se
atribuye valoresdeestrategiasoseacoordenadas
(G S; R), ubicadas entre 0 y 1. Por ejemplo una
planta 100% estrés tolerante, no ruderal y no
competidora tiene por coordenadas (0; 1; 0).
Otra planta estrés tolerante, competidora y
ruderal tiene por coordenadas (0.33; 0.33; 0.33).
Una tercera planta, medio ruderal y media
competidora tiene por coordenadas (0.5; 0;
0.5). Esas coordenadas traducen la posicion
de cada especie en el triangulo de Grime, en
donde cada vértice del triangulo representauna
estrategia (Fig. 5). Gracias al dibujo de la linea
de baricentro de los tres puntos de porcentajes
obtenidos, se obtiene un punto central, el cual
determinalaestrategiarelativa de cadaespecie.
Asi, para cada banda de desglaciacion de cada
glaciar se calcula el promedio del porcentaje de
cada estrategia (tres porcentajes: C, Sy R), esto
paralatotalidad delosindividuos presentesen
dichasbanda. Ademas, los triangulos de Grime,
permiten analizar las estrategias vegetales a lo
largo de las cronosecuencias.

Patrones de facilitacion

Asociaciones entre plantas vasculares

En ambientes alpinos, la organizacion de
las comunidades vegetales estd sumamente
influenciada por interacciones positivas
entre plantas (facilitacion; Callaway 2007),
especificamente dentro de los tropicos
(Anthelme & Dangles 2012). Gracias a la
espacializacion por sub-cuadrantes de los
individuos se puede examinar asociaciones
espaciales entre plantas, las cuales traducen
en general interacciones positivas. Dos plantas
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Figura 5. Metodologia para la construccion de los triangulos de Grime (1977), ejemplo del
glaciar Zongo (Cordillera Real, Bolivia). Las esquinas del tridngulo representan estrategias de
plantas: C = Competidora, S = estrés tolerante y R = ruderal). Los circulos de diferentes colores

representan la ubicacién promedio de la comunidad vegetal entre estas estrategias después
de x afnos de deshielo. Cada uno corresponde al baricentro calculado con la tasa relativa de
cada estrategia (ejemplo: S1, C1 y R1 para el baricentro 0-7 afios). One-Way ANOVAs (***: P <
0,001; **: P<0,01; *: P < 0,05) permiten comprobar si diferencias entre bandas de deshielo en
cada estrategia son significativas (en este ejemplo, estrategias CSR estan significativamente
diferentes entre bandas).

se consideran como asociadas espacialmente Asociaciones entre plantas vasculares y
en cuanto sus partes aéreas estan en contacto. costra biolégica

Toda asociacion espacial entre plantas debe

ser identificada, especificando en lo posible = Segun la definicion de Breen & Levesque
si se trata de una interaccidn positivaono (i.e  (2008) los “micro-organismos pioneros como
cuando se observa que una de las dos especies  las cianobacterias, algas verdes, liquenes,
alojaba a la otra, e.g. entre Poaceae: una alta ~ musgos, hongos y bacterias heterétrofas son
Deyeuxianitidula (30 cm) quefacilitalapresencia  generalmente los primeros organismos que
de varias Belloa pickeringii de baja altura (1 ~ colonizan la superficie de areas virgenes de
cm). Esas medidas permiten calcular indices  toda viday pueden asociarse para formar una
de asociaciones y facilitaciones entre plantas = matrizorganica visibleenlasuperficie del suelo,
nodrizas o no, a lo largo de la cronosecuencia.  1llamada costrabiologica” del suelo (soil biological
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crust, SBC, por sus siglas en ingles). Bajo la
hipétesis que la SBC puede interactuar con las
plantas colonizadoras (Breen & Levesque 2008),
igualmente se tomo en cuenta cada asociacion
entre plantas y costra bioldgica del suelo, i.e
cuando un individuo se desarroll6 sobre una
alfombra de musgo y/o liquenes. De la misma
manera que se estima la cobertura vegetal en
un cuadrante se estima la cobertura de SBC,
adicionando los sub-cuadrantes que contienen
costra bioldgica.

Relaciones entre patrones y
mecanismos ecoldgicos

Lamedicion de variables ambientales abidticas
permite entender los patrones de distribucion
delavegetacionidentificada (verarriba) através
delosmecanismos ecoldgicosinvolucradosalo
largo delas cronosecuencias. Proponemos aqui
1) relacionar las formas de vida de plantas y el
estrés abiotico y 2) examinar el papel jugado
por la presencia de refugios bidticos (plantas,
SBC) y abidticos (rocas y piedras) sobre la
sucesion primaria.

Estrés abiotico

Proponemos estudiar variaciones de humedad
y de temperatura del suelo entre bandas
de desglaciacion. La humedad relativa
del sustrato sedimentario se puede medir
directamente con muestras de sustrato
sedimentario de aproximadamente 300-500 g
de sedimento fino por muestra. Como minimo
proponemos medir 12 muestras porbanda, esto
durante un maximo de dos dias de muestreo,
asegurando pequenas variaciones dehumedad
que podrian depender de la meteorologia.
El sedimento recogido se guarda en bolsas
“ziploc”, expulsando el contenido de aire para
noalterarlahumedad delamuestra. En primer
lugar, las muestras de suelos se pesan humedas
al dia siguiente del muestreo, en una balanza
electrénica (en nuestro caso: Balance TU-OI
FA-2104, Mhand, Fuzhou, China). En segundo
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lugar, las bolsas de suelo se guardan abiertas
para que se sequen al aire libre en un medio
ambiente abierto durante dos semanas (de
preferencia en dias secos). En tercer lugar, se
pesanlas muestras secas nuevamente. Se debe
hacer notar que es necesario registrar el peso
individual de unabolsa vacia, permitiendo de
esta forma, pesar el conjunto bolsa-sedimento
directamente, para no perder sedimento
al traspasar la muestra en recipientes.
Igualmente, la temperatura del suelo puede
ser registrada de manera precisa mediante 10
dataloggers (Onset HOBO: TidbiT v2) por cada
banda de desglaciaciéon y para cada glaciar.
Cada data logger se debe enterrar a 3 cm bajo
la superficie del suelo, lugar de intercambios
mayores entre el sustrato y el sistemaradicular
delasplantas. Ennuestro caso, los dataloggers
fueron instalados por un intervalo de 27 dias,
duracion suficientemente amplia para obtener
resultados representativos.

Efecto de organismos facilitadores

Para entender los mecanismos de facilitacion
y provecho por plantas, rocas o SBC nodrizas
se pueden realizar varias mediciones abidticas
(ver Yang et al. 2010, Anthelme et al. 2012). En
nuestro caso, nos ha interesado el efecto de
la SBC sobre la temperaturas del suelo, con
la hipotesis, que la presencia de SBC genera
un “efecto tampodn (buffering effect en inglés)”
sobrelas temperaturas. Enestesentido, 10 pares
de data loggers se utilizaron por cada banda.
Cada par de data loggers fue distribuido de
la siguiente forma: 1) uno de los data logger
fue enterrado a 3 cm debajo de la superficie
de la costra biologica y 2) el otro data logger
fue enterrado también a 3 cm debajo de la
superficie de un suelo sin ninguna presencia
de SBC, calificado como “suelo desnudo”. Se
utilizé una distancia de 30 cm para separar a
los dos data loggers, para asegurar ambientes
diferentes de medicion. También, se instalaron
los data loggers en lugares de baja pendiente y
con relieves idénticos.
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Limites y mejoras

Durante la comprobaciéon de los métodos
descritos lineas arriba, se encontraron algunas
limitaciones. En primer lugar, con el propdsito
de profundizar el estudio de composicion
del suelo, nos hemos dado cuenta que seria
relevante identificar los microorganismos
presentes en el sustrato, como hongos,
bacterias y cianobacterias, para medir la
biomasa microbiana, la respiracion y la
mineralizaciéon del nitrogeno por ejemplo.
Esos microorganismos son excelentes testigos
de una buena actividad bioldgica del suelo
(Winding et al. 2005) y participan en el
establecimiento de la costra bioldgica (SBC)
(Breen & Levesque 2008). Sin embargo una
alta concentracion de microorganismos podria
llevar aunamonopolizacién delosrecursos, asi
dejando un sustrato pobre para la colonizacion
vegetal (Schmidt et al. 2008, Sattin et al. 2009).
Estos datos permiten entender con mas
precisién los mecanismos de los patrones de
distribucion vegetal observados. Sugerimos
también estudiar la composicidn en nutrientes
del sustrato sedimentario la cual se espera
estar relacionada a la presencia o ausencia
de microorganismos (Sattin et al. 2009). En
el caso del presente estudio no se realizd por
falta de fondos, sin embargo serian datos muy
relevantes relativos a una posible variacion del
estrésabioticoalolargo delas cronosecuencias.

Para ir mas alla en la comprension de los
mecanismos de sucesion primaria, sugerimos
desarrollar experimentosin situ, contrasplantes.
Se trata de trasplantar las especies vegetales
pertenecientes a las comunidades cercanas
(colonizadores del medio ambiente antes de la
aceleracion del retroceso glaciar de 1974-1975),
crecidas en condiciones controladas desde
su germinacidon (ver por ejemplo Cavieres
& Sierra-Almeida 2012). En comparacién al
presente estudio que se enfoco en la poblacion
establecida, esta otra metodologia permitiria
entender de manera mdés completa las
dificultades de las comunidades vegetales a
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desarrollarse en esos ambientes, a través de un
mejor conocimiento delahistoria de vidadelas
plantas estudiadas (se conoce particularmente
edad y altura inicial de cada trasplante).

Los resultados preliminares obtenidos
demuestran que el papel jugado por la SBC
sobre la estructuracion de las comunidades de
plantas es crucial. Por lo tanto, sugerimos que
se tiene que desarrollar mas la investigacion
sobre la SBC con el objetivo de entender si la
SBC provee un mejoramiento del estado fisico
delasespecies durante la sucesion primariay si
luego tieneunrol de competidor (despuésde 30
anos de desglaciacion). Se tendria que estudiar
las caracteristicas de las plantas en presencia y
ausencia de SBC (altura, necromasa, contenido
en elementos N, Cu, K, Mg y Zn,...). Estas
mediciones deberian desarrollarse tomando
en cuenta los tipos de SBC (liquenes o musgos)
y la composicion del suelo, la cual podria ser
un factor de presencia de SBC. Los efectos de
otros organismos, como herbivoros domésticos
(Ilamas estan presente en nuestros sitios)
merecen ser tomado en cuenta igualmente.

Finalmente, este método de estudio de
colonizacion vegetal primaria merece ser
estudiado al nivel regional para validar los
resultados ampliando con diferentes sitios de
la Cordillera Real y de la Cordillera Blanca
en Pert. De la misma manera se deberia
relacionar cada estudio con la biodiversidad
circundante (bofedales y otras comunidades,
corredor vegetal u aislamiento) y conlos factores
biogeografico y meso climaticos.
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La migracion altitudinal de comunidades vegetales frente al calentamiento global mediante cronosecuencias

Anexo 1. Diversidad vegetal global, estrategias CSR y modo de dispersion de las especies
presentes a lo largo de las cuatro cronosecuencias post-glaciales utilizadas en nuestro protocolo
(lista cumulada). Leyenda: 1 = especies aparecidas durante los siete primeros afios; 2 = aparecidas
entre 7-16 anos; 3 = aparecidas entre 16-30 anos; 4 = aparecidas después 30 afios; C = especie
competidora; S = estrés tolerante; R = ruderal (segin Grime 1977). Modos de dispersion, A:
especie anemoécora H: hidrocora; Z: zodcora.
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Resumen

Se espera que el rapido retroceso glaciar, resultado del cambio climatico iniciado hace muchas
décadas pueda tener efectos negativos sobre la diversidad y productividad de plantas de los
bofedales, através de cambios de suextensién o areay de su distribucion altitudinal. Esto manifiesta
la importancia y necesidad de entender la estructura y funcionamiento de estos ecosistemas ante
el calentamiento del clima. Proponemos un protocolo metodolégico para examinar las respuestas
de las comunidades vegetales de bofedales alto-andinos frente al cambio climatico, tomando en
cuenta en primer lugar variaciones de area y de altitud entre bofedales. Con 200 cuadrantes de
1 m? distribuidos a escala regional, proponemos hacer mediciones biéticas de riqueza especifica
(numero de especies) y de cobertura relativa de cada especie de planta. También proponemos
medir el contenido de materia foliar seca como indice de productividad (LDMC, por sus siglas en
inglés, leaf dry matter content). Describimos medidas abidticas como parametros fisicoquimicos
(pH, conductividad eléctrica, y nutrientes) en el agua y sustrato sobre los que se desarrollan estas
plantas. Dado que las comunidades estan dominadas por plantas en forma de cojin, también
describimos métodos para caracterizar variaciones intra e interespecificas entre cojines. Se
sugieren métodos practicos que optimizan el trabajo en campo y son aptos segtn los objetivos
de investigacion que se tengan. Se discute la pertinencia de los métodos sugeridos en este trabajo
con otros métodos disponibles en la literatura, y de acuerdo con los resultados preliminares
obtenidos, se comparan sus beneficios e inconveniencias.

Palabras clave: Especie fundadora, Humedales alto-andinos, LDMC, Plantas en cojin, SLA.

Abstract

The diversity and the productivity of high Andean wetlands (hereafter termed bofedales) are
expected to be negatively impacted by the rapid glacial recession following the effects of recent
and upcoming climate change, impacting their area and their elevational distribution. Accordingly,
a topical conservation challenge is to understand the organization and the functioning of these
ecosystems in the face of global warming. We present a series of methods designed to examine
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the responses of plant communities of high-Andean bofedales to climate change, with a specific
attention to the variables area and elevation of bofedales. Using 200 plots 1 m? in size distributed
acrossaregional sampling, we propose to conduct biotic measurements related to species richness
and relative cover of plants, but also leaf dry mass content (LDMC), in order to estimate the
productivity of the community. Moreover, we describe abiotic measurements such as physico-
chemical parameters (pH, water conductivity, soil and water nutrients), which may help to infer
variations in the productivity and the diversity of plant communities. Because the bofedales are
dominated by a few cushion-forming species, we describe also methods to characterize cushion
variation at inter- and intra-specific levels. All the methods discussed are of high practicability for
non-specialists in order to optimize the time spent in the field. We finally discuss the relevance of
each method described with the help of preliminary results, and comparing them with methods
available in the literature.

Key words: Cushion plants, Foundation species, High-Andean cushion bogs, LDMC, SLA.

Introduccion través de cambios en factores abioticos y bidticos

. ) locales es relevante para medir el estado de
Los bofedales alto-andinos constituyen  conservacién de los bofedales frente al cambio

ecosistemas con dreas dispersasy discontinuas  limatico.
y son semi-acuaticos clasificados dentro del Las comunidades de bofedales alto-andinos
grupo de los humedales. Estos ecosistemas  est4n conformadas principalmente por plantas
centran la atencion de los cientificos y de  op cojin que pertenecen primordialmente a la
las instituciones gubernamentales porque  familia Juncaceae (Ostria 1987, Ruthsatz 2012,
proveen multiples recursos vulnerables a la Squeoetal. 2010). Estos cojines se definen como
intensificacion de las actividades humanas, hemicriptéfitas que al crecer toman una forma
incluso al cambio climatico (MMAyA 2012). hemisférica o sub-hemisféricahasta planaporla
Tienenaltaimportancia paraelhombreandino,  cercana ramificacion de sus brotes y sus cortos
que desde hace siglos realiza la actividad  jnternodos;sushojasson usualmente pequenias,
ganadera con los camélidos sudamericanos permitiendo a los brotes estar estrechamente
(Dangles et al. en este nimero especial; http:// compactados (Aubert et al. 2014). Los cojines
www.biothaw.ird.fr/). pueden ser desde laxos hasta compactos,
Se espera que el cambio climético, a través  3cumulan turbadentrode susbrotesy producen
del retroceso glaciar, tenga efectos negativos  hasta 3 cm de turba y materia organica al
sobre la diversidad y productividad de los 470 (Benavides et al. 2013), generando poco
bofedales, principalmente porque se reduciria 4 poco suelos organicos de varios metros de
ladisponibilidad de agua alargo plazo (Baraer profundidad (Gould etal.2010). Casila totalidad
et al. 2012), afectando a las condiciones del  de]as otras plantas se encuentran sobre o entre
sustrato y agua donde habitan estas plantas.  estos cojines, de tal manera quelasinteracciones
La organizacion y la productividad de entre plantas involucrando cojines sonun factor
estas comunidades vegetales son altamente  symamenteimportanteenlaorganizaciondelas
dependientes de las interacciones existentes comunidades vegetales de bofedales (Anthelme
entre los componentes bi6ticos, como floray 412014, Garciaet al. en este niimero especial).
fauna y los componentes abidticos, como el Diferentes cojines tienen efectos distintos sobre
suelo, agua, clima, entre otros (Squeo et al.  |as comunidades vegetales de bofedales. Asf,

2006, Segnini et al. 2010). En consecuencia,  ep cojines de Distichia muscoides (Juncaceae)
examinar cambios en estas comunidades a  ge encuentran preferencialmente especies
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como Zameioscirpus muticus, Phylloscirpus
boliviensis(Cyperaceae) y Ourisia muscosa
(Scrophulariaceae). Al contrario en cuadrantes
dominados por Oxychloe andina (Juncaceae)
hay especies mas adaptadas a sitios con mayor
sequedad, como Festucadolicophylla, F. rigescens
(Poaceae; Ruthsatz 2012) e incluso Baccharis
alpina (Asteraceae), que es tipica de laderas
secas. Por este motivo, los cojines dominantes
de bofedales pueden ser considerados como
“plantas fundadoras” (foundation species; Ellison
2005). Cuandosetrata deestudiarlasrespuestas
de estos ecosistemas a los cambios climaticos,
es importante estandarizar un protocolo de
trabajo que permitaevaluarlos efectos distintos
de las plantas en cojin sobre las comunidades
vegetales.

El objetivo de este articulo es proponer una
metodologiarobusta paraexaminarlos cambios
de vegetacion de los bofedales frente a los
efectos del calentamiento del clima. Sinembargo
lametodologia propuesta puede ser facilmente
adaptada para examinar otros efectos, como
sobrepastoreo, acciones de drenaje o mineria.
Se pretende, por tanto, que estaevaluaciondela
vegetacion sea eficiente en tiempo para evaluar
un mayor numero de ambientes alto-andinos,
optimizando el tiempo invertido al colectar
datos en el campo y robusteciendo las pruebas
estadisticas empleadas a través del incremento
del nimero de muestras en la investigacion.
Proponemos estudiar cambios de vegetacién a
través deindices de diversidad asi comoindicios
de productividad puntuales y no destructivos.
Los datos seran luego incluidos dentro de un
modelosocio-ecoldgico que consideranosolola
vegetacion sino también todoslos componentes
del bofedal para predecir su respuesta bajo
los efectos del cambio climatico (Rebaudo &
Dangles en este numero especial). Es asi que
proponemos un protocolo especificamente
disefiado para cumplir los objetivos especificos
siguientes: 1) Determinar si variaciones en el
area y en la altitud de los bofedales — como se
espera bajo los efectos del cambio climatico
(Zeballosetal. en estentimero especial)—tienen
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efecto significativo sobre la estructura de las
comunidades vegetales, 2) examinar el papel
que desempefiael tipo de cojin dominante sobre
la estructura de las comunidades vegetales en
comparacion conlos factores estudiados dentro
del primer objetivoy 3)identificar cualquier otra
variable ambiental posiblemente responsable
de cambios en las comunidades vegetales.

Métodos
Seleccion de bofedales

Un limite de pertinencia al seleccionarlos sitios
deestudioenecologia consiste en agrupar todo
el esfuerzo de colecta de datos en un solo sitio
0 en un namero bajo de sitios. Como resultado
se pueden obtener relaciones estadisticas
muy precisas y significativas entre variables
pero la interpretacion posiblemente es poco
relevante porque los resultados dependen de
las condiciones ambientales del sitio estudiado
(e.g., en el caso de bofedales: la presencia de
numerosos herbivoros, pendiente mas fuerte
que en los alrededores, de tamafio reducido,
no representativo de los otros del sector, entre
otros). Este defecto metodoldgico se puede
evitar tomando en cuenta un panel de sitios
suficientemente diversos y numerosos para
representar de manera adecuada el tipo de
sitios estudiados en la region. En nuestro caso,
seseleccionaron 20 bofedales que se encuentran
en cinco cuencas glaciales (o valles en U) de
la Cordillera Real (departamento de La Paz,
Bolivia). Desde el norte hacia el sur estos valles
son: Hichu Khota (5 bofedales), Palcoco (2),
Condoriri (3), Tuni (2) y Huayna Potosi (8)
(Fig. 1).

Labase del trabajo es que el cambio climatico
enla Cordillera Real se traduce en un retroceso
glacial significativo desde hace varias décadas
(Rabatel et al. 2013) y que este retroceso influira
sobre las caracteristicas de los bofedales a
través de cambios en la cantidad de agua que
llega a estos (Baraer et al. 2012, Zeballos et al.
en este numero especial). Nuestra hipdtesis es
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Figura 1. Ubicacién de los sitios de estudio en la Cordillera Real (20 bofedales).

que estos cambios van a influir sobre el area
de los bofedales (Dangles et al. en este nimero
especial). En consecuencia, hemos elegido
nuestros sitios de estudio de tal manera que
representen un gradiente de superficie, desde
0.5-14 ha (Fig. 2a). También esperamos que
las variaciones altitudinales puedan influir
sobre la diversidad vegetal, con una reduccion
de la riqueza especifica a mayor altitud
(Sklenar & Jorgensen 1999). Asi, los bofedales
seleccionados también estan distribuidos a lo
largo de un gradiente altitudinal, entre 4.445-
5.045 m (Fig. 2b).

En la Cordillera Real, los bofedales se
caracterizan por estar compuestos mayormente
por dos plantas en cojin dela familia Juncaceae,
Oxychloe andina y Distichia muscoides (Ostria
1987).Son especiesamenazadasy categorizadas
como En Peligro (EN) dentro del libro rojo de
la flora de Bolivia (MMAyA 2012). Se eligieron
sitios donde se pueden encontrar areas con
mas de 50% de cobertura de estos cojines bajo
la hipotesis de que cada especie en cojin puede
tener unarespuestaecologica distinta al cambio
climatico, asegurando seleccionar sitios con
ambas especies (objetivo especifico 2).

Elemento de base: el cuadrante

Para estudiar cambios en las comunidades
vegetales, se tienen tres variables explicativasa
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priori: area, altitud y tipo de cojin (principalmente
O. andina y D. muscoides). Las dos primeras
variables se estudian a nivel del bofedal. Al
contrario, la variacion del tipo de cojin se estudia
alnivel espacialinferior, dentro de cadabofedal
(Fig. 3). Asl, en cada sitio se propone estudiar
en igual cantidad cuadrantes dominados por
O. andina y cuadrantes dominados por D.
muscoides.

Definir el tamafno y el numero de
repeticiones de cuadrantes, elementos de base
del presente protocolo, es obviamente una
decisiéon metodoldgica esencial. Elmétodo de
cuadrantesesunodelosmediosmashabituales
de muestreo de vegetacion herbacea para
evaluaciones floristicas (Stohlgren 2007). En
los bofedales de la Cordillera Real, donde la
altura de las plantas es muy baja con hierbas
enanas creciendo entre cojines, se considera
queunmétodoadecuadosonloscuadrantesde
1m? debido a que incorpora un gran nimero
deindividuos/formasde vidadela comunidad
y ésta queda bien representada en términos
de su estructura espacial. En esta superficie
se logran registrar casi todas las especies
presentes en una unidad fisonémicamente
homogénea. También, esta superficie reduce
la posibilidad de muestrear cuadrantes
heterogéneos ya que un individuo en cojin
frecuentemente cubre un drea superior a 1
m? (Meneses 1997).
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Figura 2. Distribucion de los 20 bofedales estudiados segtin dos variables: a. area y b. altitud.

Elntimero de cuadrantes, por unlado, esun
acuerdo entre el tiempo y el recurso humano
disponible; por otro lado, depende de la
pertinenciadelas pruebas estadisticas a calcular
después. Se eligio estudiar 10 cuadrantes por
bofedal, paralograr un total de 200 cuadrantes
para la region (Fig. 3). Esta decisiéon toma en
cuenta que, aparte delasmedidasbioldgicas, se
realizan también unaserie demedidas abioticas
querequieren mucho tiempoy varias personas
en el campo (ver detalles mas abajo). Con este
disefo se logro colectar datos durante 20 dias
de trabajo continuo, con un equipo de cuatro
botanicos en promedio.

Colecta de datos de vegetacion

Diversidad

La colecta de datos de diversidad vegetal se
puede realizar con un cuadrante de aluminio
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(mas liviano que la madera y mas tolerante
a la humedad). La division del cuadrante en
100 sub-cuadrantes - cada uno de 100 cm? -
permite estimar visualmente con precision dos
indices de base: nimero de especies (riqueza
especifica) y porcentaje de cobertura vegetal
de cada especie observada (Kent & Coker 1992;
Fig. 4). Aunque el nimero de individuos por
especie es una medida particularmente ttil en
términos de abundancia (e.g. Anthelme et al.
2012) no la tomamos en cuenta, porque en la
mayor parte de las especies de bofedales no se
puede diferenciar entre individuos. Con este
método se puede determinar de forma rapida
la diversidad y estructura de las comunidades
de plantas. Se sugiere evaluar las plantas en
épocahtimeda dondelamayoriadelasespecies
estd en floracion y su identificacién es precisa,
especialmente en el caso de la familia Poaceae
y algunos miembros de tamano reducido de
la familia Cyperaceae, como Phylloscirpus
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Figura 3. Disefio anidado utilizado en los bofedales de la Cordillera Real (tres niveles
espaciales: cuadrante, bofedal, valle). Cuadrantes “DM”: dominado por Distichia muscoides;
“OA”: dominado por Oxychloe andina. Los valores en paréntesis indican el tamano de la
muestra.

boliviensis (Fig. 4). Sin embargo, si el estudio
no es tan riguroso en términos de categorias
taxondmicas, se pueden realizar evaluaciones
en época seca porque las especies en cojin
perduran durante todo el ciclo anual, asi como
algunas de sus especies acompanantes.

Productividad

La productividad indica qué cantidad de
energia que ingresa a un sistema se transforma
en materia, es util para conocer la capacidad
de carga en herbivoros de los bofedales (ver
Cochi et al. en este nimero especial) y también
se puede conocer el estado de funcionamiento
de todo el ecosistema. Proponemos dos
medidas indirectas y puntuales para estimar
sencillamente la productividad de plantas sin
dafarlas mucho, éstas medidas contemplan: el
area foliar especifica (SLA) y el contenido de
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materia o masa foliar seca (LDMC; Cornelissen
et al. 2003). El SLA se mide a través del area
de un lado de una hoja fresca dividido por su
masa seca, expresada en cm?/g. En muchos
casos el SLA de una especie se correlaciona
con el crecimiento potencial relativo o tasa
fotosintética maxima basada en el peso.
Valores bajos tienden a corresponder con una
inversion energética relativamente alta para
la defensa de hojas y prolongada vida de las
hojas. Al contrario, valores altos se traducen
en una actividad fotosintética alta y por tanto
unincremento en la produccién de biomasa. El
LDMC es lamasa seca de una hoja (g) dividida
por su masa fresca saturada de agua (g) y se
expresa en g/g, se relaciona con la densidad
promedio de los tejidos de las hojas, es asi
que hojas con un elevado LDMC tienden a ser
relativamente tolerantes al estrés mecdanico y
por herbivoria principalmente, y especies con
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Figura 4. Izquierda: estudio de la vegetacion mediante un cuadrante de 1m? con divisiones
cada 10 cm para evaluar la diversidad vegetal de bofedales. Derecha: cuatro plantas
encontradas frecuentemente en los bofedales de la Cordillera Real (Fotos: O. Dangles).

bajo LDMC tienden a estar asociadas con un
incremento dela tasa fotosintética (Cornelissen
et al. 2003). Estos dos indices son dependientes
de las estrategias de conservacion de recursos
de cada especie (Grime 2006). Por ejemplo una
planta perenne puede tener una productividad
mas alta que una planta anual sin que su SLA
sea necesariamente mas alta (Garnier et al.
1997). Sin embargo, entre diferentes cojines
de Juncaceae de bofedales las estrategias de
conservacion de recursos son muy cercanas, asi
que tenemos el supuestoque variacionesen SLA
y LDMC traducen esencialmente variaciones de
productividad (J. Cornelissen, com. pers.2014).

Seeligieron dos plantas en cojin dominantes,
Oxychloe andina y Distichia muscoides, para
realizar mediciones de productividad porque
1) son los componentes principales de los
bofedales estudiados y 2) su productividad
condiciona la productividad de todas las
otras plantas a través de la formacion de un
sustrato organico. Para determinar la SLAy el
LDMC de las especies en cojin, sin perturbar
demasiado los bofedales, se extraen hojas de
sitios representativos ubicados alrededor de
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los cuadrantes evaluados, luego se guardan las
muestras en bolsas tipo “ziploc” etiquetadas
y almacenadas adecuadamente para que no
pierdan su contenido de agua.

Para determinar la SLA primero se sugiere
seleccionar alrededor de 20 hojas enteras,
jovenes (fotosintéticamente mas productivas)y
sinningtndano foliar aparente, luego sesugiere
acomodarlas ordenadamentelomasextendidas
posible sobre una pequefia pizarra utilizando
escala (e.g., papel milimetrado o regla precisa)
dondeserotulael cddigo correspondiente (Fig.
5) y luego se fotografia la pizarra con las hojas
para medir la superficie de cada una éstas en
el paquete Image]J (http://rsb.info.nih.gov/ij/).

Para determinar el LDMC, tan pronto como
se llega al laboratorio, se pesan minimo 20
hojas seleccionadas (pueden serlasmismas que
fueron paradeterminarlaSLA)de cadaespecie
colectada en cada sitio evaluado y se guardan
en sobres de papel sabana etiquetados para
secarlasenhorno a 65°C durante tres dias hasta
quelas hojas pierdan toda el agua para volvera
pesarlas. Al pesar las muestras, se debe utilizar
la misma balanza para reducir el error. Al
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Figura 5. Veinte hojas de Oxychloe andina seleccionadas en la misma rama, dispuestas para
fotografiarlas y medir la superficie de cada una con el programa Image]J (para obtener la SLA).

determinarel SLAy/oel LDMC, se recomienda
procesar las muestras en laboratorio lo antes
posible a menos que se tenga refrigeracion de
3°Comenos. Delo contrario, comolas plantasde
los bofedales son de alta montafia continuaran
creciendo, pero por la privacién deluzlas hojas
seranblancasy se alteraranlos datos de campo.

Datos descriptivos complementarios

Después de describirlos patrones de diversidad
y productividad dela vegetacion, proponemos
realizar mediciones microambientales para
inferir los posibles mecanismos ecolégicos
que originan estos patrones. Estas mediciones
se pueden dividir en tres tipos: 1) parametros
fisicoquimicos, 2) compactacion de los cojines
y 3) contenido de agua del sustrato.

Pardmetros fisicoquimicos

La cantidad de materia organica, el pH, la
conductividad y los nutrientes del agua y
del sustrato contribuyen en la descripcion
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del estado de los bofedales para hacerlos
comparables con otros estudios. Por ejemplo,
valores de pH muy bajos (alrededor de
cinco) pueden deberse a efectos de la mineria
o materia orgdnica en descomposicién
(Meneses 2012). En el caso de la mineria,
éste pH puede solubilizar metales pesados
haciéndolos disponibles paralas comunidades
bioldégicas. Con el objetivo de conocer las
condiciones fisicoquimicas del agua presente
dentro del suelo organico, dentro de cojines
seleccionados en pozos de aproximadamente
20 cm de profundidad (Fig. 6a) se mide in
situ la temperatura, el pH y la conductividad
eléctrica del agua. A este respecto, se sugiere
utilizar el mismo equipo multiparametro de
campo (TESTR35 marca OAKTON, Malasia;
Fig. 6b) por su practicidad de transporte y
parareducirel error intrinseco delos equipos.
Luego en cada pozo, con jeringa se recolectan
500 ml de agua en frascos plasticos estériles
etiquetados para evaluar el contenido de
nitrégeno, fésforo y potasio (NPK) que son
los principales macronutrientes que pueden
afectar a las plantas.
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Figura 6. Métodos para examinar el microambiente de las plantas de bofedales. a. Excavacion
de pozo en un cojin de Distichia muscoides para medir parametros fisicoquimicos del agua y del
sustrato. b. Medicion in situ del pH, conductividad y temperatura con equipo multipardmetro

de campo. c. Medicion de la compactaciéon de un cojin de Distichia muscoides con ayuda de un

penetrémetro (Fotos: O. Dangles).

Al mismo tiempo, para conocer las
condiciones del sustrato donde habitan los
cojines, se recolectan muestras de materia
organica extraidas al cavar los pozos
(excluyendo el material vivo). Con estas
muestras se puede determinar la cantidad de
humedad, denutrientes NPKy el porcentaje de
materia organica. Elnivel denutrientes permite
interpretarla productividad delas plantas delos
bofedales. Sinembargo, se debe tomaren cuenta
que especialmente el nitrogeno y fésforo son
mas faciles de detectar en muestras de sustrato
que en muestras de agua (J. Chincheros, com.
pers.2013). Coronelet al. (2004) y Meneses (2012)
encontraron valores por debajo del limite de
deteccion en pozas de bofedales altoandinos.
Entonces se sugiere tomar en cuenta los limites
de deteccion de los equipos que mediran estos
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parametros; de lo contrario, estos no podran
determinarse con exactitud y las muestras
obtenidas en campo no tendran utilidad. Para
estudios profundos sobrela dindmica del ciclaje
de nutrientes, Bridgham et al. (1998) indican
que la tasa de mineralizacion expresada por
unidad de volumen de suelo o sustrato predice
ladisponibilidad denutrientesenhumedalesde
maneraefectiva. La conductividad eléctrica (uS/
cm) es sensible a los cambios de temperatura:
para evitar sesgos en las mediciones, se
recomiendaaplicarun factor de correccion (FC):

FC =0.0408 (25°C-X) + 0.7944

, donde X es la temperatura de la medicion de
conductividad in situ.
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Paracalcularlaconductividad estandarizada
a 25°C se aplica la férmula:

conductividad estandarizadaa25°C=(FC)(CE)

, donde FC = factor de correccién y CE = con-
ductividad eléctrica medida in situ.

Compactacion

La compactacion (kPa) indica cuan duro o laxo
es un cojin, lo que puede ser 1) una adaptacion
a las condiciones adversas como alta velocidad
del viento, frio o pisoteo por los herbivoros
y/o 2) puede reflejar la capacidad que posee
un cojin para albergar otras especies, con la
hipotesis de que cojines mas duros seran menos
colonizados por otras plantas (e.g. Michalet et al.
2011). La compactacion se puede medir con un
compactometro (Agratronix, Streetboro modelo
OH 44241, USA) a través de cinco mediciones
distribuidas uniformemente en cada cuadrante
(Fig. 6c).

Contenido de agua en el sustrato

Losbofedales son ambientes semi-acuaticos,
asl que se espera que el contenido de agua
dentro del sustrato organico pueda ser
un factor determinante de la diversidad y
productividad de la vegetacién. La cantidad
de agua dentro del sustrato recolectado (%
humedad) se puede determinar al pesar
cada muestra de sustrato obtenida en el
campo (peso fresco) y posteriormente la
misma muestra se seca en un horno hasta
que pierda todo su contenido de agua, para
obtener el peso seco. La férmula para calcular
el porcentaje de humedad es:

% humedad = [(P, - P.) P.")] 100

, donde P, es el peso del suelo himedo (g) y P,
el peso del suelo seco (g).
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Analisis de datos

Eltema deese articulono se centraen presentar
métodos estadisticos e indices de diversidad de
plantas. Sin embargo, el protocolo es adecuado
para 1) proveer indicios de diversidad «, B y
Y vy 2) desarrollar analisis multivariados, los
cuales ayudaran a definir un patrén global
de distribucion de las plantas en relacion con
variables ambientales abioticas como bidticas.

En adecuacion con el primer objetivo
especifico, cualquier indice de diversidad o de
productividad delavegetacion (comoel LDMC),
se puede correlacionar con gradientes de area
de bofedal o de altitud a través de regresiones.
También se puede incluir estas variables dentro
de analisis multivariados. En relacion con el
segundo objetivo (efecto del tipo de plantas
en cojin sobre las comunidades vegetales),
variables como pH, compactacion del cojin, tasa
de nutrientes pueden ser analizados a través
analisis de varianza (ANOVA) y afines. Pero
también puede utilizarse andlisis de ordenacion
directa como el CCA, utilizando como tinica
variable explicativa categdrica el tipo de cojin
para determinar efectos globales sobre la
composicion de las comunidades de plantas
y sobre el conjunto de variables ambientales
abioticas medidas. Para proveer un indice
global del efecto delaheterogeneidad ambiental
sobreladiversidad vegetal, se propone calcular
la distancia Euclidiana (Quinn & Keough
2002), que cuantifica cuan disimilares son dos
cuadrantes segun las variables ambientales
medidas. Su féormula es:

, donde X ji es el valor de la variable ambiental
i en el cuadrante j y X ki es el valor de
la variable ambiental i en el cuadrante k.
De acuerdo al protocolo planteado se propone
promediar las distancias Euclidianas entre
pares de cuadrantes para tener una medida
de heterogeneidad por bofedal. Este calculo se



R. 1. Meneses, S. Loza Herrera, A. Lliully, A. Palabral & F. Anthelme

realizardpidamenteenel programaPAST (http://
folk.uio.no/ohammer/past/). Se introduce una
matriz donde cada columna corresponde a
cada parametro ambiental medido y cada fila
corresponde a cada cuadrante evaluado. La
distancia Euclidiana puede tomar valores desde
cero (para dos sitios exactamente similares)
y no tiene limite superior entonces puede
tomar valores muy grandes, se recomienda
estandarizarlas distancias obtenidas para tener
valores entre 0 y 1, donde 1 es el maximo valor
de heterogeneidad (Quenta 2013).

Conclusion y perspectivas

Alaluzdelos primerosresultados obtenidos, se
puedeevaluar parcialmentelapertinencia delos
métodos utilizados y proponer modificaciones
para mejorar estudios futuros en el tema.
En cuanto al ntimero de cuadrantes por

Riqueza de especies

bofedales para tener buena representatividad
de la diversidad, realizamos un grafico de
acumulacion de especies en relacion con el
numero de cuadrantes (Fig. 7). Concluimos que
senecesitaun minimo de ocho-diez cuadrantes
para obtener una buena representatividad,
dependiendo de la heterogeneidad ambiental.
En cuanto a la estimacion de la productividad,
el SLA parece no reflejar las diferencias en la
productividad y en la estructura foliar de las
diferentes especies en cojin (Fig. 8). Esto puede
deberse alas hojas cilindricas caracteristicas de
la familia Juncaceae, especialmente O. andina
tiene hojas fuertemente plegadasy dificultanla
precision de la determinacion de su superficie.
Al contrario, el LDMC mostré mejor las
diferencias; asi, O. andina es menos productiva
pero mas estrés tolerante que D. muscoides,
apoyando cuantitativamente lo planteado por
Ruthsatz (2012). También sugerimos realizar
mediciones de LDMC en varias épocas del afio

TU1 (11.8 Ha)
PA2 (5.6 Ha)
; HK1 (1.2 Ha)
¥ COI (9.0 Ha)
o HP1 14.1 Ha)
HP4 (7.6 Ha)
HK3 (10.0 Ha)

HP3 (1.5 Ha)
HKS5 (3.7 Ha)

2 4

8 10

N¢ de cuadrantes

Figura 7. Curva de rarefaccion en nueve bofedales de la Cordillera Real. La curva se elaboro
con el método “exact” que estima la media de la riqueza de especies, con 1.000 permutaciones,
en el paquete Vegan del programa R 2.1.
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Figura 8. Area foliar especifica (SLA) y contenido de materia foliar seca (LDMC) determinados
en doscientos cuadrantes distribuidos en veinte bofedales de la Cordillera Real. Leyenda: DF
= Distichia filamentosa, DM = Distichia muscoides, OA = Oxychloe andina. Las barras muestran el

95% de intervalo de confianza para la media.

paraincrementarlarelevancia delasrelaciones
observadas en la Fig. 8, bajo la hipdtesis de que
la productividad de las plantas en cojin puede
ser variable a lo largo del afo.
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Resumen

Unodelos principales objetivos del proyecto BIOTHAW es el estudio delos patrones de diversidad
de las comunidades acuaticas en pozas de bofedales altoandinos en relacién con su extension,
caracteristicas ambientales, influencia glacial y uso antropogénico para pastoreo. De este modo,
se describen los métodos para la colecta y analisis de las comunidades acuaticas metafiton,
zooplancton, macroinvertebrados benténicos y macrdfitas (consideradas como variables de
respuesta), analizados a diferentes escalas espaciales. A escala regional se considera al bofedal
como unidad de evaluacién, donde se analizan factores como: area de bofedal, heterogeneidad
ambiental (unamedida de similitud ambiental entre pozas), porcentaje de influencia glaciar, altitud,
densidad de heces de ganado y cantidad de agua en los humedales (frecuencia de pozas, rios y
pantanos por unidad de area). A escala intermedia (entre bofedal y poza) se pueden considerar
la distancia geografica y la distancia ambiental (similitud fisico-quimica y morfométricas entre
pares de pozas). A escala local (poza) se consideran la cobertura de macréfitas, las caracteristicas
morfomeétricas de las pozas y fisico-quimicas del agua. El objetivo para proveer esta metodologia
es facilitar la elaboracion de un futuro plan de monitoreo con indicadores clave que permitan
evaluar los cambios en la biodiversidad por efecto del retroceso de los glaciares.

Palabras clave: Cambio climatico, Comunidades acuaticas, Factores locales y regionales.

Abstract

Among the objectives of the BIOTHAW project, the aquatic ecology part aims at characterizing
the organization of aquatic communities living in high Andean bofedales with regards to several
environmental and social factors that are rapidly changing under climate change. In this paper
we propose a methodological framework for the analysis of aquatic communities (zooplankton,
metaphyton, macrophytes and benthic invertebrates) at different spatial scales. At a bofedal scale
several factors affecting aquatic community structure can be considered, such as habitat area,
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environmental heterogeneity (average of environmental similarity between pools), percentage
of glacier in the watershed, altitude, density of cattle dungs and wetland humidity (e.g., the
frequency of streams, fens and pools per unit area). At the pond level, we propose to consider the
coverage of macrophytes and the morphometricand physico-chemical characteristics of the water
pools. At an intermediate scale (between bofedal and pond), the geographical and environmental
distances (physical-chemical and morphometric similarity between pairs of pools) can also be
estimated. Our aim in providing such methodology is to facilitate the development of future
monitoring plan whit key indicators that can assess the influence of glacier retreat in relation to
the biodiversity of ponds in high Andean bofedales.

Keywords: Aquatic communities, Climate change, Local and regional factors.

Introduccion

Desdeel puntodevistalimnolodgico, entendemos
por bofedal a masas de agua que atraviesan
o emergen entre una matriz compleja de
vegetacion geliturbada (Earle et al. 2003, Squeo
et al. 2006), donde se desarrollan comunidades
de bacterias, metafiton, microcrustaceos,
macroinvertebrados, macrofitas y peces
(Coronel et al. 2004). Estas masas de agua se
originan por escorrentia de rios glaciares, aguas
subterraneas y/o precipitaciones enlaépocade
lluvias (Alzérreca et al. 2001).

Estas caracteristicas danlugarala presencia
de “pozas” de diferentes formas, tamafios y
colores, evidenciandose de esta manerala gran
heterogeneidad ambiental de los cuerpos de
agua dentro de cada bofedal (Declerck et al.
2011). Esta heterogeneidad ambiental, podria
incrementar la probabilidad de colonizacion
de nuevas especies por un efecto de la
diversificacion de habitats. Sin embargo, este
incremento podria alcanzar un umbral donde
la heterogeneidad disminuiria la riqueza de
especies (relacién unimodal), tal como postula
Alloucheetal. (2012). Estarelacion se da porque
los nichos y el tamafio efectivo de los habitats
para algunas especies puede ser mas pequeno,
por tanto, los tamafios poblacionales de estas
especies son mas pequefias haciéndolas mas
susceptibles a la extincion estocastica.

En este sentido, los estudios realizados
en sistemas de “pozas” poco profundas e
interconectadas (Cottenieet al. 2003, Florencio et
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al.2013) similares alas de bofedales, mencionan
que los factores locales (variables ambientales)
regulan la estructura de la comunidad de
zooplancton mas que los factores regionales,
de este modo las comunidades se adaptan
al modelo de dispersion de “species sorting”
(concepto que sugiere que las especies se
distribuyen en ambientes heterogéneos, lo cual
causa fuertes diferencias enla demografialocal
y también enlasinteracciones entrelasespecies
locales, la calidad del parche y la dispersion
efectiva, que van a afectar en conjunto en la
composicién de una comunidad local (Leibold
et al. 2004).
Unodelosprimerosestudiossobrelaecologia
de bofedales, que relaciona la heterogeneidad
ambiental con los patrones de dispersion de la
comunidad de claddceros de diferentes escalas
espaciales de este modo Declerck et al. (2011),
determinaron que a escalas espaciales grandes
(bofedales de diferentes valles separados por
unadistancia promedio de 19.7 km)los procesos
regionales, como la limitacién de dispersion,
son los que regulan la estructuracion de las
comunidades de claddcera. Sin embargo,
a escalas espaciales pequefias (entre pozas
dentro de cada bofedal separados por una
distancia de algunas decenas de metros), los
procesos locales son los que generan mayor
diversidad B y son los mas importantes en la
estructuracion de comunidades de claddcera.
Los trabajos anteriormente citados muestran
queaescalaregional el estimador masempleado
es la diversidad gamma (y) que se obtiene
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de la sumatoria de riqueza de especies en
las unidades de evaluaciéon a nivel regional
(Whittaker et al. 2001). A escala local (“pozas”
de agua), la diversidad alpha (&), es calculada
a través de la riqueza de especies e indices
que consideran la abundancia taxondmica
(Whittaker et al. 2001, Winemiller ef al. 2010).
Recientemente, la diversidad 3 se ha convertido
enunestimadorimportante delabiodiversidad,
debido a que permite describir el recambio
de la composicion de especies a lo largo de
multiples escalas espaciales (Barton et al. 2012).
La diversidad B esta muy ligada a la relacion
numero de especies / area del habitat, porque
una mayor pendiente de la relaciéon (factor z),
se relaciona con tasas elevadas de recambio
de especies (es decir B alto) (Legendre ef al.
2005, Koleff et al. 2003, Calderén-Patrén et al.
2012). Por tanto, la heterogeneidad ambiental,
la relacién especie/area y la diversidad p son
conceptos clave para entender la dindmica de
ambientes heterogéneos como las pozas de
bofedales. Ademas, son propicios para la toma
de decisiones en planes de conservacion, debido
a que si las especies se encuentran en regiones
heterogéneas de tamafio reducidoy difieren en
la composicion de especies, la diversidad B es
alta; entonces, el area de conservacion de este
ecosistema debera ser mayor (Rodriguez et al.
2003, Olivier & van Aarde 2014; Fig. 1).
Sinembargo, noresultasencilloanalizarsilas
pozasdeaguadelosbofedales son considerados
homogéneos o heterogéneos ambientalmente
y como operan estas variables en diferentes
escalas espaciales sobre la estructura de las
comunidades acuaticas de pozas presentes en
bofedales. Es asi que para cuantificar de forma
efectiva este analisis, es necesario un muestreo
completo y efectivo, de lo contrario se corre el
riesgo de sesgar los valores de la diversidad
B (Legendre et al. 2005). De este modo, los
objetivos del presente articulo son: 1) proponer
una metodologia para la colecta y evaluaciéon
en laboratorio de comunidades acudticas de
pozas presentes en bofedales altoandinos de
la Cordillera Real, 2) proponer métricas para
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el analisis regional y local de la diversidad
de las comunidades acuaticas de pozas. La
propuesta presentada en este articulo surge de
las experiencias obtenidas dentro el proyecto
BIOTHAW.

Métodos
Unidades de evaluaciéon

A escala regional se sugiere como unidad
de evaluacion al bofedal, ya que cuenta con
gran cantidad de pozas, rios y pantanos que
a simple vista difieren en hébitat y, por tanto,
pueden ser heterogéneos. Asi, se propone
elegir los que se encuentren sobre 4.000 m
de altitud, con diferentes tamanos, formas
y grados de influencia glaciar; también se
pueden considerar con diferentes grados de
disturbio. En el caso del Proyecto BIOTHAW
se eligieron 20 bofedales distribuidos en cinco
valles glaciares: Huayna Potosi, Tuni, Condoriri,
Hichu Khota y Palcoco.

En una escala local se puede considerar
a la poza, ya que al interior de esta (en un
posiblenivel de microhabitat) las comunidades
acuaticas de Claddceros y macroinvertebrados
no tuvieron diferencias significativas entre el
centro y el borde (Quenta 2013). Las pozas
pueden ser aisladas o conectadas entre si,
también deben tener diferentes tamafios, colores
y formas. Ennuestro caso, se eligieron 10 pozas
por bofedal, haciendo un total de 200 pozas,
siguiendo el protocolo definido por plantas
terrestres por Meneses et al. (en este nimero
especial).

Factores ambientales

Anivelregional se puede considerar los factores
obtenidos en cada bofedal: heterogeneidad
ambiental regional, porcentaje de influencia
glaciar, altitud, densidad de heces de ganado,
densidad de humedales (frecuencia de pozas,
rios y pantanos por transecto); todos estos
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A) ENTRE VALLES Y BOFEDALES

B) DENTRO DE CADA BOFEDAL

ﬁ Diferentes  Diferentes

<= I
= ™.

AMBIENTAL ENTRE POZAS

a8 T g
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Figura 1. Esquema general del trabajo que se puede realizar en bofedales considerando
diferentes escalas geograficas. a) Escala regional, se los comparé en base a la diversidad y de
cada uno. La diversidad f fue la media de recambio entre pozas por bofedal y b) a escala local,
la diversidad a fue la media de la diversidad alfa en cada poza por bofedal.

parametros generalmente operan mas a una
escala regional (Quenta 2013). El calculo y los
criterios de evaluacion de estas variables se
describen en la Tabla 1.

A nivel local, es posible considerar las
caracteristicas intrinsecas de cada poza como
las condiciones de heterogeneidad ambiental
local, variables fisico-quimicas y morfométricas
(Tabla 2). Especificamente, para el nitrégeno
total y fésforo total, losresultados de Loza (2013)
y Quenta (2013) para aguas de los bofedales de

la Cordillera Real muestran niveles por debajo
del limite de deteccion, por tanto deben ser
evaluados por otras técnicas no descritas para
este articulo. Por otra parte, es importante
describir otros posibles factores alineados que
puedeninfluirenlas comunidadesbiolégicas de
pozas, por ejemplo: el color, el tipo de sustrato,
la presencia de predadores (peces y anfibios),
la cobertura general de masas de algas, la
conectividad entre pozas y la temporalidad
(Anexo 1).
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Contintia Tabla 2

Metodologia para estimar la heterogeneidad ambiental, diversidad y estructura biologica de bofedales

Colecta y evaluacion de comunidades
acuaticas

En las pozas de bofedales habitan las
comunidades de metafiton (algas planctonicasy
bentdnicas), zooplancton, macroinvertebrados
y macrdfitas. Se sugiere el analisis de al menos
dos de estas comunidades, ya que se conoce
que todas las comunidades mencionadas son
sensibles al uso y alteraciéon de su entorno
y pueden servir de indicadoras de cambio
climatico (Hylanderetal.2011). Ademas, existen
interacciones tréficas entre estas comunidades,
lo que puede generar efectos indirectos sobrela
heterogeneidad ambiental. Lasevaluaciones de
estos grupos pueden ser tomadas en el centro
y el borde de la poza (como submuestras). Asi,
se obtiene la heterogeneidad completa de la
comunidad dentro de la poza.

Parala colectade muestras de comunidades
acuaticas se adaptaron varios métodos
limnoldgicos tradicionales debido a que las
particularidades de pozas en bofedales (baja
profundidad, alto contenido de materia
organica, areasy perimetros pequefios)impiden
el uso del equipo usado en la toma de estas
muestras. En la Tabla 3 se resumen las técnicas
demuestreoy laboratorio masimportantes por
comunidad analizada.

Para el caso del metafiton y el zooplancton
no se pueden usar las botellas Ruttner o Van
dorn comomeétodo cuantitativo debido alabaja
profundidad de las pozas, por ello se propone
( b Q)_ el filtrado de un volumen determinado de agua

& |

Profundidad del nivel de agua, se mide hasta el fondo

Contorno de la poza, medida con cinta métrica.

Area (m?) de la poza, se puede estimar con un cuadrante cuadriculado (1m x 6m)

para pozas grandes y un cuadrante de un 1 m? subdividido en 100 subcuadrantes

(10x10 cm.) para las pozas pequefias.
Nivel de agua (cm) = Se pueden usar loggers dejados cerca de la pozas de agua,

durante la época humeda y seca, para medir las variaciones temporales del nivel

observado, no se entierra la varilla porque son fondos anegados.
del agua.

Se pueden medir las siguientes variables:

Perimetro (m)
Profundidad (cm)

con una jarra volumétrica. Para el metafiton
| una muestra de 500 ml (colectando 250 ml

en el centro y en el borde) es suficiente para
la evaluacién de esta comunidad, con este
volumen se minimiza el efecto de pozas con
alta y baja cantidad de algas. En el caso del
zooplancton, se considera prudente evaluar 8
1 de agua (cuatro en el centro y en el borde),
de este modo se homogeniza el factor ancho
y profundidad de las pozas (Quenta 2013), la
muestra obtenida, debe ser filtrada en un tamiz
de diametro de poro de 65 p.

Considera las caracteristicas de forma de habitat en

cada poza.

Parametros
morfométricos
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Contintia Tabla 3

Ve

Claves de identificacion

Criterios de evaluacion en

Comunidad acuética en

Criterios de evaluacion en campo

Metodologia para estimar la heterogeneidad ambiental, diversidad y estructura biologica de bofedales

empleadas

laboratorio

pozas de bofedales

Cobertura de macrofitas

& Linares (1995) y

Churchill
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Maldonado (2007).

en campo deben ser colectadas y prensadas

Coronel et al. (2009) y Loza (2013). Dentro mientras las muestras estén himedas para

del cuadrante, se identifican las especies de evitar que se deterioren.

en 20 cuadrados de 10 x 10 cm modificado de
macrofitas, para estimar el % de cuadrantes

cubierto por especie, también se puede estimar
el porcentaje de suelo desnudo y algas, porque

ambos pueden predominar en algunas pozas.

Lachemilla pinnata

65

En ambas comunidades es necesario evitar
laremocion delasaguas paraevitar colectarlas
masas algales caracteristicas de pozas de agua
de bofedales, ya que dificultan el andlisis de
las muestras en laboratorio. No se recomienda
evaluar las masas de algas de la superficie del
agua, debido a que estas migran desde el fondo
de las pozas, por efecto de la produccion de
burbujas de oxigeno; de ese modo, si colectamos
una muestra de agua sin matas algales se
puedenencontrar una composiciénsimilaralas
algas flotantes (Loza 2013), de esta manera se
evitan largos periodos de analisis de muestras
en el laboratorio.

En el caso de macroinvertebrados no es
recomendable el uso de draga o testigos (corer
sampler) debido a que se colecta demasiado
sustrato y logisticamente es dificultosa su
evaluacion, de ese modo se sugiere el uso de
una D_net, de 20 cm de ancho, con una base
raspadora y se define un recorrido de red
no mayor a diez centimetros y en sdlo tres
ocasiones; de estaformaseregulalacantidad de
muestraobtenida. Respecto alnivel taxonémico
de los grupos se puede emplear el género o
especie, ya que la mayor parte de los grupos
son poco diversos a niveles de familia (Quenta
2013).

Métricas para el andlisis local y regional
de comunidades acuaticas

Dadalaimportanciadeevaluarlascomunidades
acuaticas de bofedales en diferentes escalas
espaciales, a continuacion se proponen métricas
que pueden emplearse para el analisis de las
comunidades acuaticas en diferentesniveles. A
escalaregional, se puede analizar el efecto dela
influencia glaciar, el area y la heterogeneidad
ambiental regional sobre la diversidad y. La
diversidad y puede obtenerse a partir del
numero total de especies que existe en cada
bofedal:

y=NP°taxones o especies registradas por bofedal
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Para probar si los bofedales mas grandes
contienen mayor diversidad de especies que
las areas mas pequenias se puede analizar la
relacién entre la diversidad y (S) con el area
de los bofedales a través de una regresion
univariada:

log S =z log A+ log ¢ (funcién power-law).

, donde S = Numero de especies, A = area de
cada bofedal, z = pendiente de la relacion y c
= constante.

Para comprobar si otros factores alineados
(Anexo 1) afectan en la distribuciéon de las
especies debofedal, puede emplearseel Modelo
Linear Generalizado (GLM) entrela diversidad
gconlaaltitud, ladensidad deheces de ganado,
la densidad de humedales y el porcentaje de
influencia glaciar. El mejor modelo se elige en
base a los criterios de informacion de Akaike
(AIC), los niveles de significancia y el valor
de la prueba de razon de verosimilitud (LRT).

Para las métricas a nivel local (poza), la
diversidad o de cada comunidad en cada poza
es la riqueza taxondmica (S). Otras medidas
adicionales de uniformidad y equilibrio son:
el indice Inverso de Simpson y el indice de
Shannon. El indice de Simpson (C,,,), expresa
la probabilidad de extraer delacomunidad dos
individuos al azar que sean delamisma especie,
eneste casolas especies comunes tienen mucho
peso respecto a las especies raras:

, donde pi= Proporcién entre la abundancia
parcial de la especie i entre la abundancia total
de cada sitio.

El indice Inverso de Shannon (H’), puede
resultar mas favorable a la hora de comparar
las especies de alta abundancia respecto a las
de baja abundancia por el efecto del logartimo
que emplea, de ese modo se puede analizar a
las especies raras que son frecuentes en casi
todas las comunidades acuaticas:

66

, donde p= Proporcién entre la abundancia
parcial de la especie i entre la abundancia total
de cada sitio, In pi = logaritmo natural de la
proporcion.

Para analizar las relaciones entre las
caracteristicas ambientales de cada poza
(pH, conductividad, turbidez, oxigeno,
profundidad, areay volumendelapoza) conlas
medidas de diversidad a de las pozas también
se puede emplear la prueba modelo linear
generalizado (GLM), su empleo esta sujeto a
las consideraciones mencionadas arriba.

Por altimo, el analisis de diversidad f3
permite describir el recambio dela composicion
de especies a lo largo de multiples escalas
espaciales (Barton et al. 2012). En bofedales
esta composicion puede ser calculada usando
la particion aditiva de diversidad (Diversidad
B por bofedal= Diversidad y del bofedal-
Diversidad o media de las diversidades a
de las pozas), ya que es mas efectiva para
trabajar en diferentes escalas espaciales
porque puede incluir a especies raras que son
poco consideradas con la tradicional férmula
multiplicativa (f=y/a) de Whittaker (1977)
(Veech et al. 2002, Gering et al. 2003).

Los métodos de andlisis de diversidad 3
descritos arriba solo analizan el niimero de
especies y no la procedencia del recambio,
Para Baselga et al. (2007) y Baselga (2010) este
dato es importante, ya que la diversidad B
puede proceder de dos fenémenos diferentes:
Los procesos de “recambio”, que se refieren
a cambios en la composicion y estructura de
las comunidades de una unidad de muestreo
a otra a lo largo de un gradiente espacial,
temporal o ambiental (heterogeneidad espacial
o temporal); y, al contrario, los procesos de
“anidamiento”, ocurren cuandola composicion
en comunidades con pocas especies son un
subgrupo de comunidadesmdsricasenespecies
(Calderdén-Patron et al. 2012).
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De este modo, la diversidad P basada
en la disimilitud de Sorensen, puede ser
complementadayseparadaendoscomponentes,
tal comolodescribe Baselga (2010):1a diversidad
B de remocion para multiples sitios (Bgu,) v
anidamiento (Sygs) conforman (5so) y resultala
férmula fsor= st Pues- Este analisis estadistico
se puederealizar utilizando datos de presencia
y ausencia de las especies de las pozas en cada
bofedal. Los datos se analizan con el comando
“beta.multi” del paquete “betapart” en el
programa R version 3.0.1.

Por ultimo, para probar si existe relacion
entre la diversidad B con el drea y la
heterogeneidad ambiental local (promedio de
las distancias euclidianas entre pozas de las
variables ambientales, tabla 2) se puedeemplear
regresiones simples entre estas variables.
Ademas, para determinar si la disimilitud de
las caracteristicas ambientales entre pozas de
cadabofedal son generadoras dela disimilitud
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de las comunidades, se puede emplear la
prueba Mantel, la cual compara la relacion
entre matrices de la distancia ambiental local
y la diversidad beta medida a partir de la
disimilitud de Bray-Curtis entre pares de pozas
(Tabla2). Este mismo analisis se puede emplear
para probar si las pozas mas cercanas son mas
similares respecto a pozas mas lejanas.

Conclusiones y aplicaciones del método

Bajo los conceptos descritos anteriormente,
las implicaciones que tienen los métodos
propuestos podrian ser aplicados para
otros trabajos en bofedales, ya que el disefio
metodologico empleado por el proyecto
BIOTHAW resulto efectivo, tal como se muestra
en el ejemplo de la comunidad de macrofitas
(Fig. 2). En este caso, las curvas de rarefaccion
muestran que diez pozas por bofedal fueron
suficientes para alcanzar el mayor porcentaje

CO1

oHP1

CO3 HP5
_HK 5 HP 6
“HP4 TU2

HK 3 HK 1
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___mHK2 PA1
ik
/*/-
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‘ (
P ] .
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Figura 2. Curva de rarefaccion de los veinte bofedales evaluados de la cordillera Real. La curva
se elabord con el método “exact” que estima la media de la riqueza de especies por cada uno,
se empleo 1.000 permutaciones, en el paquete Vegan del programa R 2.1
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de acumulacién de las especies de macrofitas;
si bien este patron puede cambiar de una
comunidad acuatica a otra, el ejemplo muestra
la eficiencia del método en general.

Con este método propuesto es posible
ademas estudiar las metacomunidades
acuaticas desde una escala regional (bofedal) a
local (pozas). Sin embargo, se podria incluir un
nivel superior al bofedal: “el valle”, que podria
operar de formasignificativaenla organizacion
de las comunidades de pozas de agua.

Losestudios presentados sobrelasrelaciones
entre influencia glaciar, drea y heterogeneidad
ambiental permiten responder a una pregunta
importante en conservacion: ;Cudl es el efecto
sobreladiversidad de comunidadesacuaticas, si
disminuye oaumentael areaylaheterogeneidad
ambiental del bofedal por efecto del retroceso
glaciar? Responder esta preguntarequiere deun
andlisis a largo plazo con un marco efectivo de
evaluacion, asi se podran definir los verdaderos
efectos del cambio climatico sobre las especies
acuaticas de bofedales.

Ademas, alincluir el aspecto antropogénico
del uso de los bofedales, podemos evaluar las
interacciones entre el impacto que proviene
de los poblados locales y las posibles
alteraciones ocasionadas por el cambio
climatico (porejemploatravésdelos cambiosde
escorrentia glacial). Posiblemente, si sumamos
ambos factores, el dafo sobre los servicios
ecosistémicos que brindan los bofedales serian
drasticamente afectados.

De este modo, se sugiere iniciar el estudio
de comunidades acuaticas en otros bofedales
bajo las medidas y protocolos descritos en
este articulo, sobre todo para mantener una
plataforma base de trabajo que permita una
comparacion inmediata en futuros estudios
de este ecosistema.
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Resumen

Los bofedales altoandinos son considerados como uno de los ecosistemas mas vulnerables bajo
el cambio climatico global que afecta a la dinamica hidroldgica proveniente de los glaciares
severamente reducidos. Este estudio propone un disefio para un programa del monitoreo de las
comunidades de aves como indicadores de la salud de esos ecosistemas. El estudio fue realizado
en 40 bofedales de cinco valles de la vertiente occidental de la Cordillera Real (Bolivia) entre
2013 y 2014. La avifauna fue cuantificada por el método de conteo de puntos con un radio de
observacion ilimitado, estableciendo sistematicamente tres puntos de observacion equidistantes
en cada bofedal. La observacion de aves fue realizada con la ayuda de un par de binoculares de
10X40 y un telescopio de 25X60. Se analizaron varios aspectos potencialmente importantes para
establecer un adecuado programa de monitoreo: el nimero de bofedales, el nimero de visitas,
el nimero de puntos de observacion, la época de observacion y la hora de observacion. Segun
los analisis, se recomienda que el programa contenga por lo minimo 15 bofedales, idealmente
25-30, y cada uno debe ser visitado por lo minimo dos veces, idealmente 3-4 veces. Tres puntos
de observacion equidistantes permiten cubrir casi toda la superficie de bofedales hasta 25 ha y
30 minutos de observacion en cada bofedal parece ser suficiente para registrar la mayoria de las
aves. La mejor época de observacion es la época de transicion entre septiembre y noviembre,
cuando la actividad de aves es alta y la condicion climatica es apta para contar con mas horas de
observacion. La observacion de aves se puede realizar desde las 7:00 hasta las 17:00 mientras no
haya fuertes lluvias, nevadas o vientos.

Palabras clave: Aves, Bofedales altoandinos, Monitoreo, Salud ecosistémica.

Abstract

High Andean bogs are considered as one of the most vulnerable ecosystems under the effects of
climate change, which affect the hydrological dynamics supplied from severely reduced glaciers.
This study proposes a design for a monitoring program of bird communities as bioindicators
of ecosystem health of Andean bogs. The study was conducted in 40 bogs found in five valleys
on the western slope of the Cordillera Real (Bolivia) between 2013 and 2014. The avifauna was
quantified by point count methods with unlimited observation distance at three observation points
equidistantly established in each bog. The observation was carried out with 10X40 binoculars and
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a 25X60 telescope. We analyzed several potentially important aspects to establish an appropriate
monitoring program: the number of bogs, the number of visits, the number of observation points,
the season and the time of observation. According to the analysis, we recommend that the program
contains at least 15 bogs, ideally 25-30. Each bog should be visited at least twice, ideally 3-4 times.
Three equidistant observation points can cover almost the entire surface of bogs up to 25 ha, and
30 minutes of observation in each bog per visit appears to be sufficient to record the most bird
species. The best season for monitoring is between September and November, when bird activity
is high, and the weather condition is apt to carry out more hours of observation. Bird observation
can be conducted from 7:00 until 17:00 unless the weather conditions are unfavorable.

Key words: Andean bogs, Birds, Ecosystem health, Monitoring.

Introduccion

El cambio climatico global es una de las
principales causas de la disminucion de la
biodiversidad en el siglo XXI (Groom et al.
2006). Varios efectos del cambio climatico ya
fueron documentados durantelos tiltimos afios.
Entre ellos, la reduccion de los glaciares en las
montanas tropicales alrededor del mundo es
excepcionalmente veloz (Francou et al. 2003,
IPCC2013). Como consecuenciadelareduccion
de los glaciares y el cambio en la dindmica
hidroldgica proveniente de los mismos, se
considera que los bofedales altoandinos son
uno de los ecosistemas mas vulnerables ante
el cambio climatico global (Messerli et al. 1997,
Anderson ef al. 2011).

Los bofedales son formaciones vegetales
caracterizadas por la presencia de las turberas
formadas porlos cojines de plantas dela familia
Juncaceae, principalmente Distichia muscoides,
Oxychloe andina y Patosia clandestina, y se
encuentran en las zonas alpinas y subalpinas
delos Andes centrales entre 3.200-5.000 m en el
sur dePert1, Bolivia y norte de Chile y Argentina
(Squeo et al. 2006). En el departamento de La
Paz, al oeste de Bolivia, estos ecosistemas se
encuentran a alturas mayores a los 4.100 m y
sus comunidades vegetales estan dominadas
por Distichia filamentosa, D. muscoides, Oxychloe
andina, Phylloscirpus deserticola y Plantago
tubulosa (Navarro 2011). Se espera que algunas
caracteristicas seran afectadas por el cambio
climatico global. Por ejemplo, la relacién entre
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el area y la riqueza de especies es uno de los
patrones ecoldgicos mas conocidos y mejor
establecidos (Losos & Ricklefs 2010). Los
bofedales tienen extensiones muy variables, lo
que parece explicar buena parte de la variacion
en su avifauna (Telleria et al. 2006).

Los bofedales son ecosistemas clave
porque desempenan un papel critico en el
mantenimiento de una diversidad particular
de fauna que depende de ellos para encontrar
su alimento y como sitios de reproduccion,
influyen en el microclima local, atemperando
los rigores de la sequedad medioambiental,
ademas, las comunidades locales que tienen
ganado camélido, como alpacas y llamas
dependen directamente de éstos ya que los
utilizan parael pastoreo de sus rebafos, que son
la base de su economia (Cardozo 2003, Squeo
et al. 2006). Por estas razones, es importante
establecer un programa de monitoreo a largo
plazo acerca de su salud ecosistémica: las
caracteristicas fisicoquimicas del agua y del
suelo, la composicion de flora y fauna, la
productividad paralaganaderiaylaproduccion
de agua para las comunidades humanas
(Dangleset al. en estentimero especial). Entrela
fauna terrestre, las aves son uno de los grupos
mas aptos para dicho monitoreo porque son el
grupo conmayor riquezay abundanciaentrelos
vertebrados. Ademas, las aves son en general
faciles de detectar e identificar y presentan alta
sensibilidad a los cambios ambientales, lo cual
las convierte en buenos modelos de estudio
para entender como varia la biodiversidad en
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el tiempo y espacio (Morrison 1986, Temple
& Wiens 1989, Furness & Greenwood 1993,
Carignan & Villard 2002).

El objetivo de este estudio es proponer un
disefio de monitoreo de aves para evaluar
posibles cambios de la calidad ecosistémica
delos bofedales, especialmente la influencia
de la extension y la cobertura vegetal en
la riqueza de especies y la composicion
de la comunidad de aves. Se utiliza como
ejemplo los métodos desarrollados dentro
del proyecto BIOTHAW enla Cordillera Real
(Dangles et al. 2014). Para obtener los datos
necesarios bajo el programa de monitoreo y
al mismo tiempo se utilice eficientemente los
recursos, se han evaluado varios aspectos del
disefio: el esfuerzo de muestreo, el nimero
de bofedales estudiados, y la hora del dia y
la época de afio seleccionados para colectar
datos de avifauna.

Area de estudio

El estudio se realizé en cinco valles de la
vertiente occidental de la Cordillera Real
(departamentode LaPaz, Bolivia): Hichu Khota,
Palcoco, Huayna Potosi, Tuniy Condoriri, entre
octubre de 2013 y julio de 2014. La temperatura
media anual de la zona es de 6.1 £ 0.4°C, y
la precipitacion anual es de 667 + 156 mm/
ano segun los datos de los ultimos 30 afos
(1984-2013) en la estacion meteorologica del
Servicio Nacional de Meteorologiae Hidrologia
(SENAMHI 2014) en Hichu Khota (16°10°36”S
- 68°22'52”0, 4460 m). La época humeda dura
desde diciembre hasta marzo cuando llueve
mas de 90 mm/mes y la seca desde mayo hasta
septiembre cuando llueve menos de 20 mm/
mes. La temperatura media mensual es mas
alta durante la época hiimeda y de transicion
llegando casia 7°Cy es menor durante la época
seca (Fig. 1).
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Figura 1. Temperatura media mensual y precipitacién mensual de la estaciéon meteorologica

de Hichu Khota (16°10’36”S — 68222’52” O, 4.460 m). Los valores son la media de los tltimos

30 afios (1984-2013). Los puntos corresponden a la precipitacion y las barras a los valores de
temperatura. Fuente: SENAMHI (2014).
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Actualmente en la zona de estudio los
bofedales son utilizados como sitio de
pastoreo de llamas, alpacas, burros, vacas y
caballos, especialmente durante la época seca,
en la que hay una disminuciéon del material
vegetal disponible en la zona. En el sitio de
estudio también se observo actividad turistica,
consistente en senderismo, andinismo y pesca
deportiva organizada por los comunarios. Asi
mismo se observo actividad minera en tres de
los cinco valles: Hichu Khota, Huayna Potosi
y Tuni.

Enestos vallesseidentificaron 127 bofedales
entre 4.400-4.900 m mediante la evaluacién de
imagenes satelitales de Landsat. Entre éstos, se

Legend
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seleccionaron entre 5-10bofedalesen cadavalle,
totalizando 40 para el estudio avifaunistico de
la zona. Estos fueron elegidos considerando la
heterogeneidad de hébitat, heterogeneidad de
area (superficie), accesibilidad y una distancia
lineal minima de separacion entre ellos de
500 m (Fig. 2). El limite de cada bofedal fue
confirmado y reajustado en campo mediante
tracking por el borde con un GPS e imagenes
satelitales de Quickbird disponibles en Google
Earth. El area vari6 entre 0.27-42.37 ha con la
mediana de 2.37 ha. Se consideré que 500 m
bastan para consideraracadaunocomounidad
experimental independiente basandose en
estimaciones de independencia para conteos

Figura 2. Ubicacion de bofedales altoandinos en los cinco valles muestreados (desde izquierda:
Hichu Khota, Palcoco, Condoriri, Tuni y Huayna Potosi) en la Cordillera Real. La linea
blanca indica el borde de todos los bofedales entre 4.400-4.900 m. La linea amarilla indica los
bofedales incluidos en este estudio.
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por puntos (Ralph et al. 1993). Todos los sitios
muestreados estuvieron fuera de la influencia
de la actividad minera observada en la zona
durante el estudio.

Métodos

La avifauna fue cuantificada por el método de
conteo de puntos con un radio de observacion
ilimitado (Bibby et al. 2000). En cada bofedal,
se establecio sistematicamente tres puntos de
observacion equidistantes utilizando ArcGIS
9.3 (Fig. 3). Un observador permanecié 10
minutos en cada punto de observacién; asi,
en cada visita la observacién duré 30 minutos
independientemente de su area, registrando
todas las aves observadas dentro de los limites
delbofedal conun pardebinocularesde 10x40y
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[ 2.000- 2500
] 2500-3000
[ 3.000-3500
[ 3500 4.000
I +000-4500
I 4500- 5000
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[ 5500-8.000

Escala: 1:200,000
Datum: WGSB4

untelescopio de25x60. Losindividuos contados
en mas de un punto de observacion fueron
anotados como repetidos y no se consideraron
enelanalisis. Se considerd que estos tres puntos
de observaciéon con radio ilimitado pueden
cubrir toda la superficie de cada bofedal desde
uno pequefo conmenos de 1 hasta25ha. Todos
lossitios fueron visitados por dos observadores
cuatro veces durante la época de transicion y
la época humeda (octubre - diciembre de 2013)
y dos veces durante la época seca (mayo - julio
de 2014). Las observaciones se llevaron a cabo
entre las 07:00y 17:00 horas, excepto en caso de
fuertes lluvias, vientos, granizo o nevadas, en
cuyo caso se detuvolas observaciones. Elorden
devisitaacadabofedal durante lasrepeticiones
fue variado, de manera que en cada repeticion,
el fue visitado a una hora del dia diferente. Asi

Figura 3. Puntos de observaciones para el conteo de aves (puntos verdes). Lineas amarillas:
bordes de bofedales considerados en este estudio. Lineas blancas: bordes de otros bofedales.
Linea anaranjada: el camino.
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mismo se evitd que los mismos observadores
visitaran el mismo bofedal. Esto se hizo para
evitar posibles sesgos ocasionados por la hora
del dia o por el observador.

Analisis estadistico

Se elaboraron curvas de rarefaccion (relacion
entrelariquezaespecifica de aves conelnimero
de sitios muestreados) de cuatro bofedales que
tenian areas entre 1.3-24.0 ha para estimar el
esfuerzo de muestreo necesario. También se
calculd la riqueza de especies esperada por
medio del estimador de Chao utilizando
todas las visitas realizadas y se realizaron
analisis de correlacion de Spearman entre la
riqueza de especies esperada y la observada
con diferentes numeros de visitas. Para
evaluar el numero de bofedales que debe ser
monitoreado, serealizaron andlisis deregresion
entre el drea como la variable independiente
y la riqueza de especies observada como la
variable dependiente, cambiando el nimero
de bofedales considerados en el analisis. La
riqueza de especies fue calculada condos, cuatro
y seis visitas para evaluar la posible interaccion
entre el nimero de sitios y el niumero de visitas
consideradas en el analisis.

Para evaluar la variaciéon temporal y
estacional de las observaciones avifaunisticas,
se compararon la riqueza de especies y la
abundanciadeavesentretres gruposdehoradel
dia:manana (7:30-10:00), medio dia (10:00-13:00)
y tarde (13:00-17:30); luego entre tres estaciones:
transicional (octubre-noviembre 2013), himeda
(noviembre-diciembre 2013) y seca (mayo-—
julio 2014). Se aplicaron andlisis de varianza
(ANOVA), utilizando la hora o la estacién como
la variable independiente y los bofedales como
bloques. En el analisis del efecto de la hora del
dia, se incluyeron 22 de los 40 bofedales, los
cuales tenian por lo minimo una visita en cada
uno de los tres grupos de hora del dia.

En varios estudios se encontré que hay un
efecto del area del fragmento en la riqueza de
especies y en la probabilidad de presencia de
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ciertas especies de aves. Los métodos utilizados
paraevaluar el efecto de area han sido variables:
algunos estudios utilizaron el método de
muestreo proporcional, mayor esfuerzo de
muestreo en las manchas de mayor area (e.g.,
Helzer & Jelinski 1999, Davis & Brittingham
2004, Telleria et al. 2006) y otros utilizaron el
método de muestreo uniforme, el esfuerzo de
muestreo igual en todas las manchas (Vickery et
al. 1994, Shake et al. 2012). Para comparar ambos
métodos demuestreo, uniformey proporcional,
segenerarondosjuegosdedatos: 1)lariquezade
especies calculada con el esfuerzo de muestreo
uniforme y 2) la riqueza de especies calculada
conel esfuerzode muestreo proporcional al area.
Para el segundo juego de datos, se recalculd la
riqueza de especies de aves en cada bofedal
utilizando solo los registros de un punto de
observacion para los mas pequefios (menores
a 3 ha), solo los registros de dos puntos de
observacion para los medianos (entre 3-10 ha)
y los registros de los tres puntos de observacion
paralos grandes (mayoresa 10ha). Serealizaron
analisis de regresion lineal simple utilizando el
area transformado logaritmicamente como la
variableindependientey 1)lariqueza deespecies
de aves con el muestreo uniforme y 2) lariqueza
de especies de aves recalculada con el muestreo
proporcional, como las variables dependientes.
Todos los analisis estadisticos fueron realizados
por el software R ver. 3.1.1. (R Core Team 2014),
y el calculo de la riqueza de especies y la curva
de rarefaccion fueron realizados por el paquete
vegan de R (Oksanen ef al. 2013).

Validacion de los métodos
especificidades de los bofedales

Durante todo el periodo del estudio se
realizaron 1.661 observaciones dentro de los
bofedales, registrandose 2.858 individuos
pertenecientes a 41 especies de aves (ver Anexo
1). ElIntimero de especies observado porbofedal
vari6 entre 3-21 especies y elniimero promedio
de individuos observado por visita vari6 entre
1.5-18.7 individuos.
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Esfuerzo de muestreo para cada
bofedal y el nimero de bofedales para
monitorear

El método de conteo de puntos es uno de los
métodos mas utilizados para la cuantificacion
de las comunidades de aves y también en
programas de monitoreo (Ralph et al. 1995).
En general, se consideran suficientes entre
2-4 visitas de 5-15 minutos a cada punto de
observacién (Sutherland et al. 2004). Este
estudio apoya esta conclusidn, ya que se
detectaron del ca. 65% de las aves de cada
bofedal con dos visitas y ca. 80% con cuatro
visitas, mientras que el porcentaje de deteccion
no aumento drasticamente después de cuatro
visitas. Ademas, la relacién entre el nimero

de especies observadas y el area de cada
bofedal no varié significativamente entre
dos, cuatro y seis visitas, ni aument¢ el poder
estadistico para detectar esta relacion (curvas
de rarefaccion; Fig. 4). Un patrén similar fue
encontrado en los estudios (e.g., Siegel et al.
2001). Nuestros resultados mostraron que se
requiere monitorear porlominimo 15bofedales
e idealmente 25-30 para detectar el efecto del
area en la riqueza de especies de aves. Para
aumentar el poder estadistico, el nimero de
bofedales monitoreados mostré un efecto mas
significativo que elnimero de visitas; por tanto,
en el programa de monitoreo se recomienda
aumentar el numero de bofedales mas que el
namero de visitas realizadas a cada uno (Smith
et al. 1995).
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Figura 4. Curvas de rarefaccion (6 visitas X 3 puntos de observacion) de cuatro bofedales
muestreados dentro el proyecto BIOTHAW: CO1 (12.5 ha), HK2 (1.3 ha), PA10 (5.7 ha) y TU3
(24.0 ha). Los numeros de especies esperados por el indice de Chao en cada bofedal fueron 17,

20. 8 y 5.5 respectivamente.
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Variacion temporal y estacional

La actividad de las aves tiene una fuerte
variacién en el transcurso del dia: en general, los
picosdeactividad sonalrededor del amanecery
laactividad bajaunashoras después. Enmuchos
estudios en las zonas templadas y en las tierras
bajas de las zonas tropicales, se realizan o se
recomienda que la cuantificacion de aves sea
solo durante unas horas de la mafana (e.g.,
Lynch 1995, Jimenez 2000, Shake et al. 2012).
Sin embargo, en los bofedales estudiados no
se observaron diferencias en la riqueza de
especies ni en la abundancia de aves entre los
tres grupos dehora: manana (7:30-10:00), medio
dia (10:00-13:00) y tarde (13:00-17:30), (F,,, =
0.049, P=0.95 paralariqueza de especies, y F,
=0.096, P = 0.91 para la abundancia de aves).
No se observé un pico marcado de actividades
de las aves temprano por la mafnana como en
las zonas templadas y en las tierras bajas de
las zonas tropicales. Este patron de actividad
de aves permite realizar el monitoreo de aves
durante todo el dia en esta zona.

Por otra parte, se observo la reduccion de
la riqueza de especies durante la época seca
y también la abundancia de algunas especies
faciles de detectar, como Chloephagamelanoptera.
Es posible que toda o parte de la poblacién
de algunas especies bajen a menor elevacion
durante la época seca cuando la temperatura
es menor (Fjeldsa & Krabbe 1990).

Esfuerzo de muestreo uniforme y
esfuerzo de muestreo proporcional al
area del bofedal

Nuestros datos muestran que en los bofedales
el efecto del area en la riqueza de especies
aumenta fuertemente en el método de
muestreo proporcional (P < 0.001, R* = 0.52),
lo cual incluye tanto procesos ecoldgicos
como el artefacto de muestreo (Cam et al.
2002). Algunos autores recomiendan utilizar
el método de muestreo uniforme para evitar
la sobreestimacion del efecto de area causado
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por este artefacto de muestreo (Horn et al.
2000). En el caso de los bofedales, la relacion
es significativa (P < 0.001, R* = 0.27). Sin
embargo, el método de muestreo uniforme es
menos eficiente para muestrear las manchas
con mayor area y tiende a subestimar la
riqueza de especies en las manchas grandes
(Schoereder et al. 2004, Nufio et al. 2009). El
artefacto de muestreo puede ser separado
desde los procesos ecologicos utilizando
la probabilidad de detecciéon (Schoereder
et al. 2004). El método de conteo de puntos
con un radio de observacion ilimitado y el
establecimiento del mismo ntimero de puntos
de observacion equidistantes en cada bofedal,
nos permite uniformizar el esfuerzo de
muestreo, la duracion de muestreoy almismo
tiempo, muestrear las aves en los bofedales
de area muy variado, evitando los problemas
asociados al método de muestreo proporcional.

Conclusiones

Se recomienda monitorear la avifauna de los
bofedales altoandinos por el método de conteo
de puntos conunradio de observacionilimitado
con un par de binoculares y telescopios por lo
minimoen 15bofedales eidealmente 25-30. Tres
puntos de observacion equidistantes en cada
bofedal permiten tener datos representativas de
casi toda la superficie hasta 25 ha y 10 minutos
de observacion en cada punto parece suficiente
pararegistrar la mayoria de las aves alrededor
del puntode observacién. Cadabofedal debe ser
visitado porlominimo dos veces, idealmente 3-4
en cada época de observacion. La observacion
deavessepuederealizar desdelas7:00hastalas
17:00 mientras no haya fuertes lluvias, vientos,
granizoonevadas, que dificultanla detecciénde
aves. Lamejor época de observacidéneslaépoca
de transicion entre septiembre y noviembre,
cuando la actividad de aves es alta justo antes
de la reproduccidén y la condicién climatica es
apta para cuantificar con mayor cantidad de
horas de observacion.
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Resumen

Los bofedales son ecosistemas himedos altoandinos de los Andes centrales con una importancia
socioecondmicay ecoldgica crucial enlaregion. El objetivo de nuestro estudio es describir el método
de puntos de intercepcion para cuantificar la disponibilidad y la variabilidad de las asociaciones
vegetales, asi que la cobertura no vegetativa en los bofedales, datos tutiles para categorizarlos.
En el contexto de nuestro proyecto, tomado en cuenta como ejemplo, se aplicd el método en 40
bofedales ubicados en la Cordillera Real (Bolivia) donde se establecieron aleatoriamente 10-20
lineas de intercepcion de 50 m en cada bofedal. En cada linea de intercepcion se registrd la
cobertura a intervalos de 1 m y se registraron 22 categorias de coberturas reconocibles a simple
vista. Discutimos la relevancia del método para realizar evaluaciones rapidas en diferentes
estudios en bofedales. Al estar enfocado en tipos de vegetacion en lugar de las especies vegetales,
permite su aplicacion por investigadores que no tienen un conocimiento taxondémico profundo
de la flora local.

Palabras clave: Bofedal altoandino, Cobertura de vegetacion, Tipos de vegetacion.

Abstract

Bofedales are high Andean wetlands found in the central Andes, which provide crucial socio-
economic and ecological resources in this region. The aim of our study is to describe the line-
intercept methods to quantify the availability and variability of plant association and non-vegetative
cover in high Andean bogs. Wihtin the project BIOTHAW, taken as a methodological example,
the method was applied in 40 bogs located in the Cordillera Real (Bolivia). In each bofedal,
between 10 and 20 50-m intercept lines were randomly established. Along each intercept line, one
of the 22 coverage types recognizable to the naked eye was recorded at 1-m interval. We discuss
the relevance of this method for rapid assessments in different studies on highland bogs. Since
the method focuses on simple vegetation types rather than on plant species, it can be used by
researchers who do not have a deep taxonomic knowledge of the local flora.

Keywords: High Andean wetland, Vegetation cover, Vegetation types.
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Uso de método de puntos de intercepcion para cuantificar tipos de vegetacion y hébitats abidticos

Introduccion

Losbofedales correspondenaecosistemas semi-
acuaticos de la zona altoandina de los Andes
centrales, que particularmente se encuentranen
lapuna (Ibisch & Mérida 2003, Squeo et al. 2006).
Son importantes socioeconémicamente como
fuente de alimento para el ganado camélido
de la zona y ecolégicamente mantienen el
microclima y albergan a diferentes especies de
vertebrados e invertebrados caracteristicos de
la zona, los cuales dependen de los bofedales
paraalimentarse, reproducirsey como fuente de
agua (Stotzetal. 1996, Squeoet al. 2006, Dangles
et al. 2014). El clasificarlos segun su tipo de
vegetaciony loshdbitats abidticos que albergan
es un paso metodoldgico importante que
permite de estimar facilmente su diversidad,
productividad y vulnerabilidad frente a los
cambios ambientales.

Existen diferentes métodos que se pueden
utilizar para cuantificar la composicion vegetal
de los bofedales. Con un enfoque botanico, es
relevante utilizar un protocolo con cuadrantes
de Im?y identificar todas la plantas presentes
(Meneses et al. en este nimero especial). Para
estudiar las relaciones entre la vegetacion
y el pastoreo se puede monitorear especies
palatables vs. no palatables y/o utilizar cajas
de exclusién de herbivoros (Garcia et al. en
este numero especial). Cuando el enfoque
es sobre la productividad y capacidad de
carga de animales, se puede sacar tepes de
vegetacion y medir después la materia seca
en laboratorio (Cochi et al. en este niimero
especial). Pero cuando se trata deidentificar los
principaleshabitats—bidticos y abioticos—sin ser
especialista de la vegetacion local se requiere
métodos sencillos, facilmente aplicables. El
método de puntos de intercepcion es apto para
muestrearla vegetacion graminoidey arbustiva;
y en muchos casos se utiliza para documentar
lacomposicion delavegetacion, determinando
la cobertura de cada una de las formas de
vida en los diferentes estratos (Bonham 1989,
Mostacedo & Fredericksen 2000). Otro método
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es el relevamiento fitosocioldgico de Braun-
Blanquet, lo cual se utiliza para la clasificacion
de comunidades de plantas, realizando la
estimacion de coberturay abundanciaagrupada
en siete clases en un area minima (Ellenberg
& Mueller-Dombois 1974), pero este método
tiende a ser subjetivo y requiere experiencia y
conocimiento de la vegetacion del evaluador.
El objetivo de nuestro estudio es describir
el método de puntos de intercepciéon para
cuantificarladisponibilidad yla variabilidad de
lostipos devegetaciony deloshabitats abidticos
en los bofedales altoandinos. El método esta
enfocadoentiposde vegetacion, lo cual permite
su aplicacion por investigadores que no tienen
un conocimiento taxonémico profundo de la
floralocal. Una aplicacién delos datos obtenidos
puedesserla cuantificacién dela disponibilidad
demicrohdbitats paralafauna, enlaevaluacion
rapida del grado de degradacion de bofedales
por ganaderia, el monitoreo de la salud de
bofedales bajo escenarios de cambio climatico
y el cambio hidrolégico entre otros estudios.

Puntos de interseccion en los bofedales

Inicialmente sugerimos estimar el tamafo
muestral necesario para cuantificar la
heterogeneidad de la cobertura (el nimero
de lineas de intercepcion en cada bofedal). En
nuestro proyecto se escogieron cuatrobofedales
de areas variables (2.7-42.4 ha). En cada uno,
se establecieron aleatoriamente entre 25 y 50
puntos de muestreo utilizando ArcGIS 9.3. En
campo y desde cada punto, se trazé una linea
de intercepcion de 50 m con direccién al azar.
Aintervalos de 1 m y a lo largo de cada linea,
se registrd la cobertura de 22 categorias que
parecianlamasrepresentativas delosbofedales
delaCordilleraReal: a. cojin de Distichiaspp., b.
cojinde Oxychloeandina, c. cojin de Phylloscirpus
spp., Zameioscirpus spp. y Poa spp., d. cojin de
Aciachne sp., e. cojin de Pycnophyllum spp. y
Baccharis spp., f. hierbas en roseta de Plantago
tubulosay otros, g. hierbas de Lachemilla spp., h.
gramineas menores a 20 cm de altura (Deyeuxia
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spp. y Festuca spp.), i. gramineas entre 20-50
cm de altura (Deyeuxia spp. y Festuca spp.), j.
gramineas mayores a 50 cm de altura (Festuca
spp.), k. turba (cojin muerto), 1. musgo y
otras briofitas, m. suelo desnudo, n. barro, o.
arena, p. roca, q. pantano (cuerpo de agua con
profundidad menor a 20 cm), r. pantano con
plantas acuaticas en la superficie del agua, s.
quebrada (corriente de agua con profundidad

menor a 20 cm o menor a 1 m de ancho), t. ojo
de agua (cuerpo de agua con profundidad
mayor a 20 cm), u. laguna (cuerpo de agua
con profundidad mayor a 20 cm y con un area
mayor a 10 m?) y v. rio (corriente de agua con
una profundidad mayor a 20 cm y mayor al
m de ancho) (Tabla 1, Fig. 1). Estas categorias
fueron definidas en visitas preliminares con
la especialista de vegetacion de los bofedales

Tabla 1. Porcentaje de cobertura de los 22 tipos de hébitats definidos en los 40 bofedales
altoandinos en la Cordillera Real, Bolivia. El total indica el porcentaje de cada cobertura en
todos los 40 bofedales y el rango indica el porcentaje minimo y maximo de cada cobertura

encontrado en los 40.

Tipo Categoria original (22) Total (%) Rango (%)
Cojines Cojin de Distichia 5.8 0-39.4%
Cojin de Oxychloe 18.5 0-48.4%
Cojin de Phylloscirpus 15.0 0.7-38.6%
Cojin de Aciachne 1.2 0-4.2%
Cojin de Pycnophyllum 0.3 0-1.4%
Hierbas Hierba en roseta (Plantago) 11.3 1.2-34.6%
Hierba (Lachemilla) 22 0-13.4%
Gramineas Graminea baja (<20 cm) 17.2 4.6-38.0%
Graminea media (20-50 cm) 2.5 0-13.6%
Graminea alta (>50 cm) 0.5 0-6.6%
Turba Turba (Cojin muerto) 6.7 0.8-23.8%
Briofita Musgo 3.0 0-10.2%
Suelo desnudo 0.3 0-5.0%
Cobertura sin vegetacion Barro 1.1 0-4.2%
Arena 1.0 0-4.0%
Roca 0.9 0-7.6%
Pantano 5.2 1.4-11.8%
Cuerpo de agua poco profundo  Pantano con pantas acuaticas 0.3 0-1.6%
Quebrada 1.7 0-8.6%
Cuerpo de agua profundo Ojo de Agua 2.5 0-21.2%
Laguna 0.6 0-11.5%
Rio 2.1 0-3.4%
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< 10

c. Cojin de Phylloscirpus spp. d. Cojin de Aciachne sp.
Zameioscirpus spp. Poa spp.
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f. Graminea menor de 20 cm de altura
Deyeuxia spp. y Festuca spp.
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h. Turba (cojin muerto)

g. Graminea entre 20 a 50 cm de altura
Deyeuxia spp. y Festuca spp.

Figura 1. Ejemplos de algunos tipos de vegetacion (habitats bidticos)
considerados en nuestro protocolo.
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altoandinos (RIM) y son categorias que se
pueden reconocer facilmente a simple vista.
Estos datos preliminares se utilizaron para
elaborar las curvas de esfuerzo de muestreo. Se
calcul6elindice de heterogeneidad de Simpson
inverso, utilizandolamuestra parcial desdeuna
hasta todas las muestras en cada bofedal por
medio del método de Jackknife. Se aleatorizo
el orden de muestreo 1.000 veces para estimar
la media y la desviacion estandar del indice de
heterogeneidad para cada tamafio muestral,
utilizando el paquete vegan del software R
3.1.1 (script disponible por KN). Los indices
de heterogeneidad alcanzaron el 95% del valor
final cuando N =8 para el bofedal HP3 (2.7 ha),
N =11 para los bofedales HP8 (5.1 ha) y HP2
(17.3 ha) y N =9 para el bofedal PA1 (42.4 ha).
Los coeficientes de variacién (la desviacion
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estandar / la media * 100%) se redujeron al
menos en un 10% cuando N =7 para el bofedal
HP3 y N =12 para los otros tres (Fig. 2).
Posteriormentey paradeterminarlavariacion
de la heterogeneidad de las coberturas, se
evaluaronlos 22 tipos de habitaten 40 bofedales
ubicados entre 4.400-4.900 m en cinco valles en
la Cordillera de La Paz del departamento de La
Paz, Bolivia (ver detalles en Naoki et al. 2014).
Utilizando los resultados del tamafio muestral
obtenidos anteriormente, se establecieron
aleatoriamente 10 lineas de intercepcion en
los bofedales pequefios (menores a 5 ha) y 20
lineas de intercepcion en los grandes (mayores
a 5 ha). En los 40 bofedales se establecieron en
total 540 lineas de intercepcion y se evalud la
cobertura en 27.000 puntos de muestreo.

Heterogeneidad (Simpson inverso)

b aptssssssn

0 5 10 15

20 25

30 35 40 45 50

Numero de lineas de intercepcion (N)

Figura 2. Curvas de esfuerzo de muestreo entre el niumero de lineas de intercepcion (N) y el
indice de heterogeneidad de Simpson inverso de cuatro bofedales altoandinos en la Cordillera
Real, Bolivia. El tridangulo inverso blanco es el bofedal HP3 (2.7 ha), el circulo negro es el
bofedal HP8 (5.1 ha), el triangulo blanco es el bofedal HP2 (17.3 ha) y el cuadrado negro es el
bofedal PA1 (42.4 ha).
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Los cinco tipos de cojines ocuparon el 41%
de la superficie de los bofedales, seguidos por
las gramineas (Deyeuxia spp. y Festuca spp.)
con 20%, las hierbas en roseta (Plantago spp.,
Lachemilla spp. y otros) con 14% y seis tipos
de cuerpos de agua con 12% (Tabla 1). La
heterogeneidad del habitat de los bofedales no
estarelacionada con el area que ocupan (Fig. 3;
b, =0.0084 + 0.0329, R*=0.0017, F, 53 = 0.065, P
= 0.801); el resultado contrario a lo planteado
por Williams (1964), quien sugirié que un
area extensa puede albergar mayor cantidad
de especies porque alberga mayor cantidad
de habitats (heterogeneidad). Se observaron
diferencias en las medias de heterogeneidad
entre los cinco valles (F,;; = 3.39, P = 0.019),
aunque la separacion no fue evidente (Fig. 3).

Validacion del método y perspectivas

Para realizar evaluaciones rapidas en areas
con vegetacion herbdcea y en dreas con

vegetacion dispersa el método de lineas con
puntos de intercepcion resulta facil de aplicar
(Canfield 1941, Kent & Coker 1992, Anderson
et al. 2011, Halloy et al. 2011). Ademas, cada
investigador puede realizar adaptaciones a la
metodologia de acuerdo al tipo de vegetacion.
Por ejemplo, Halloy et al. (2011) combinaron el
muestreo clasico con areas flexibles aplicable a
pastizales, arbustales y humedales. En este caso,
para cuantificar la cobertura en bofedales, se
aplicaron categorias fisionomico estructurales,
como formas de crecimiento (cojines, hierbas,
gramineas)y otras como cuerpos de agua, areas
abiertas y turba. En cada forma de crecimiento
se selecciono la especie dominante para
denominar el punto de intercepcién excepto
en gramineas donde se agruparon todas las
especies tomando en cuenta solo el criterio
de altura.

El hecho de no tomar en cuenta categorias
floristicas de manera estricta contribuye a que
un investigador no especializado en botanica
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Figura 3. Relacion entre la heterogeneidad del habitat y el drea de 40 bofedales altoandinos

en cinco valles de la Cordillera de La Paz, Bolivia. Los simbolos indican diferentes valles: el

circulo negro: Huayna Potosi, el cuadrado blanco: Hichu Khota, el tridngulo inverso negro:
Condoriri, el tridngulo blanco: Palcoco, la equis: Tuni.
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pueda cuantificarlos microhabitats disponibles
y aplicarlo en los estudios que esté realizando.
Ademas, en el caso especifico de los bofedales
altoandinos se obtiene de manera global una
idea del grado de intervencion, de acuerdo a
la dominancia de las formas de crecimiento y
la disponibilidad de agua.
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Resumen

Los bofedales son ecosistemas semi-acuaticos de la zona altoandina dominados por plantas
en forma de cojin. Han sido y son usados para el pastoreo desde hace varias generaciones. Los
herbivoros son conocidos por afectar la composicion y riqueza de las especies en una comunidad
vegetal. En bofedales el pastoreo, ademas de tener un efecto directo sobre la estructura de la
comunidad, podria tener un efecto indirecto a través de cambios en las interacciones entre las
especies dominantes (plantas en cojin) y sus especies acompanantes. En la Cordillera Real de
Bolivia, los bofedales estan formados principalmente por las plantas en cojin Distichia muscoides y
Oxychloe andina. Nuestro objetivo es proveer una lista de protocolos que permitiran identificar el
impacto directo e indirecto de la herbivoria, a través de la modificaciéon de los cojines expuestos
al pastoreo y sobre la productividad y la biodiversidad de los bofedales. Discutimos métodos
a nivel comunitario y poblacional, utilizando al mismo tiempo protocolos observacionales y
experimentales. En particular explicamos en detalle un método experimental para excluir los
herbivoros con cajas de exclusién en metal. Proponemos indices de rendimiento fisiologicos y
morfoldgicos para seguir variaciones en las plantas en cojin.

Palabras clave: Distichia muscoides, Interacciones planta-planta, Oxychloe andina, Plantas en cojin,
Trasplantes.

Abstract

Bofedales are azonal, high-Andean wetlands dominated by cushion-forming vascular plants.
Among other ecosystem services, they provide a crucial resource in nutrients for domestic
herbivores, for centuries. Herbivores are generally known to affect both the composition and the
species richness of plant communities. In bofedales, beyond this direct effect, herbivores are also
expected to impact severely plant communities across changes in the direction and intensity of
plant-plant interactions between the dominant, cushion species (Juncaceae) and their associated
species. In the Cordillera Real of Bolivia, bofedales are dominated by two cushion species: Distichia
muscoides and Oxychloe andina. Our objectiveis to provide a panel of easy-to-use methods designed
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to evaluate precisely the direct and indirect (through changes in plant-plant interactions) impacts
of domestic herbivores on the organization and the dynamics of bofedales” plant communities.
We present methods both at community and population levels, discussing the observational
vs. the experimental approaches. We describe in details the use of exclusion fences in order to
experimentally remove the effects of herbivores in situ and we propose pertinent physiological
and morphological indices so as to estimate the health of plant communities.

Palabras clave: Cushion plants, Distichia muscoides, Oxychloe andina, Plant-plant interactions,

Transplant.

Introduccion

Los bofedales son ecosistemas semi-acuaticos
presentes en ambientes alpinos y subalpinos
sensu Korner (2003), principalmente en
los Andes tropicales. Estan formados por
comunidades de plantas dependientes de agua
y suelos htimicos con elevada materia organica
(Squeo et al. 2006, Beck et al. 2010). Estos se
caracterizan por presentar una mayor riqueza
de plantas y cobertura que sus alrededores.
Ademas cumplen un importante rol ecolégico
y econdmico al proveer alimento y recurso para
las comunidadesindigenasatravés del pastoreo
(Villagran & Castro 1997) con su capacidad de
retencion de agua y con su almacenamiento
de carbono (Segnini et al. 2010, Ruthsatz 2012,
Dangles et al. en este nimero especial).

Lascomunidades vegetales delosbofedales
estan conformadas principalmente por plantas
en cojin (cojines) de la familia Juncaceae y
Cyperaceae. Algunas especies representativas
son Oxychloe andina, Distichia muscoides,
Zameioscirpus muticus, Phylloscirpus deserticola,
Plantago tubulosa, Oreobolus obtusangulus y
Patosia clandestina, que difieren en abundancia
y presencia segtin su area de distribucién a lo
largo delos Andes (Troll 1960, Squeo et al. 2006,
Beck et al. 2010, Ruthsatz 2012). Debido a su
funcion crucial enla estructura delosbofedales,
esas especies pueden ser consideradas como
especies fundadoras (foundation species; Ellison
et al. 2005). Por consiguiente, se espera que
tengan efectos positivos importantes sobre
las otras especies de plantas de los bofedales
(facilitaciéon entre plantas; Callaway 2007,
Brooker et al. 2008).
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En los ecosistemas altoandinos y en
particular los bofedales, el pastoreo de
camélidos ha estado y esta presente por
mas de 9.000 afios (Browman 1984), siendo
parte de la dinamica de la vegetacion. La
presencia de los herbivoros modifica la
diversidad y composicién de plantas (Cesa
& Paruelo 2011) y también la heterogeneidad
de la vegetacién dominante, alterando los
procesos de colonizacion de especies (Adler
et al. 2001). Ademas los herbivoros afectan
las interacciones entre especies (Catorci et al.
2013) y en consecuencia afectan la estructura y
funcionamiento del ecosistema. Sin embargo,
el efecto de los herbivoros puede diferir
segtin las condiciones del sitio e intensidad de
pastoreo (Olff & Ritchie 1998). Por ejemplo,
en sitios mésicos (bofedales) moderadamente
pastoreados por camélidos incrementa la
diversidad vegetal a corto tiempo a diferencia
de sitios secos (Buttolph & Coppock 2004).

Con la disminucién de la herbivoria, se
espera un incremento de la abundancia de
los cojines dominantes de los bofedales, como
también el resto de otras plantas que crece
entre las hojas y ramas de estos (Ostria 1987).
Los cojines favorecen el crecimiento de plantas
sobre ellos, pero éstos a su vez difieren en
composicién y abundancia segun el tipo de
cojin (Ruthsatz 2012). Tenemos la hipétesis que
el pastoreo, ademas de alterar la composicion
y estructura de las comunidades, podria tener
un efecto especie-especifico segun el tipo de
cojin dominante del bofedal (en inglés: species-
specificeffects, Callaway 2007). El comprobar esta
hipotesis es un reto relativamente complejo,
que requiere un método de investigacion
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robusto y adecuado, tomando en cuenta el
papel desempenado por las interacciones entre
plantas.

Los métodos para examinar interacciones
entre plantas son relativamente numerosos
y variados (ver Callaway 2007). Basicamente,
se pueden dividir en dos categorias: métodos
observacionales (en inglés: spatial pattern
analysis, como Lopez et al. 2007, Anthelme
et al. 2012, Cavieres et al. 2014) y métodos
experimentales, a través delamanipulacion de
los factores abioticos y bidticos, comoherbivoros
(Anthelme et al. 2014), temperatura (Cavieres
& Sierra-Almeida 2012), humedad (Liancourt
et al. 2005) y/o presencia de plantas vecinas
(Schob et al. 2014). Cada método tiene una
contribuciénrelevante y sucomplementariedad
es util para explicar patrones de asociaciones
espaciales entre plantas (Schob et al. 2012).
El método observacional es particularmente
interesante para trabajar a nivel de las
comunidades vegetales enteras, sin enfocar
especificamente sobre un par de plantas. El
estudio es generalmente relevante cuando es
realizado alo largo de gradientes ambientales,
dado que se puede examinar variaciones
en interacciones entre plantas en diferentes
condiciones ambientales (Anthelme & Dangles
2012). Contrariamente, cuando se trata de
examinar a detalle una interaccion entre pocas
especies, manipular in situ el ambiente permite
de proveer datos precisos sobre su fisiologia y
otrosdirectamente utilizables parael manejo del
ecosistema. Sin embargo, este método todavia
esta poco desarrollado enlos ambientes alpinos
de los Andes (Anthelme & Dangles 2012).

Mas alla de proponer métodos para
examinar los efectos del cambio climatico sobre
el area, el funcionamiento y la dindmica de
los bofedales (este numero especial; Gonzales
et al., Meneses et al., Naoki et al.), el enfoque
de este articulo es de examinar los efectos de
los herbivoros domésticos con el fin de tener
una interpretacion sintética del efecto del
ser humano sobre los bofedales. El obtener
gradientes de intensidad de herbivoria sin
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manipulacion del ambiente es dificil por la
complejidad de historia de una parcela. En
consecuencia, sugerimos usar un método
experimental in situ excluyendo herbivoros
(Smit et al. 2007, Anthelme & Michalet
2009, Graff & Aguiar 2011) para examinar
su efecto sobre las comunidades vegetales.
Discutimos un protocolo experimental in
situ hecho para evaluar el efecto del pastoreo
sobre las comunidades vegetales de los
bofedales (diversidad vegetal, productividad
y reproduccién), a través de cambios en la
direccion y la intensidad en las interacciones
entre dos especies clave. Nuestro protocolo en
la Cordillera Real (Bolivia) esta diseniado para
cumplir los siguientes objetivos especificos: 1)
evaluar el efecto directo del pastoreo sobre la
comunidad vegetal (cobertura, abundancia,
diversidad, productividad, reproduccién y
sobrevivencia); 2) analizar el papel del tipo
de cojin sobre la relaciéon entre pastoreo y
comunidad vegetal (riqueza, abundancia,
composicion, diversidad {3, sobrevivencia y
establecimiento); y 3) determinar la relevancia
de la morfologia (altura, compactacién),
cobertura y temperatura foliar de los cojines
sobre lacomunidad vegetal, cony sin pastoreo.

Métodos

Seleccion de bofedales y duracion del
estudio

La selecciéon de sitios debe considerar una
misma exposicién, composicién vegetal,
elevacion y grado de pastoreo para disminuir
posibles co-variables que afecten la respuesta.
Generalmente en la alta montafia la vegetacion
tiene un lento de crecimiento (Korner et al.
2003), efectos y/o cambios en su composicion,
estructura de la comunidad vegetal y/o, la
magnitud de la interacciéon dependera del
tiempo deevaluaciony el tipo de datos tomados.
Por tanto, se sugiere considerar mediciones a
corto, mediano (dos anos) y largo plazo (> 5
anos). Igualmente, dependiendo el contexto del
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lugar, es importante acuerdos previos con las
comunidades indigenas del area para lograr la
sostenibilidad delasevaluacionesenel tiempo.

En la Cordillera Real de Bolivia hay
numerosos valles con bofedales de facil
acceso desde la parte occidental (para mas
detalles ver Meneses et al., Zeballos et al.
en este nimero especial). Nosotros hemos
elegido el Valle Palcoco, donde los bofedales
estan dominados por cojines de O. andina y
D. muscoides (Juncaceae). Nuestro interés es
que en este valle el manejo de los bofedales es
principalmente a nivel familiar (Hoffmann et
al. en este niumero especial), asi que es mas facil
obtener unacuerdo paraubicar nuestro material
experimental. Noincluimos sitios a elevaciones
menores de 4.400 m porque generalmente son
muy disturbados y disminuye la cobertura de
cojines de Juncaceae, siendo remplazados por
“vegas” dominadas por Poaceae (Ostria 1987).

Cajas de exclusiones y controles

La cantidad de repeticiones depende del
tiempo y esfuerzo disponible para el estudio.
En nuestro caso, hemos seleccionado un total
de 80 cojines (40 de D. muscoides y 40 de O.
andina), que distribuimos en tres bofedales
para tener una mayor representatividad de
las variaciones ambientales: Willacota (28
individuos), Challapampa (24) y Laguna (28;
Fig.1;tablal). Agrupando cojines deunamisma
especie en parejas espacialmente adyacentes,
permite comparar el efecto de los herbivoros:
se puede equipar el primer cojin con una caja
de exclusién (tratamiento “sin herbivoria”)
mientras que el segundo carece de proteccion
(tratamiento “control”; Fig. 2). Cada cojin esta
ubicado dentro de un cuadrante con area de 1
m? con una cobertura de cojin entre 30-100%
y de preferencia sin contener la presencia de
otro cojin (Fig. 3). Sugerimos armar cajas de
exclusion de metalde 1.5x 1.5my de 80 cm de
alto, forradas con malla en la parte superior y
alambretejidoenlas parteslaterales paraevitar
el ingreso de herbivoros (Fig. 2). Los 0.5 m
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excedentes en cada lado de la caja de exclusion
consideran el efecto deborde y posible ramoneo
deanimales. Cada cuadrante tienenumeracion
en las esquinas dispuestas en sentido del reloj,
empezando conlaestaca“1” endireccionnorte.

Diversidad y composicion vegetal

Se sugiere la evaluacion de la diversidad a y
[ (ver detalles en Chao et al. 2012) para tener
una vision representativa de la diversidad en
presencia/ausencia de herbivorosy en presencia
de cojines de O. andina y/o D. muscoides. Para
realizar estas evaluaciones, registramosen cada
cuadrante el porcentaje de cobertura del suelo
desnudo, el total de especies y la cobertura
vegetalrelativa de cadaespecie que superael 1%
sobre la cojin (estimacion visual y en posicion
vertical, con ayuda de una cuadrilla con sub-
cuadrantes de 10 x 10 cm; Fig. 3a).

Estimacion de la productividad

Latasa de crecimientorelativo es el incremento
en biomasa por unidad de biomasa y tiempo
(Villar et al. 2008). En las plantas, los cambios
en su tasa de crecimiento estan determinados
por diferentes factores fisioldgicos y ecolégicos.
Laherbivoriay las interacciones entre especies
pueden modificar el estado fisiolégico de
las plantas de bofedales, modificando la
produccién de biomasa de la comunidad
directamente o a través de cambios de
productividad de los cojines dominantes
(ver Meneses et al. en este nimero especial).
Existen algunas aproximaciones estrechamente
relacionadas con la tasa de crecimiento y tasa
fotosintética como el area especifica foliar
(SLA, specific leaf area en inglés) y el contenido
de materia seca foliar (LDMC, leaf dry matter
content en inglés) (Cornelissen et al. 2003,
Wright et al. 2004, Villar et al. 2008). El SLA
corresponde a la relacion del area foliar y peso
de la hoja (m?kg™) (Villar et al. 2008). E1 LDMC
corresponde a la masa seca foliar en estufa
(mg) dividido por la masa fresca saturada de



Métodos para evaluar el efecto del pastoreo

_! Cuenca del valle Palcoco
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Figura 1. Ubicacion de los tres sitios de estudio en el valle de Palcoco. a. Ubicacion del valle de
Palcoco en la Cordillera Real en Bolivia. b. Ubicacion de los tres bofedales estudiados dentro
del valle (imagenes Arc-Gis: M. Kraemer).

agua (g) expresado en mg.g* (Cornelissen et
al. 2003). Esta medicion esta relacionada con
la capacidad de fotosintesis y con la economia
del agua en la planta. Mientras disminuye el
LMDC incrementa la disponibilidad de agua y
esmenos probable el dano fisico (Cornelissen et
al.2003).Sinembargo, se mostrd quelamedicién
del SLA no es adecuada para los cojines de O.
andina 'y D. muscoides por el volumen acicular
y abombado de las hojas (Loza et al. en prep.).
En consecuencia, proponemos para los cojines
la mediciéon del LDMC, que esta altamente
correlacionado con el SLA (Roche et al. 2004).
Mientras que para las plantas que crecen sobre
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los cojines se puede estimar la productividad
con el tamafio - altura (cm) y area ocupada
(cm?) - en el tiempo.

Plantas en cojin

Se puede utilizar la produccion de biomasa
de O. andina y D. muscoides como indicador de
produccién del bofedal, tomando en cuenta
que son las especies dominantes. Para medir
el LDMC en O. andina y D. muscoides por
cuadrante, seleccionamosal azary cortamos 10-
20 rosetas (grupos de hojas sanas con >del 50%
de coloracion verde; Fig. 3b). Las rosetas deben
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Tabla 1. Caracteristicas de los tres sitios estudiados en el valle de Palcoco, Cordillera Real.

Willacota Challapampa Laguna
Altitud (m) 4409 4609 4690
Coordenadas x 16°09'13”’S 16°08'50”’S 16°08'27"’'S
Coordenadas y 68°19'26"”"W 68°1708"W 68°16'27"W
Tratamiento O. andina 7 6 7
Tratamiento D. muscoides 7 6 7
Tipo de herbivoros Ovejas, llamas, Llamas, alpacas Llamas, alpacas
alpacas

Inicio del experimento 2014
Primera fase de datos 2016
Secunda fase de datos

2019

Cuadrante Cr_w;h
herbivoros

Figura 2. Protocolo de investigacion. a. Cuadrante con herbivoria (control) y cuadrante sin
herbivoria (con caja de exclusion) en el sitio Willacota del valle de Palcoco. Los pares se
replican 40 veces en tres sitios. b. Los dos tipos de cojines de Juncaceae son utilizados como
tratamientos (fotografias: F. Anthelme & M. C. Garcia).
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Figura 3. Colecta de datos biolégicos en el campo. a. Cuadrilla utilizada 1) para medir la
diversidad vegetal, 2) para monitorear los individuos de D. rigescens y F. rigescens y 3) para
ubicar los sub-cuadrantes utilizados para medir indicios de reproduccién (representados en
amarillo, con c6digos). b. hojas de D. muscoides (izquierda) y de O. andina (derecha) utilizadas
para medir la LDMC (en inglés: leaf dry mass content).

ser limpiadas de hojas antiguas y conservadas
en agua hasta la medicion del peso himedo
(previamente quitando el exceso de agua).
Luego, las muestras son secadas a 80°C hasta
obtener un peso constante y registrar su peso
seco (g). Sugerimos la repeticion de la toma
de muestras varias veces a lo largo del tiempo
(de preferencia en la misma temporada) para
detectar si hay cambios en la respuesta de las
plantas debido a la exclusion de herbivoros.

Otras plantas

Para plantasrepresentativas creciendo sobrelos
cojines dominantes se propone la medicién del
tamafio en el tiempo: 1) altura maxima; tamafo
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desde la base hasta la punta mas extrema, 2)
altura promedio; tamafio desde labase hasta la
altura donde llegan la mayor parte de las hojas,
3) area basal; estimacion del largo x ancho y 4)
numero de hojas con > 50% de la hoja verde).
Estas mediciones son indicios dependientes
de la presencia/ausencia de herbivoros. En
nuestro caso se puede medir una especie con
alta palatabilidad (Deyeuxia rigescens, Poaceae)
y otrapoco palatable (Festucarigescens, Poaceae;
R.I. Meneses, com. pers. 2014) creciendo sobre
D.muscoides. Nuestras variables son “pastoreo”
(ausencia y presencia) y especie (palatable y
no palatable). Seleccionamos 45 individuos D.
rigescens y 40 de F. rigescens creciendo sobre el
cojin con y sin exclusion distribuidos a lo largo
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Tabla 2. Recapitulaciéon de las mediciones hechas sobre diferentes grupos de plantas de los
bofedales en el Valle de Palcoco (Cordillera Real, Bolivia).

Material estu- Diversidad Cobertura Productividad Repro- Micro-

diado relativa duccion ambiente
biotico

Comunidad Riqueza Especies >

especifica por 1% dentro de
cuadrante cojines
Cojines (O. andina Cada especie + SLA, LDMC Numerode  Compactacion
y D. muscoides) suelo desnudo frutos y temperatura

D. rigescens y F.
rigescens (exis-
tentes)

D. rigescens
(trasplantes)

Altura, area
basal, nimero
de hojas
verdes

Altura, drea
basal, nimero
de hojas
verdes

delostresbofedales. Cadaindividuo puede ser
marcado conunclavoy suubicacionregistrada
con laayuda de la cuadrilla (Fig. 3a). Se espera
realizar varias mediciones en el tiempo para
detectarincremento o decrementos en el tamafio
debido al efecto de los herbivoros domésticos.

Reproduccion de O. andina y D.
muscoides

La cantidad de recursos invertidos a
reproduccion depende de factores abidticos
y bidticos como también de la historia de
vida de la especie (Obeso 2002). Estos son
reflejados principalmente en la asignacion en
biomasaalasestructurasreproductivas (Obeso
2002, Karlsson & Méndez 2005), pero también
puede ser reflejo de la cantidad invertida en
estructuras reproductivas. La eficiencia en la
asignacion derecursosareproducciénindicaun
compromiso en la cantidad asignada en crecer,
sobrevivir o reproducirse (Monson et al. 2006).
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Se propone estimar la asignacion en cantidad
de produccién de frutos producidos por O.
andina y D. muscoides en presencia/ausencia
de herbivoros. Por cojin escogimos al azar tres
sub-cuadrantes de 10 x 10 cm en los cuales
contamos los frutos. Registramos la ubicacion
de los sub-cuadrantes utilizando dos clavos en
posicion diagonal (e.g. B3, C9, F8; Fig. 3a). La
época de medicion (afos 1-5) corresponde a las
fechas de floracion de las especies: abril-mayo
para O. andina y diciembre para D. muscoides
(R. I. Meneses, com. pers. 2014).

Rendimiento de una especie
trasplantada in situ

El trasplante in situ tiene varias ventajas
respecto a monitoreo de individuos existentes
en el mismo sitio; elimina el ruido de fondo
debido a la historia de vida de cada individuo,
los individuos son de la misma edad y
crecen en condiciones ambientales similares.
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También disminuye las variaciones micro-
ambientales no deseadas entre ellos, gracias a
la posibilidad de escoger precisamente el lugar
detrasplantacion. Por estas razones estimamos
util complementar nuestro protocolo con
el seguimiento de una especie trasplantada
(Deyeuxia rigescens, Poaceae). Los individuos
trasplantados pueden ser colectados a partir
de semillas (marzo-mayo, meses adecuados
para la colecta de semillas de D. rigescens en
la Cordillera Real) y posteriormente crecidos
en un ambiente controlado (vivero) antes de
ser trasplantados. Otra posibilidad, como en
nuestro caso es colectar in situ plantulas de un
mismo rango de edad y aclimatarlos por un
espacio de tiempo (aproximadamente un mes)
en condiciones controladas similares a las del
bofedal y luego trasplantarlas. Se recomienda
el uso de una pinza parala colecta de plantulas
en el campo y colocar cada plantula en bolsas
individuales consustrato debofedal paraevitar
dafiosenlaraiz. Idealmenteel trasplante debera
ser realizado durante la época humeda para
favorecer el establecimiento de los individuos.
Sugerimos utilizar 10 plantulas por
tratamiento para trasplantar (variable 1:
cojin, variable 2: pastoreo). La cantidad
de plantulas y réplicas sugeridas esta
basado en otros experimentos (Cavieres
et al. 2007). Por tratamiento colocamos las
plantulas trasplantadas dispuestas en un
transecto (separados uno del otro por 10 cm
consecutivamente para evitar interferencia
entre ellos) ubicadas en las areas borde (Fig. 2).
Enlosdosextremosde cada transecto colocamos
dos estacas de madera para su identificacion.
Planificamos visitas de monitoreo 1) después
de un mes y luego 2) 4-6 meses. Los bofedales
situados en los Andes tropicales no estan
regidos por un régimen climdtico extremo
anual, presentan alta materia orgdanica y
humedad relativa a diferencia de sitios de
montafia arido que necesitan monitoreos
continuos. En cada visita seregistrara el nimero
de plantulas muertas y vivas, la altura y el area
basal por cada individuo (Aguiar et al. 1992).
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Caracteristicas morfoldgicas de los
cojines O. andina 'y D. muscoides

Enmedios ambientes alpinos, lasinteracciones
positivas entre plantas juegan un papel
importante en la organizacién y la dinamica
de las comunidades vegetales (Callaway et al.
2002, Anthelme & Dangles 2012, Cavieres et
al. 2014). En los bofedales, estas interacciones
son importantes por la cantidad de la plantas
terrestres que crecen unicamente sobre los
cojines de Juncaceae (Loza et al. en prep.).
Las interacciones podrian verse afectadas
por el estado fisiologico de las especies que
interactdian (Schob et al. 2013). A su vez, el
estado fisioldgico puede ser reflejado a partir
derasgos funcionales y morfologicos. Se puede
examinar variaciones morfologicas en los
cojines (compactacion y temperatura foliar) en
relaciénala presencia/ausencia de herbivorosy
como estos afectan la magnitud de interaccion
con las otras plantas.

La compactacion es una medida utilizada
principalmente para estimar la dureza del
sustrato. Estamedicion enlos cojinesreflejara su
capacidad por facilitar el ingreso y presenciade
otras plantas (Michaletetal. 2011, AlHayek et al.
2014). El penetrometro propuesto (Agratronix,
Streetboro, OH 44241, USA) tiene una escala
grafica que va desde menor compactacion (0-
200 psi, equivalente a 0-1.379 kPa), condiciones
intermedias de compactacion (200-300 psi,
equivalente a 1.379-2.068 kPa) hasta mayor
compactacion (> 2.068 kPa). Se sugiere hacer
cinco mediciones al azar sobre cada cojin,
tomandolas muestras afueradelos cuadrantes,
para evitar dafar la vegetacion estudiada a
largo plazo.

La diferencia de temperaturas superficiales
extremas entre plantas en cojin o entre cojines
y el suelo vecino es uno de los factores que
explica el efecto positivo de esas plantas sobre
las comunidades vegetales alpinas (Cavieres
et al. 2006, Nyakata & McGeoch 2008, Maestre
et al. 2009). Recientemente, la comercializacion
de camaras térmicas portatiles ha permitido
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especializar datos de temperaturaenlasuperficie
de los cojines (Scherrer & Korner 2011), dando
la posibilidad de correlacionar mapas de
temperatura con mapas de abundancia de
plantas e interpretar con mas precision patrones
de asociaciones espaciales entre cojines y otras
plantas (Anthelme et al. 2014). Sugerimos tomar
fotos “normales” y fotos térmicas de todos los
cuadrantes con y sin exclusién en el mismo
dia y durante las horas de maxima radiacién y
sin nubosidad (12:00-14:30). En complemento
de este método, sugerimos también medir las
temperaturas debajo de la superficie, donde
se coloca el meristemo de las plantas (3-4 cm
debajo delasuperficie; E. Hiltbrunner, com. pers.
2014). Se puederealizar ese tipo de mediciéon por
ejemplo con TidbiT v2 Temp data loggers, con
10 repeticiones en cada tratamiento.

Conclusion y perspectivas

En el caso especifico de los bofedales, para
examinar el efecto del pastoreo sobre la
organizaciony ladindmica delas comunidades
vegetales se necesita tomar en cuenta con
rigor las variaciones de las caracteristicas de
las especies fundadoras, es decir las plantas
en cojin (D. muscoides y O. andina en el caso de
la Cordillera Real). Por esta razon, el diseno
propuesto estd enfocado a evaluar variaciones
inter- eintraespecificas enlos cojines. Se espera
que pueda ser ttil para otros estudios con este
tipodeecosistema, principalmenteenlos Andes.
El nimero de andlisis realizados, repeticiones
propuestos por cada tratamiento esunacuerdo
entre el tiempo/financiamiento disponible y la
relevancia de los analisis estadisticos.

Con menos recursos disponibles, se puede
reducir el numero de analisis (p.e. eliminar la
etapatrasplantes otomar datos de temperaturas
puntuales con loggers o termoémetros en vez
de utilizar cdmaras térmicas). Contrariamente,
con mas tiempo y/o recursos materiales,
seria relevante también estudiar variaciones
en el tipo de herbivoria, con las hipotesis 1)
que camélidos, ovinos y bovinos tienen un
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impacto significativamente diferente sobre
las comunidades vegetales de los bofedales
y 2) que los camélidos, alpacas y llamas no
tienen exactamentelos mismosrequerimientos.
Igualmente, separar los efectos del pisoteo
vs. la depredacién de material vegetal sobre
la vegetacion podria llevar a entender mejor
los efectos de la ganaderia sobre la estructura
de los bofedales. Examinar estos factores de
variacion en relacion con el tipo de herbivoria
necesitaria observaciones finas en el campo, lo
que se podria hacer con camaras de grabacion
“time-lapse” (Wingscapes WSCA04 Timelapse
Outdoor PlantCam; E. Hiltbrunner, com. pers.
2014). Desde el punto de vista de las respuestas
delasplantasalaherbivoria, también se pueden
considerar otros rasgos de vida funcionales
que podrian llegar a un mejor entendimiento
del sistema, como la longevidad de hojas, lo
cual juega un papel crucial en la produccion
primaria neta (Craine & Reich 2001).
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Resumen

Algunas especies de plantas, dispuestas en forma de cojines, dominan y determinan el
funcionamiento y laresiliencia delos humedales altoandinos (bofedales) frente al cambio climatico
y al derretimiento de los glaciares. Se tiene la hipdtesis de que estas especies fundadoras influyen
sobre el ambiente bidtico y abidtico de las comunidades de plantas que habitan en los cojines.
Se elabord un esquema de meta-comunidad para investigar las dindmicas de las comunidades
asociadas a dos especies de cojin dominantes, Oxychloe andina (OA) y Distichia muscoides (DM).
En base a la composicion funcional y floristica, se propone un marco conceptual para evaluar la
relativa influencia del filtro en base al nicho (en inglés: niche-based filtering) en contraste con los
factores ambientales de OA y DM, la limitacion de dispersién y la estocasticidad demografica
al conjunto de la comunidad. Los procesos del filtro en base al nicho pueden ser identificados
mediante el analisis de la variacién de los rasgos funcionales dentro y entre las comunidades
y se selecciona un conjunto de especies relevantes para el analisis. Se propone un muestreo a
multiples escalas para abordar los efectos de la limitacion de dispersion sobre las dinamicas de
estos ecosistemas. Conjuntamente al supuesto basico del filtro en base al nicho, que basicamente
diferencialas dinamicas de comunidad delos cojines de OAy DM, algunas covariantes ambientales
también influyen de forma secundaria a la dinamica de comunidades en los cojines de OA.
Palabras clave: Filtro en base al nicho, Interacciones entre plantas, Limitacion de dispersion,
Metacomunidades, Rasgos funcionales.

Abstract

A few dominant cushion plant species dominate and determine the functioning and resilience of
high-elevation peatlands of Andes (bofedales), in the face of climate change and glacier melting.
We hypothesize that these foundation species strongly influence the abiotic and bioticenvironment
of plant communities inhabiting the cushions. We developed a metacommunity framework to
investigate the dynamics of communities associated with two dominant cushion species, Oxychloe
andina (OA) and Distichia muscoides (DM). Based on both taxonomical and functional composition,
we propose a framework to assess the relative influence of niche-based filtering in contrasting
OA and DM environments, dispersal limitation and demographic stochasticity to community
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assembly. Niche-based processes were identified by analyzing functional trait variation within
and between communities while we selected a minimal set of species relevant for this analysis.
We propose a multiscale sampling to address the effect of dispersal limitation on the dynamics
of these fragmented ecosystems. We assess the contribution of source-sink dynamics and
demographic stochasticity by contrasting the distribution of scarce and abundant plants in OA
and DM cushions. Then, we analyze and discuss the validity of the proposed framework based
on preliminary results. While our basic assumption is that niche-based filtering basically contrast
community dynamics in OA and DM cushions, some environmental covariates also influence
secondarily community dynamics in OA cushions.

Key-words: Biotic interactions, Dispersal limitation, Functional traits, Metacommunity,
Niche-based filtering.

Introduccion yladinamica delos ecosistemas en esta region.

Uno de los principales objetivos del proyecto

Los bofedales son un tipo de turbera o BIO-THAW esinvestigarlos procesos ecologicos
humedales con plantas de cojin rodeados quedirigenlacomposicion delas comunidades
por ecosistemas secos a gran altitud en vegetales y la dindmica en las turberas de alta
los Andes. Estdn compuestos por especies elevaciéon de los Andes bolivianos (ver Garcia
adaptadas a requerimientos muy especificos, ¢t al. y Meneses et al. en este nimero especial).
incluyendo el bajo promedio de temperatura, Una importante caracteristica de bofedales
fuerte variacion diaria de temperatura, suelos ~ €s que estan dominados espacialmente por
saturados de agua estacional o permanente, ~ pocas especies de plantas grandes que forman
radiacién solar intensa y a veces elevados  cojines pertenecientes, en su mayoria, a la
niveles de salinidad (Squeo et al.2006). Tienen familia Juncaceae, en la que otras especies de
una elevada capacidad de almacenamiento  plantas subordinadas pueden habitar (Ostria
de agua dentro de un suelo organico que a 1987, Squeo et al. 2006.). Entre estas especies
menudo esmds de 3 m de profundidad (Cooper fundadoras o alternativamente especies
et al. 2010). Si bien, las listas floristicas estan ~ “nodrizas”, Distichiamuscoides(DM)y Oxychloe
disponibles y permiten delinearla composicion andina (OA) son las plantas con distribucion
de las comunidades vegetales en bofedales mas extensa en la Cordillera Real de Bolivia.
(p-e., Ruthsatz 2012), poco se sabe sobre el Otra caracteristica especifica de los bofedales
funcionamiento ecoldgico de estosecosistemas ~ €s que forman ecosistemas insulares, aislados
(ver Cooper et al. 2010). En el contexto del entre si 1) por una matriz de ecosistemas secos
cambio climatico, se presume que el deshiele Y 2) por montafias que son fuertes barreras
de los glaciares afectara al funcionamiento fisicas (Ostria 1987, Squeo et al. 2006). Como
general de los humedales en los Andes y las consecuencia, se tiene la hipdtesis que los
regiones circundantes (Benavides ef al. 2013), ~ bofedales representan una meta-comunidad
que a su vez puede modificar importantes a gran escala con una conexién limitada entre
servicios ecosistémicos proporcionados por  sus componentes (Fig. 1a) (Leibold ef al. 2004,
los bofedales para millones de personas, tales ~ Holyoak ef al. 2005), pero unido a un grupo de
como la disponibﬂjdad de aguay los recursos especies global comuin adaptado aesteambiente
para los herbivoros domésticos (Dangles et al.  (Fig. 2; ver Gonzales ef al. en este niamero
en este nimero especial). Como consecuencia,  especial). Ademds, cada bofedal esta asociado
la comprensién del funcionamiento de los @ especies locales, incluyendo aquellas que
humedales altoandinos es vital parapredeciry ~ han logrado pasar las barreras de dispersion
evitarlos proximos cambiosenlabiodiversidad ~ y han podido establecerse. Estas especies
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a) b) Cordillera Real

Huayna Potosi
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Metacomunidad Grupo de valles
regional
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-0 O. Andina (OA) Condoriri
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ele o
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Figura 1. Esquema representando la hipétesis de que los bofedales representan una meta-
comunidad a gran escala con una conexién limitada entre sus componentes: a. Estructura de
meta-comunidades de los bofedales y b. esquema de muestreo.

OO0
OO

Hichu Khota

OJd

OO
OOk
OO

Im

Conjunto global de especies

OeHFAGcOlVIOLAXG

Gama de rasgos

Barreras de
dispersion

B S S —

Conjunto local de especies

O HEAGCO VWV 04X G

y HabxtatZ

Filtro ambiental ___.....

-

Especnes tolerantes ﬁsioloiicamente al habitat 1%

Gama de rasgos reduada

Y .
FAGCO VW

-
10
[

Diferenciacion
de nicho .
Facilitac
Comunidad Habitat 2 omumdad H& itat 1
VOV e 0 VW
ko000 VY * 0 o0 x
Rasgos funcionales observados Rasgos funcionales observados

Figura 2. Marco conceptual de los procesos ecolégicos y filtros que conducen la estructura de
las comunidades de plantas (Modificado en base a Lortie et al. 2004 y a Cornwell & Ackerly
2009). Dos contextos de habitats con diferentes filtros ambientales, que dan como resultado

distintas composiciones floristicas y funcionales.
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locales es un subconjunto de las globales (Fig.
2). Posteriormente, estas especies se someten
a un filtro local adicional, dependiendo de
las condiciones bidticas y abiodticas dentro del
bofedal (Lortie et al. 2004). Nuestra hipdtesis
basica es que las especies de cojin son especies
fundadoras (sensu Ellison et al. 2005) que
determinan el ambiente local y abidtico para
otras especies de plantas que habitan en los
cojines.

Nuestro objetivo es proponer un marco
conceptual y metodologico para caracterizar
los procesos ecoldgicos que determinan
la composicion floristica y la composicion
funcional de las comunidades de plantas
subordinadas a lo largo de los tipos de cojin
a diferentes escalas espaciales, desde una
escala a nivel de cojin hasta una regional.
La figura 2 representa la base conceptual de
nuestra contribucion. Se analizard y validara la
metodologia general mediantelarealizaciénde
andlisis preliminares de composicion floristica.
Estos andlisis estan disefiados para detectar
posibles sesgos susceptibles de afectar las
pruebas de las hipdtesis anteriores.

Hipétesis basica del conjunto de
comunidades (community assembly)

Diferentes filtros se combinan para producir
una determinada composicién de comunidad
(Lortie ef al. 2004). Una tarea dificil es explicar
los efectos respectivos de cada uno de estos
filtros desde una unica observacion de la
composicion de la comunidad resultante. Se
propone interpretar los procesos ecoldgicos
basados en datos floristicas y de composicion
funcional de las comunidades de plantas.
Los rasgos funcionales son caracteristicas
morfologicas, fisioldgicas y fenologicas de
las especies, que representan las habilidades
de las plantas para establecerse, sobrevivir
y reproducirse en la comunidad (Violle et al.
2007). Como consecuencia, la diversidad de los
rasgos funcionales en la comunidad informara
sobre cdmo las habilidades subyacentes
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estan afectadas por los filtros ecolodgicos.
Adicionalmente, los patrones dela composicion
floristica permitiran informar el efecto de
los procesos demograficos con respecto
al nacimiento, vida y muerte dentro las
especies. Desde esta premisa, proponemos una
metodologia para direccionar tres elementos
complementarios.

Filtro basado en la dispersion

Debidoalasbarreras de dispersion, lasespecies
locales que estan en los bofedales conforman
sub-comunidades distintas de aquellas globales
comunes (Fig. 2). Si la limitacion de dispersion
es fuerte, estas sub-comunidades se hacen mas
pequenas y cada vez mas diferentes entre los
bofedales. Si la dispersion fuera ilimitada,
las sub-comunidades locales serian idénticas
entre ellas e idénticas a la comunidad global.
Proponemos estudiar la diversidad beta entre
los bofedales para caracterizar la extension de
la limitacién de dispersion en los bofedales
(Munoz et al. 2008, Munoz et al. en este nimero
especial). Esto proporciona una visiéon sobre
como la biodiversidad de los bofedales puede
adaptarse a futuros cambios ambientales, los
cuales podrian requerir colonizar nuevamente
sitios disponibles, mientras los sitios existentes
van en retroceso.

Filtro en base al nicho y ecologia
funcional

Lafigura2 muestraqueelfiltro de dispersiénno
afecta a los rasgos de las especies relacionados
con la supervivencia y la reproduccién en
los bofedales (simbolos), porque éste esta
relacionadobasicamente conlashabilidades de
dispersion y barreras fisicas. Por otro lado, el
ambientelocal restringela variedad delosrasgos
funcionales de las especies que son adecuadas
para el establecimiento local, sobrevivencia y
reproduccion (Cornwell & Ackerly 2009). Una
vez que el grupo de especies fisiolégicamente
adaptadas ha sido filtrado, las especies que
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coexisten luchan por la sobrevivencia y
reproduccion en la comunidad local (Fig. 2).
Las interacciones bidticas tendran influencia
sobre la abundancia relativa de las especies
en la comunidad (Cingolani et al. 2007). Las
especies en forma de cojin dominantes pueden
facilitar el establecimiento delas otras especies,
mientras que las interacciones negativas entre
estasultimas, comola competencia, sonlas que
determinan su abundancia.

El objetivo de la ecologia funcional es
relacionar estos procesos ecologicos con
la diversidad de los rasgos funcionales
observados en las comunidades (McGill et
al. 2006). Se aplicara este enfoque al contexto
de los bofedales. Nuestra hipotesis es que los
distintos factores abioticos (disponibilidad de
nutrientes y humedad) y bidticos (proteccion
y materia organica proporcionada por las
especies fundadoras) afectan la diversidad de
la comunidad de plantas que se encuentran en
los cojines de DM y OA.

Dindmicas de las especies abundantes
y raras

Unresultadobasicoesperado delacompetencia
entre las plantas es que las especies mas
competitivas seran mds abundantes, mientras
que las menos competitivas disminuiran
en abundancia y posiblemente tiendan a
extinguirse. Sin embargo, la colonizacion
continua puede proporcionar a la comunidad
nuevos inmigrantes desde la comunidad de
especies disponibles (Mouquet & Loreau 2003).
Entonces, la teoria ecologica predice que las
especies mdas abundantes son aquellas que
estan mas adaptadas y son mas competitivas a
persistir a largo plazo, mientras que las menos
abundantes tienen mayor probabilidad a
desaparecer poralgunaeventualidad (especies
transitorias; Grime 1998). Estas tultimas
basicamente persisten por recolonizaciéon
desde otras comunidades (balance entre
competicion-colonizacion, Loreau & Mouquet
1999). Nosotros investigaremos estos procesos
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mediante la comparacion de los patrones de
abundancia y las especies de plantas raras en
los cojines de DM y OA.

Area de estudio

Elareadeestudioestalocalizadoenla Cordillera
Real, una cadena montanosa cerca de la ciudad
de La Paz, Bolivia. Esta compuesta por varios
valles en los cuales se encuentran numerosos
bofedales. La mayor parte de estos valles esta
dominada por glaciares en las partes altas
(Soruco et al. 2009). Las precipitaciones se
concentran desde diciembre hastamarzo (época
htimeda): 107.1+35.5 mm (registros desde 2000-
2009, Estacion de EPSAS) con una temperatura
media alrededor de 6.4 °C. La época seca desde
abril hasta noviembre: 23+ 14.4 mm, con una
temperatura media alrededor de los 4.5°C (ver
Zeballos et al. en este nimero).

Estrategia de muestreo

Meneses et al. (en este niimero especial)
seleccionaron cinco valles separados por
cadenas montanosas. El grupo de valles
representa la escala espacial de la meta-
comunidad, mientras que cada valle constituye
una escala de paisaje intermedio con una
historia comun de retroceso glaciar (Fig. 1a).
En cada valle, los bofedales estan separados
por pequenas colinas convexas. En nuestro
caso, fueron seleccionados 19 bofedales, donde
el rango de altitud varia entre 4.445-4.990
m (detalles y mapa en Meneses et al. en este
numero especial). El pastoreo porlosherbivoros
esta presente y extensivo en los bofedales
muestreados (camélidos, ovejas y vacas; Cochi
et al. en este namero especial).

Los bofedales forman un ecosistema
compuesto por la mayoria de plantas en forma
de cojin. Cada bofedal seleccionado incluye al
menosun50%de plantasen cojin, principlamente
Distichia muscoides (DM) y Oxychloe andina (OA)
(ver fotos de cada especie en Garcia et al. en este
numero especial). En cadabofedal, proponemos
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definir 10 parcelas de 1 m? distribuidas entre
los cojines de DM y OA (Fig. 1b, tabla 1). En
cada parcela, las especies de plantas pueden
ser registradas y sus porcentajes de cobertura
estimados visualmente a través de subparcelas
de 10 x 10 cm dentro de la parcela principal. El
porcentaje desuelo desnudoy del cojin principal
(DM or OA) tiene que ser estimado en cada
parcela. Adicionalmente, Meneses et al. (2014
en este numero especial) sugieren medir las
condiciones bidticas y abiodticas de los cojines
de DM y OA, los cuales constituyen el sustrato
necesario para otras plantas. Los datos abioticos
tomados en cuenta son la conductividad
eléctrica, temperatura, pH, altitud, altura sobre
elnivel del aguay la compactacion del cojin. Los
datosbidticos tambiénincluyenlaproduccionde
biomasa de los cojines, la cantidad de nitrégeno,
fésforo y potasio en las hojas, el contenido
de materia seca de la hoja (LMDC) y el area
especifica de la hoja (SLA) de las especies de
cojin (para mas detalles ver Meneses et al. en
este nimero especial).

Métodos

De aqui en adelante se presentaran los analisis
que pueden ser realizados para evaluar las
tres hipotesis presentadas previamente.
Precisamente, se propone caracterizar las
influencias respectivas de la limitacion de
dispersiony el filtroambiental enlacomposicion

funcional floristica de la comunidad de plantas
vasculares en los cojines de DM y OA. Las
condiciones bidticas y abioticas varian entre
los dos tipos de cojin (ver Meneses et al. en
este nimero especial) y representan un filtro
ambiental basico parala comunidad de plantas
asociadas (Fig. 2).

Filtro basado en la dispersion

La diversidad beta mide los cambios en la
composiciéon de las comunidades (Huston
1994). Existen basicamente dos componentes
principales de diversidad beta: direccional
y “no direccional” (Anderson et al. 2011). El
componente direccional representalos cambios
de composicién a lo largo de gradientes,
porque las especies con diferentes preferencias
ecoldgicas son encontradas en comunidades
a lo largo de gradientes ambientales. El
componente no-direccional reconoce los
cambios de composicion que son encontrados
en el mismo contexto ambiental y por tanto
no estan relacionados al filtro ambiental del
habitat. La teoria de biogeografia de islas
(MacArthur & Wilson 1967) y aplicaciones
posteriores a la ecologia de comunidades
(Wright et al. 1998) relacionan el componente
no-direccional a los efectos de la limitacion de
dispersion. Una comunidad (o isla) que esta
mas aislada a la comunidad regional (Fig. 2)
que a otra comunidad puede desarrollar un

Tabla 1. Numero de bofedales y cojines de Oxychloe andina (OA) y Distichia muscoides (DM)
evaluados en cinco valles.

Valle Numero de Numerode Numero de
bofedales cojines OA  cojines DM
Hichu Khota 4 20 20
Palcoco 2 11 9
Tuni 2 11 9
Condoriri 3 12 12
Huayna Potosi 8 25 50
Total 19 79 100
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numeroreducido de especies (nestedness pattern,
Baselga 2010). Cuando se comparan estas dos
comunidades, existira una diversidad beta
no-nula, a pesar que las especies muestran
preferencias ecologicas comparables. Se aplico
mayor esfuerzo para documentar cada uno
de estos dos componentes de los patrones de
biodiversidad observados.

Enel contexto delosbofedales, proponemos
considerar un gradiente ambiental simplista
representado porlascaracteristicasambientales
diferenciadas de los cojines de DM y OA.
La diversidad beta direccional es entonces
basicamente el cambio de composicién entre
los cojines de DM y OA. El componente no-
direccional depende del marco a multiples
escalas presentado en la figura 1, a nivel de
cojin, bofedal, valle y a niveles regionales.
Una manera simple para evaluar este
componente es evaluar la diversidad beta en
los cojines de DM y OA, respectivamente,
a escalas espaciales anidadas. Por tanto,
estos andlisis representardn los niveles
de limitaciéon de dispersiéon. Un siguiente
paso es la conversién de esta medida de
diversidad beta en una medicion de patrones
de migracion. La teoria neutral de ecologia
(Hubbell 2001) provee un marco relacionado
con la variacion entre las comunidades por
migracién y sobrevivencia local. Munoz et
al. (2008) propusieron un método simple
para medir un parametro de migracién para
cada comunidad, representando la relativa
intensidad y frecuencia de inmigracién
desde la comunidad regional. Entonces una
perspectiva es la de relacionar la medicién de
las barreras fisicas actuales con la dispersion
o las barreras ecoldgicas relacionadas a
las habilidades y vectores de dispersion
(anemocoria y zoocoria).

Ecologia funcional de comunidades de
plantas asociadas a las especies de cojin

El objetivo aqui es caracterizar los procesos
ecolégicosdel grupode comunidadesdeplantas,
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en base a la variacion de los rasgos funcionales
entre comunidades. A pesar de que varios
procesos ecoldgicos operan simultaneamente
sobre el conjunto de comunidades, se espera
que ellos pueden ser separados, utilizando
rasgos funcionales especificos (Kraft et al. 2008,
Jung et al. 2010, Kraft & Ackerly 2010). El filtro
ambiental selecciona especies que muestran
habilidades eco-fisiolégicas especificas para
establecerse, sobrevivir y reproducirse. Esta
seleccion se refleja en la composicién de los
rasgos funcionales locales (Fig. 2). De esta
manera, el filtro ambiental limita el rango
y la varianza de los valores de los rasgos
funcionales (convergencia de rasgos) (Pillar
et al. 2009), relacionados a la eficacia o fitness
de las especies. Interacciones biodticas como
competencia y facilitacion (Valiente-Banuet
& Verdu 2007) producen una diferenciacion
de nicho, i.e.,, sobreposicion de los rasgos
funcionales en la comunidad. Sin embargo,
esto impacta en forma diferenciada a la
diversidad derasgos funcionales, dependiendo
de la dimension del nicho considerado. La
competencia conduce aunamayor divergencia
funcional y equitatividad en la comunidad por
los valores de los rasgos relacionados con el
establecimiento, persistencia y reproduccion;
mientras que la facilitacion conduce una baja
divergencia y equitatividad en la comunidad
por los mismos rasgos (Pillar et al. 2009). Sin
embargo, la competencia puede dirigir hacia
una similitud en los valores de los rasgos
relacionados a la habilidad competitiva
(Mayfield & Levine 2010, Kraft et al. 2014).
Inicialmente, se propone seleccionar rasgos
funcionales que representan aspectos clave
de la historia de vida de las especies en estas
comunidades (Adleretal. 2014), relacionados a
laadquisicién de recursos y conservacion (area
especificadelahoja, SLAy contenido de materia
seca en la hoja, LDMC), habilidad competitiva
(altura), habilidades de colonizacion y
establecimiento (masa de la semilla, modo de
dispersion, forma de la semilla) y fenologia
(tiempo de vida y forma de crecimiento).
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Estos rasgos son aproximaciones clasicas
de distintos componentes primarios de las
estrategias ecologicas de las plantas (Westoby
1998, Grime 2006). Especialmente, LDMC esta
relacionada a la actividad fotosintética y a la
disponibilidad de agua. El drea especifica de la
hoja (SLA) refleja un balance entre la elevada
tasade crecimiento, cortalongevidad delahoja
y elevadas tasas de fotosintesis (elevado SLA)
vs. el lento crecimiento, larga longevidad de
la hoja y bajas tasas fotosintéticas (bajo SLA)
(Westoby 1998).

Estosrasgos puedensermedidossiguiendo
protocolos estandarizados y requieren
al menos de 10 individuos por especie
(Cornelissen et al. 2003). Debido a que la
medicion de los rasgos funcionales para todas
las especies de la comunidad muestreada es
una enorme tarea, se debe elegir un numero
de rasgos suficientemente alto para ser
representativo y al mismo tiempo suficiente
bajo para ser realizable (Pakeman & Quested
2007). Para llegar a tal compromiso, primero
se puede seleccionarlas especies subordinadas
mas abundantes de todo el conjunto de las
parcelas y anadir especies que son local pero
no regionalmente abundantes y que estaban
presentes en mas de una parcela. Asise obtiene
valores de los rasgos funcionales de al menos
el 70% de la cobertura de la vegetacion por
cada parcela. Por encima del limite del 70%,
el numero de especies a medir se incrementa
rapidamente, entonces se selecciona este limite
como satisfactorio.

Enbasealosvalores delosrasgosmedidos,
se puede analizar la distribucion de los rasgos
funcionales de las comunidades ecoldgicas.
Para analizar el filtro ambiental, se calcula la
media (CWM, Garnier et al. 2004, Violle et al.
2007) y variancia (CWYV, Sonnier et al. 2010)
de los valores de los rasgos encontrados las
parcelas, ponderado deacuerdo ala cobertura
relativa de las especies. Por lo tanto, para cada
rasgo j mediante las siguientes ecuaciones:

cwM, = Sx
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CWV, = ZS: X, (t; -CWM )2 = ZS: X (t;)? - (CWM, 2

,donde x;y t; = cobertura relativa y el valor del
rasgo j de la especie i, respectivamente y S =
numero de especies dentro la comunidad. Se
esperaque CWM cambie entrelas comunidades
donde el filtro ambiental es diferente (ambas
comunidades de Fig. 2) y se espera que
disminuya de acuerdo con la limitacién del
variacion de los rasgos en las comunidades.
En el estudio, se espera las variaciones
significativas en CWM entre los cojines de
DM y OA en respuesta a la variacion abidtica
local y al ambiente biotico. Las variaciones en
CWV indican laintensidad del filtro ambiental
en cada tipo de cojin. La diferenciacion del
nicho a través de las interacciones abidticas
puede ser detectado mediante la medicion de
la equititavidad funcional en las comunidades
(Stubbs & Wilson 2004). La distancia al vecino
mas cercano (NND) representa la extension en
el cual cada especie se desvia desdelas especies
mas similares, un rasgo determinado. Cuando
unadiferenciacion denicho ocurre, las especies
que muestran valores de rasgos funcionales
similares no son seleccionadas, dando lugar a
un elevado NND en la comunidad (Jung et al.
2010), pero también una baja variacion de este
NND (el patrén regular). Por tanto, se sugiere
el promedio de NND sobre todas las especies
dentrodelacomunidad (MNND)ylavariancia
correspondiente (VNND). El coeficiente de varia-
cién correspondiente CVNND =+/VNND /MNND
esperado a disminuir cuando ocurre la
diferenciacion de nicho. La tabla 2 resume el
significado ecolégico de estos rasgos basados
en estadisticas y los patrones esperados en
base a al filtro ambiental y una diferenciacion
del nicho.

Dinamicas de la comunidad y patrones
de abundancia local

La matriz parcela por especies estd compuesta
de datos en porcentaje de cobertura por
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Tabla 2. Estadisticas sobre los rasgos funcionales utilizados para detectar los procesos del
conjunto de comunidades y patrones correspondientes esperados en base a los procesos de
filtro ambiental y diferenciacion de nicho.

Rasgos funcionales Coédigo Filtro ambiental Diferenciacion de nicho
Media ponderada de la comunidad CWM ; .
Varianza ponderada de la comunidad CWV - +
Convergencia (Cornwell ~ Divergencia
& Ackerly 2009) (Cornwell et Ackerly
2009)
Relacion de varianza de la distancia CVNND NA

del vecino mas cercano/promedio de
la distancia del vecino mas cercano

Regularidad (Kraft et al.
2008)

cada especie. Dentro de una segunda matriz
consideramos solo los valores pequefios (de o
por debajo del 1%) pararepresentarlasituacion
delasespeciesabajadensidad (Fig. 3). También
dentro de una tercera matriz consideramos
solo datos de abundancia altas (estrictamente
sobre el 1%, Fig. 3). Si los individuos de una
especie estan distribuidos al azar en los cojines
de DM y OA (es decir que los individuos no
diferencian el filtro de habitat entre los cojines),
elndmero de individuos encontrados en DM o
OA entre n individuos deberia seguir una ley
binomial de pardametros (1, p=0.5). Aconsiderar
un numero alto de sorteo, la distribucion de
los individuos se convierte a una distribucion
cercana Gaussiana de media np y varianza np
(1-p). Acano se conoce cuantosindividuos estan
considerados, porquelos datos son porcentajes
de cobertura. Asumiendo que estos datos son
proporcionalesalniimero de especies, se espera
que la cobertura de especies en DM y OA siga
una distribucién Gaussiana de promedio p y
varianzap (1-p)/n. Entonces se puede comparar
el histograma de la proporcion de las especies
relativas en DM o OA con la distribucion
Gaussiana esperada, mediante la realizacion
de una prueba de Shapiro-Wilk de normalidad
por ejemplo (Fig. 3).
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Validacion del esquema de muestreo

En nuestro sitio de estudio, se encontraron
69 especies de plantas vasculares en las
comunidades de plantas subordinadas del
muestreo dominante de cojines OA y DM,
distribuidas en 16 familias y 41 géneros. Las
familias mas abundantes son Poaceae (14) y
Asteraceae (15). La riqueza varia desde 5-23
especies. Basados en estos datos, parael andlisis
de los rasgos funcionales se seleccionaron 20
especies que son las mas abundantes en todo el
grupo;ademas de 10 taxa que fueronlocalmente
abundantes y presentes en varias parcelas (ver
Anexo 1). Se obtuvo un promedio del 92% de
cobertura por cada parcelay unminimo de70%
de cobertura en una del valle de Hichu Khota.

Esfuerzo de muestreo a lo largo de los
valles y tipos de cojin

Existe una variacién en el tamafo de muestreo
entre los valles y los tipos de cojin (DM vs.
OA, Tabla 1), dependiendo de las dificultades
encontradas enel trabajo de campo. Evaluamos
si estas variaciones son lo suficientemente
grandes para producir un desbalance en el
muestreoy los peligros potenciales en el analisis
de datos mediante la realizacion de pruebas
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Datos de especies abundantes

Datos de especies raras

Hte;};lzat Sp.1 Sp.2 Sp.6 th;}:;:}at Sp.1 Sp.2 Sp.6
A Plotl 05 A Plotl 20
B Plot2 0,5 B Plot 2 15
A Plot 3 1 05 A Plot 3 50
B Plot 4 0,5 B Plot4 10
Proporcién por tipo de habitat
: (Habitat type) .
Hg};éat Sp.1 Sp.2 Sp.6 Htayl;’éat Sp.1 Sp.2 Sp.4
A 50 60 33 A 0 0 100
B 50 33 66 B 100 100 0

Hipodtesis nula
Igual probabilidad de estar en Ao B

Hipdtesis alternativa
Probabilidad mas alta de estaren Ao B

Figura 3. Variacion de los patrones de ocurrencia y de las especies raras y abundantes, como
esperado en los cojines de DM y OA.

de independencia de x-cuadrado. Debido
a los tres niveles del sistema de muestreo -
valles, bofedales y cojines - los tres niveles
del balance del muestreo fueron evaluados:
numero de cojines de DMy OA 1) alolargo de
los valles 2), entre los bofedales 3) y entre los
cojines 4) (Tabla 3). Ninguna de estas pruebas
fue significativa, por lo que se deduce que el

esquema de muestreo es lo suficientemente
equilibrado para analisis posteriores.

Variacion floristica secundaria en base
al ambiente

El esquema de la figura 1 esta basado en dos
supuestos importantes: 1) la existencia de una

Tabla 3. Test de x-cuadrado de independencia de muestreo entre los cojines de OA'y DM a tres
niveles espaciales jerarquicos. Leyenda: df = grados de libertad, NS = no significativo.

X -cuadrado

Valles 6.36
Bofedal 8.74
Cojines 2.46

df valor p
4 0.17 NS
7 0.11NS
1 0.27 NS
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diferencia ambiental entre los cojines de DM y
OA, que es la tnico filtro sobre la comunidad
de especies de plantas subordinadas; y 2) una
limitacion de dispersion, que es una fuente de
cambio composicional entre las comunidades
que habitan en los tipos de cojines DM y OA.
Lasviolaciones a estos supuestos pueden sesgar
nuestras conclusiones con respecto a las tres
principales hipotesis que queremos abordar. El
principal sesgo puede ser a través del efecto de
las co-variantes ambientales ala variacion dela
composicion en un tipo de cojin determinado.
La variaciéon ambiental podria ser entonces
confundida con la limitacion de dispersion de
los efectos estocasticos locales. Por lo tanto,
se caracteriz6 la variacion de la composicion
floristica entre parcelas de un determinado
tipo de cojin DM o OA, mediante un analisis
de correspondencia no simétrica (NSCA,
Gimaret-Carpentier et al. 1998, Kroonenberg
& Lombardo 1999). Este método permite
investigar la desviaciéon de la composicion de

cada parcela desde el promedio de todas las
consideradas en el andlisis. Todos los analisis
pueden ser realizados mediante funciones
del paquete ade4 en el programa R (Chessel
et al. 2004). Como ejemplo, la Fig. 4 muestra
la principal variacion de la composicion
floristica en los cojines de DM (a) y OA (b). La
figura 4a enfatiza que Zameioscirpus muticus
es una especie localmente subdominante
en los cojines de DM (eje horizontal), como
recientemente notificado por Ruthsatz (2012).
Poa gimnantha y Plantago tubulosa también
forman importantes poblaciones en algunos
plots de DM (eje vertical). Al contrario, la
Fig. 4b muestra que Festuca dolicophylla (eje
horizontal) y Deyeuxia heterophylla (especies
tipicas de laderas; Renvoize 1998) pueden
ser subdominantes en los cojines de OA. Este
analisis indica que los cojines de DM y OA
generan diferentes tipos de comunidades de
plantas subordinadas.

a

o Foa gymnantha

Wernerig pygmaea
sPhilloscirpus boliviensis

Jfestuca rigescens
oDeyeuxis spicigera

JBaccharis alpina
eHypoghaeris taraxacoides

®*Festuca
dolicophylla

Lachemilla diplophyila
.On'r&phium limnophifum
eFPhyllokcirpus deserticola

eDeyeuyia heterophyila
*Planta go tubulosa

- t
Zameioscirpus
muticus

sWerijeria heleroloba
*Oritrophium limnophilum

LPeypuxia heterophylia

Figura 4. Andlisis de Correspondencia no Simétrica (NSCA) de las comunidades de plantas
relacionadas a a. los cojines de DM y b. a los cojines de OA. Los ejes horizontales y verticales
muestran el primer y segundo gradiente de la composicion a lo largo de las comunidades,
respectivamente.



Procesos ecoldgicos a multiples escalas que afectan la dindmicas de comunidades de plantas

‘Phylfoscﬁpt's boliviensis
*Wemeria pygmaea

Compactagion cojin
Poa gym ninma-l"rsmsria spatulata
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Figura 5. Efecto de las variables ambientales sobre la composicion floristica que se muestra
en la Fig. 4, en a. cojines de DM y b. los cojines de OA. Los ejes horizontales y verticales
muestran el primer y segundo principal gradiente ambiental de la composicién a lo largo de
las comunidades, respectivamente.
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Se abord¢ la contribucién de co-variantes
ambientales a la composicion de la variacion
entre cada tipo de cojin. Se realizé un NSCA
limitada porlos datos ambientales bidticos y no
bioticos reportados en los cojines (Lebreton et
al.1991). Laversion limitada de NSCA destaca
la parte de la desviaciéon explicada por las
variables ambientales (Pélissier et al. 2003).
Realizando una prueba de aleatorizacion de
Monte Carlo (randtest en el paquete de R ade4,
999 permutaciones and 0.1% de resolucion)
permite evaluar la significancia de la relacion
entre los cojines y las variables ambientales
(Chessel et al. 2004).

El efecto ambiental fue marginalmente
significativo sobre la composiciéon de los
cojines de DM (P = 0.05), pero fue mas
pronunciado en los cojines de OA (P < 0.01).
Por lo tanto variables ambientales ocultas
basadas en el filtro existen en los cojines de
OA y deberian ser reconocidas en futuras
investigaciones dentro del marco bésico de la
figura 1. Por otro lado, los cojines de DM son
mas consistentes con nuestra hipotesis sobre
ambientes homogéneos, excepto en cuanto a
la preferencia de Zameioscirpus muticus por
unamayor elevacion del bofedal y por un bajo
nivel del agua superficial (Fig. 5a).
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Anexo 1. Especies seleccionadas para la medicién de los rasgos funcionales.

Familia Género Especie
Asteraceae Baccharis alpina
Asteraceae Hypochaeris taraxacoides
Asteraceae Oritrophium limnophilum
Asteraceae Werneria apiculata
Asteraceae Werneria heteroloba
Asteraceae Werneria pygmaea
Asteraceae Werneria solivifolia
Asteraceae Werneria spatulata
Caryophyllaceae Arenaria sp.
Cyperaceae Carex maritima
Cyperaceae Phylloscirpus boliviensis
Cyperaceae Phylloscirpus deserticola
Cyperaceae Zameioscirpus muticus
Juncaceae Distichia muscoides
Juncaceae Luzula racemosa
Juncaceae Oxychloe andina
Orobanchaceae Castilleja pumila
Plantaginaceae Ourisia muscosa
Plantaginaceae Plantago tubulosa
Poaceae Deyeuxia heterophylla
Poaceae Deyeuxia lagurus
Poaceae Deyeuxia rigescens
Poaceae Deyeuxia spicigera
Poaceae Festuca dolicophylla
Poaceae Festuca rigescens
Poaceae Poa gimantha
Ranunculaceae Caltha sagittata
Rosaceae Lachemilla diplophylla
Rosaceae Lachemilla pinnata
Schoepfiaceae Arjona glaberrima
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Resumen

Los bofedales altoandinos son una fuente de recursos crucial para los habitantes del Altiplano,
Mas que todo, proveen forraje todo el afio para la ganaderia, en mayoria camélidos. Sin embargo,
este recurso es altamente vulnerable frente a los efectos del cambio climatico y sobre-uso, podria
ocasionar una degradacion rapida de los bofedales. El estudio tiene el proposito de describir
métodos para evaluar el potencial productivo y la sostenibilidad de los bofedales altoandinos,
tomando como modelo los bofedales de la Cordillera Real (departamento de La Paz, Bolivia)
con la finalidad de aprovechar y fortalecer la produccion ganadera que se desarrolla en la
zona. En primer lugar, proponemos disponer de informacion técnica sobre la cobertura vegetal,
composicion floristica y la cantidad de materia seca para estimar el potencial de los bofedales
como forraje. Esta obtencion de datos se puede realizar a través de un muestreador de rejilla a
lo largo de transectos lineales. Posteriormente relacionamos estos datos con la abundancia del
ganado, con el fin de cuantificar capacidad de carga animal, la cual es directamente relacionada
con la sostenibilidad a largo plazo de los recursos de los bofedales. Nuestro tercer objetivo es
sugerir métodos sencillos para caracterizar los sistemas de uso de los bofedales, estos datos
permitiran ajustar nuestro conocimiento sobre el potencial productivo y la sostenibilidad de los
bofedales altoandinos, ademas de realizar orientaciones hacia un manejo adecuado y uso racional
sostenible de los bofedales.

Palabras clave: Biomasa vegetal, Bofedal, Capacidad de carga animal, Pastoreo, Transecto lineal.

Abstract

High-Andean wetlands (bofedales) provide crucial resources for the inhabitants of the Altiplano,
among which pasture for camelid livestock. This resource is particularly vulnerable in the face of
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the effects of climate change. In this context, overgrazing may drive bofedales’ functioning beyond a
threshold of sustainability, leading to an overall degradation of both the diversity and productivity
of these keystone ecosystems. The purpose of this methodological contribution is to present a
number of easy-to-apply methods to evaluate the productive capacity and the sustainability of
high Andean bofedales, taking the bofedales of the Cordillera Real (La Paz Department, Bolivia)
as a model. Such an approach is meant to sustain livestock production in this region. First, we
describe methods to collect vegetation data (plant diversity, relative vegetation cover, dry matter
quantity) so as to estimate the current potential of bofedales as a nutrient resource for livestock.
This data collection can be made with help of contact points along 30-50 m line transects. Second,
we put together these data with an estimation of livestock abundance in order to characterize the
carrying capacity of each bofedal, which is directly correlated with the long-term maintenance
of the resources provided by these ecosystems. Our third specific objective is to discuss briefly
simple methods for characterizing the operating systems at work in bofedales. Acquiring these
data is expected to refine our knowledge of the potential productivity and sustainability of High-
Andean bofedales. It should permit optimizing their long-term management.

Key-words: Animal carrying capacity, High-Andean wetlands, Line transect, Pasture, Vegetation
biomass.

Introduccion econdmico como al nivel del bienestar a través
de la seguridad alimentaria de quienes viven
Los bofedales son praderas nativas hiumedas  enestossistemas productivos, constituyéndose
altoandinasoaltiplanicas queestén constituidos ~ en los sitios mas productivos de la zona
en mayoria por plantas en forma de cojindela  altoandina (SCR 2013). También albergan una
familia Juncaceae (Ostria 1987, Squeoet al. 2006). gran diversidad de fauna silvestre donde las
Estas praderas también son conocidas como  especies como vizcachas (Lagidium viscacia),
vegas, humedales, turberas o joghos (término  Vvicunas (Vicugnavicugna), huallatas (Chloephaga
local en idioma Aymara). Desde el punto de ~ melanoptera) y otras utilizan bofedales como
vista ecoldgico, los bofedales constituyen refugios en términos de nutricion (Genin &
ecosistemas complejos, donde los recursos ~ Alzérreca 2006, Alzérreca et al. 2001a).
como suelo, agua, flora y fauna interacttian de Sin embargo, estos ecosistemas muestran
una manera dindmica y proveen importantes  alta vulnerabilidad a los efectos del cambio
servicios ambientales al ser humano como  climatico. En particular se espera que la
forraje, recurso en agua o almacenamiento de  disminucion de los glaciares (Baraer et al. 2012,
carbono (Squeo et al. 2006, Segnini et al. 2010, ~ Rabatel et al. 2013) y la posible reduccion de la
Meneses et al. en este nimero especial). cantidad de precipitacion en la region (IPCC
Su produccién vegetal es de alta calidad ~ 2013) pueden lograr reducir el tamario de los
nutricional para la ganaderia la mayor parte  bofedales y/o convertirlos mas secos (Dangles
del afio ya que se mantiene verde, suculenta, ¢t al. en este nimero especial), ocasionando la
deelevado valor forrajero, aptaparael pastoreo  reduccion de la produccion vegetal. Por otra
principalmente de alpacasyllamas (camélidos) ~ parte, el calentamiento global, sin tomar en
que estan distribuidas en todas las regiones  cuentala posibilidad de reducirla cantidad de
altoandinas de Bolivia y Perti (Alzérreca et al. ~ aguaquellegaalosbofedales, podriaaumentar
2001a, Genin & Alzérreca 2006, Dangles et al.  1a productividad de la vegetacion, dando
2014). Asi, los bofedales son habitats naturales ~ posiblemente mas recursos a los bofedales
parala crianza de ganado camélido. Lacrianza ~ (Benavides et al. 2013). En consecuencia,
de ganado esesencial en estas regiones, alnivel el futuro de los bofedales altoandinos es
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impredecible, por lo menos se espera que se
mantengan muy fragiles. Bajo este contexto,
los cambios de intensidad de la ganaderia
podrian tener efectos exacerbados sobre su
productividad y la diversidad (Garcia et al. en
este numero especial).

Con el fin de contribuir a mantener la
capacidad productiva de los bofedales para la
alimentacion del ganado frente a los efectos
del cambio climético, es importante conocer
e identificar diferentes técnicas y métodos
de evaluacion agronomicas del bofedal y su
posterioraplicacion. Eneste sentido, el objetivo
del presente estudio es proveer métodos y
técnicas de campo sencillas para: 1) determinar
la cobertura vegetal, la composicion floristica
y la produccién de biomasa vegetal apetecible
en los bofedales, 2) estimar la capacidad
de carga animal de pastoreo y 3) evaluar la
dindmica del sistema de produccién ganadera
y organizacional sobre el uso de los bofedales.

Metodologia

Localizacion del area y de los sitios de
estudio

Proponemosunareadeestudiocomprendiendo
13 bofedales, que forma parte de la Cordillera
Real de los municipios de Pucarani, Batallas,
El Alto, Guanay y La Paz del departamento de
La Paz (Fig. 1), mismos que se encuentran al
pie de glaciares. Para seleccionar los bofedales
a evaluar se considerd los siguientes criterios:
1) estar localizados por encima de los 4.500
m de altitud (ver justificacion en Meneses et
al. en este numero especial) y 2) ser fuentes
de alimentacion para llamas, alpacas, ovejas,
vacas, caballos y otros.

Cobertura vegetal y composicion
floristica

Los bofedales albergan una gran diversidad
de especies vegetales (Ostria 1987) que son
consumidas por los animales durante el
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pastoreo. Para caracterizar la composicion
floristica de una comunidad vegetal, existe
una amplia variedad de métodos y técnicas
que permite su determinacion, donde la
utilizacion de los mismos dependera de los
objetivos de cada estudio y de la estructura de
la comunidad a estudiar (Miieller-Dombois
& Ellenberg 1974). Sin embargo, en cualquier
método utilizado para el estudio floristico,
cada punto de medicién (unidad muestral)
debe cumplir con los siguientes requerimientos
1) debe ser de tamario suficiente como para
contener una lista representativa de la riqueza
delacomunidad vegetal estudiaday 2) el habitat
debe ser relativamente uniforme dentro el area
de muestreo.

Un método féacil para examinar las
comunidades vegetales de los bofedales es el
método de punto deinterseccion propuesto por
Goodall (1952, ver también Miieller-Dombois
& Ellenberg 1974). Segun este autor, se debe
definir primero transectos lineales, una de
las técnicas mas utilizadas para inventariar
especiesvegetales delas praderasnativas, tanto
las de secano como humedales. El transecto
lineal consiste en trazar una linea imaginaria
de 30-50 m dentro de una comunidad vegetal
relativamente homogénea. A lo largo de
cada transecto, proponemos caracterizar la
vegetacion con un muestreador de rejilla de
(Fig. 2). El muestreador tiene inserta 10 agujas
metalicas, separadas cada 4 cm entre ellas
y una inclinacién de 45° para hacer punto
de contacto. En cada punto de contacto se
registra la planta presente en un formulario
de campo (Chambi 2014). Este método fue
comparado con éxito en otros humedales
altoandinos como por ejemplo en un estudio
de caracterizacion floristica de las turberas de
dos sitios en el Ecuador (Gortaire 2010) y para
realizar unestudio de caracterizacion ecolégica
de las turberas y bofedales del sistema de
humedales Amaluzas, también en el Ecuador
(Flachier et al. 2009). En un diagnéstico integral
y estado de conservacion de los bofedales de
laReserva Nacional de Fauna Eduardo Avaroa



Metodologia para evaluar potencial productivo y dinamica socioecoldgica de la ganaderia

Departamento de La Paz
Cordillera Real, area de Hichu
Khota, Palcoco, Condoriri,
Tuni y Huayna Potosi.

Figura 1. Mapa de ubicacion del drea de estudio (Izquierda: localizacion de la Cordillera Real
en el Departamento de La Paz). Puntos de diferentes colores representan la pertenencia de
cada uno de los bofedales estudiados en la cuenca glaciar (e.g., rojo: tres bofedales en la cuenca
Hichu Khota).

(REA) y Zonas de Amortiguacion (ZA), fue
utilizado para determinar la cobertura vegetal
y composicion botdnica de los bofedales
estudiados (Prieto & Barrera 2010). También,
en un estudio de caracteristicas y distribucion
de los bofedales en el ambito boliviano,
para determinar la cobertura vegetal y otros
componentes no bioldgicos (Alzérreca et al.
2001a, b, Ortega 2004). En nuestro caso, se
fue desplazando el muestreador de rejilla
por el transecto lineal cada tres pasos (3 m
aproximadamente) alolargo del bofedal, hasta
completar 280 puntos de contacto, dando datos
representativas del area, los cuales permiten
estimar 1) la diversidad vegetal del transecto
y las abundancias respectivas de cada planta
y 2) la cobertura vegetal relativa (%). Durante
la toma de datos floristicas en cada punto de
contacto, se recomienda también registrar en
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el formulario de campo los componentes no
vegetales, como suelo desnudo, piedra, roca,
mantillo organico, estiércol, afloramiento salino
y agua, los cuales nos ayudaran a caracterizar
mas precisamente el ambiente.

Determinacion de materia seca

La materia vegetal seca (MS) es un indicador
pertinente de la producciéon de biomasa
forrajera en los bofedales (Squeo et al. 2006).
Para estimar facilmente la MS, se puede aplicar
la metodologia de extracciones al azar de tepes
del material vegetal vivo presente enel bofedal,
esto para estimar y conocer los voliimenes de
produccion de biomasa forrajera disponible
paralaépocadeestudio. Estamisma técnica fue
utilizada con éxito para estimar el contenido de
materia seca en el diagndstico integral y estado
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Figura 2. Muestreador de rejilla de Goodall (1952), el cual permite estimar la composicion
floristica y la cobertura vegetal relativa de los bofedales a través de métodos de puntos de
contacto.

de conservacion de los bofedales de la Reserva
Nacional de Fauna Eduardo Avaroa (REA) y
Zonas de Amortiguacion (ZA) (Alzérreca et
al. 2001a, b, Prieto & Barrera 2010). Similares
criterios fueron utilizados en otros estudios
semejantes (Copa et al. 2003, Yujra 2007,
Siguayro 2008).

En cada transecto lineal (ver arriba),
mediante el uso de un anillo muestreador
de 10 cm de didmetro (78.54 cm?) sugerimos
extraer al azar por lo menos 10 repeticiones
(tepes) del material vegetal vivo presente en el
suelo, con la finalidad de estimar y conocer los
volimenes de produccion debiomasa forrajera
disponible (Fig.3a). Enlaboratorio, de cadatepe
muestreado, se procedio a cosechar el pasto o
forraje (biomasa vegetal aérea disponible, en
general de color verde), simulando al corte
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que realizan los animales al pastoreo libre,
con una tijera y/o cuchillo (Fig. 3b). Una vez
obtenida la muestra de biomasa, se procede
al pesaje y embolsado en sobres manila, los
cuales deben estar llevados a una mufla o
estufa, para proceder al secado delasmuestras,
a una temperatura de 65°C por 48-72 horas.
Al cabo de este tiempo pueden ser pesadas en
una balanza de precision hasta obtener peso
constante. Con los resultados finales se podra
determinar la MS (kg/ha) para cada estrato o
bofedal muestreado, respondiendo por otra
parte al nuestro objetivo uno.

En caso de que el bofedal sea heterogéneo,
con varios tipo de plantas dominantes co-
existiendo (e.g. las plantas en forma de
cojin Oxychloe andina y Distichia muscoides;
ver Meneses et al. en este nimero especial),
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Figura 3. Muestras de tepe con anillo muestreador, método para estimar la cantidad de
materia seca de bofedales. a. Colecta de una muestra en el campo y b. muestras en laboratorio,
después y antes de la cosecha de material vegetal (con tijera o cuchillo, simulando el efecto de

los herbivoros).

recomendamos muestrear separadamente de
cadatipo de vegetacion. Asise puede comparar
la produccién de MS entre los diferentes
componentes del bofedal.

Determinacion de la capacidad de carga
animal

En muchos casos, el uso y manejo de los
bofedales esta desarrollado de manera
inadecuada, llegando a una disminucion de la
productividad delas plantas, la cual se traduce
en un recurso reducido para la ganaderia
(Alzérreca et al. 2001a, Prieto & Barrera
2010). De hecho, el numero de animales que
puede soportar el bofedal, frecuentemente es
desconocido por los ganaderos de camélidos
(Copacetal.2003). Laevaluacién dela capacidad
de carga animal tiene el propdsito de analizar
su estado actual de conservacion y tomar las
precauciones necesarias en el futuro, para
su uso racional y sostenible. Para estimar
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facilmente la capacidad de carga animal de los
bofedales altoandinos, proponemos utilizar
la metodologia descrita por Ledn-Velarde &
Quiroz (1994) que consiste en:

1. Determinar el peso vivo promedio de
cada especie animal presente en el bofedal
(PV, kg); que se puede obtener pesando
directamente una muestra de animales
representativos en el campo o mediante
bibliografia (Condori 2000, Cardozo 2007),
que es el caso del presente estudio.
Convertir a Unidades Animal (UA), para
esto es necesario definir la especie animal
que la utiliza (en nuestro caso serd una
llama adulta de 70 kg de PV), con la
finalidad de estimar adecuadamente los
requerimientos diarios de forraje (Esqueda
et al. 2011). El calculo de UA se basa en la
obtencion de un Coeficiente de Relacion
(CR), que es constante entre los animales
presentes en el bofedal (0.0413). El CR nos
permite calcular un factor de ajuste para



N. Cochi, G. Prieto, O. Dangles, A. Rojas, C. Ayala, B. Condori & J. L. Casazola

las otras especies o diferentes categorias
(Tabla 1), con lo que se estandariza a una
sola unidad (UA).

Calcular las necesidades de MS, el método
mas facil para este calculo es multiplicar
el peso vivo de un animal (llama) por
2% (San Martin 1996), para satisfacer el
requerimiento de MS de una llama por
dia (MS/dia/ animal). Con este dato se
podra calcular la cantidad total requerida
de forraje para el total de los animales que
se alimentan del bofedal.

Finalmentese calculalacapacidad de carga
animal seguin la cantidad de forraje (MS)
disponible en el bofedal (Ver mas arriba)
entre el consumo total de forraje por el
total de UA al afio (Alzérreca et al. 2001b,
Ortega 2004).

Formas de uso, tenencia y
aprovechamiento de los bofedales

Enestudios paraevaluar el potencial productivo
de comunidades vegetales, generalmente no
se toma en cuenta el aspecto social debido a la

complejidad queimplica, yaquelaintervencion
de las familias que viven en las cercanias de los
bofedales, tiene importancia social, econémica
y ambiental (Arana 2002). Sin embargo,
estos datos son importantes para tener una
comprension global del sistema. Pueden ser
obtenidos a través de observaciones directas,
entrevistas y encuestas, recabando informacién
social de autoridades locales y ganaderos
comunales. Se recomienda utilizar encuestas
estaticas bajo un enfoque socio-econémico y
ecoldgico, con preguntas sencillas, para que
la persona encuestada responda con certeza,
claridad y en menor tiempo posible (Ledn-
Velarde & Quiroz, 1994, ver Anexo 1).
Detalles sobre estos métodos pueden ser
encontrados en varios estudios. Por ejemplo,
un estudio de la capacidad de carga en
bofedales para la cria de alpacas en el sistema
del Lago Titicaca, Desaguadero, Poop6 y Salar
de Coipas (TDPS) considerd aspectos como
tenencia, acceso a los bofedales, dinamica de
pastoreo, faenas ganaderas de la produccion
de ganado y poblacién actual de ganado por
especie, que fueron obtenidas de fuentes

Tabla 1. Calculo de las unidades animales llamas (UA) en funcién al peso vivo (PV) y peso
metabdlico en un grupo de animales basado en Ledn-Velarde & Quiroz (1994). Leyenda: PV
= Peso vivo; CR = coeficiente de relacion; W0.75 = peso metabdlico; UA = unidad animal de

llamas.
PV (kg) CR Peso metabolico UA lemero Total
(PV?O7) Animales UA
Vaca Adulta 410 0.0413 X 91.11 =3.76 5 18.8
Vaquilla 300 0.0413 X 72.08 =298 3 8.9
Ternera 70 0.0413 X 24.20 =1.00 4 4.0
Toro 450 0.0413 X 97.70 =4.04 2 8.1
Llama adulta 70 0.0413 X 24.20 =1.00 90 90.0
Ancuta 40 0.0413 X 15.91 =0.66 30 19.7
Cria 25 0.0413  x 11.18 =0.46 20 9.2
Oveja adulta 30 0.0413 X 12.82 =0.53 80 424
Cria 5 0.0413 X 3.34 =0.14 25 3.5
Total UA Total UA 204.6
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primariasy secundarias (Alzérrecaetal. 2001b).
Similares caracteristicas se consideraron en
otros estudios (Condori & Choquehuanca
2001, Contreras 2007). También, en un estudio
de evaluacion ecoldgica de bofedales de la
cuenca circundante al nevado Illimani, se
menciona que se utilizaron fuentes primarias
y secundarias de informacion para describir
las caracteristicas de uso de bofedales y la
posibilidad de formular planes de manejo de
los bofedales (Carafa 2009). Alternativamente
y/o como complemento a las encuestas, el
uso de tecnologias recientes permiten, entre
otros, monitorear los desplazamientos del
ganado conradiocollares, dandola posibilidad
de identificar los sitios mas interesantes en
términos de cantidad como calidad de forraje
(Iversen et al. 2014).
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Anexo 1. Cuestionario para obtener informacion social sobre el uso/ manejo de los bofedales.
Entrevista y/o encuesta a informantes clave, autoridades, otros.

1. Cudles son los problemas que existen sobre el uso y manejo de los bofedales?

2. Cuales son los problemas mas urgentes de los bofedales que requieren solucién?; cuales serian las posibles
soluciones a estos problemas urgentes?

3. Qué meses y con qué frecuencia riega sus bofedales? y en qué meses del afio le falta agua para riego?

4. Existen burros en las CMV y cuantos de ellos acceden al bofedal? (detallar N° burros/comunidad).

5. Existen cerdos en las CMV y cuantos de ellos acceden al bofedal (detallar N°/familia/comunidad).

6. Cuales son las especies o plantas mas promisorias de mayor interés forrajero en los bofedales?

7. Antes los abuelos como manejaban y utilizaban los bofedales, actualmente como se manejan y utilizan?.
8. Qué especies animales pastorean en los bofedales y en qué meses?

Especies de animales |[Ene [Feb |Mar [Abr (May (Jun (Jul |Ago |Sep |Oct |[Nov |Dic

Llamas

Ovejas

Burros

Vacas
Cerdos
Otros

9.Cémo cambid el caudal del agua parariego con el tiempo en relacion ala cantidad disponible actualmente?.
Estimar en porcentaje (mitad, cuarta parte, 3/4 partes, etc.)

Preguntas Cantidad Causas de incremento o disminucion

El afio pasado fue mayor, menor o igual?

Hace 3 afios fue mayor, menor o igual?

Hace 5 afios fue mayor, menor o igual?

Hace 10 afios fue mayor, menor o igual?

Hace 15 afios fue mayor, menor o igual?

Hace 20 afios fue mayor, menor o igual?

10. Preguntas a nivel de comunidad (autoridades) para el total de hectareas de bofedal en la comunidad.

Superficie . .. .,
Preguntas (haI: Causas de incremento o disminucién

La comunidad ahora tiene en total cuantas ha de bofedal?

Hace 5 afios tenia mas, igual o menos?

Hace 10 afios tenia mas, igual o menos?
Hace 15 anos tenia mas, igual o menos?

Hace 20 afios tenia mads, igual o menos?

Hace 30 afios tenia mds, igual o menos?

Hace 50 anos tenia mas, igual o menos?

11. En la comunidad aproximadamente cuanta superficie de bofedal se ha secado en forma natural?, cuanto
superficie por alguna accién o actividad de ustedes (actividades humanas)? Por falta de riego, pastoreo por
cerdos, actividades agricolas (uso de bofedales para agricultura), etc.

130



Metodologia para evaluar potencial productivo y dinamica socioecoldgica de la ganaderia

12. En la comunidad aproximadamente cuanta superficie de bofedal se ha aumentado, cémo se ha logrado
esto y en cuanto tiempo?. Conversion de bofedales (praderas de secano convertidas en bofedales).

13. En qué lugares y comunidades existen vertientes de agua dulce (no agua salada), como para realizar
actividades de riego para conversion en bofedales?; esta agua es temporal o permanente (medir su caudal).
14. La comunidad ha recibido capacitacion en el uso y manejo sustentable de los bofedales?, con qué
frecuencia, que instituciones la han propiciados. El Gobierno Municipal, que actividades realiza en favor
de los bofedales?

15. Actualmente, existen instituciones, proyectos, programas que realizan acciones de conservacion de las
praderas naturales y los bofedales.

16. Como comunidades y familias ganaderas, actualmente que acciones realizan por su cuenta en favor de
la conservacion de los bofedales?.

17. Las vicufias pastorean en los bofedales?; en toda la comunidad actualmente cuanta vicufa existe?; la
gente o la comunidad que piensan de las vicufias?, que saben del manejo y aprovechamiento en otras areas
del pais?
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Resumen

Los bofedales altoandinos son un socio-ecosistema clave para millones de personas en los Andes
centrales (Perti, Bolivia, Chile, Argentina). Permiten entre otros proveer agua, forraje para el
ganado, almacenamiento de carbono en el suelo y tienen un nivel de biodiversidad alto. Entender
los cambios de funcionamiento de los bofedales frente a los efectos del cambio climatico requiere
un enfoque multidisciplinario incluyendo una parte socio-econémica y politica. El articulo tiene
por objetivo describir y discutir métodos de las ciencias sociales para poder entender la dindmica
de funcionamiento de los sistemas socio-ecolégicos asociados a los bofedales altoandinos.
Tomamos como ejemplo el proyecto BIOTHAW, el cual estudia la dindmica socio-econémica de
los bofedales en cuatro municipios de la Cordillera Real (Departamento La Paz, Bolivia). Dentro
de los métodos propuestos discutimos la pertinencia de utilizar la investigacion participativa, las
entrevistas con comunidades locales, mapas parlantes y juegos experimentales. En una posterior
fase, los resultados obtenidos alimentaran un modelaje socio-ecoldgico bajo los efectos de los
cambios globales mediante un modelamiento basado en agentes.

Palabras clave: Bofedales, Cambio climatico, Ciencias sociales, Sistemas altoandinos, Sistemas
socio-ecoldgicos.

Abstract

High Andean peat bogs (bofedales) are keystone socio-ecosystems for millions of people in the
Central Andes (Peru, Bolivia, Chile, Argentina). They provide crucial ecosystem services such as
drinking water, pasture for domestic livestock, soil carbon storage, and a particularly high level
of biodiversity in comparison with surrounding areas. Characterizing changes in the functioning
of bofedales as a response to the effects of climate change is therefore a topical scientific and
management challenge, which requires multidisciplinarity, including a socio-economical approach.
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The objective of this article is to describe and discuss different social science methods in order to
understand the dynamics of the functioning of the coupled social-ecological systems associated
with the bofedales. For such a purpose, we present our experience within the BIOTHAW project
in which we characterized the functioning of the bofedales located in four municipalities of the
Cordillera Real (Bolivia). We discuss especially the relevance of four methodological approaches:
participatory research, interviews withlocal people, talking maps and experimental game designs.
In a next phase within the project, the results obtained will be fed into a social-ecological model
following the agent-based-modeling approach.

Keywords: wetlands, climate change, social sciences, high Andean systems, socio-ecological
systems.

Introduccion En el altiplano boliviano cada una de estas
comunidades se organiza territorialmente para
Los bofedales altoandinos son un recurso  mantenerunareaparalaganaderia (bofedales)
crucial paramillones de personasenlos Andes  y/o la agricultura (en las zonas bafiadas por
centrales, ofreciendo agua potable, forraje  los bofedales); en estos casos muchas de las
para el ganado, almacenamiento de carbono  comunidadestienenunarelaciéndirectaconlos
y una concentracion alta de biodiversidad en  bofedales, asi comolarelacion conlos glaciares
comparacion con los ecosistemas adyacentes  (Hoffmann 2013). Debido a la gran altitud, la
(Squeo et al. 2006, Segnini et al. 2010, Buytaert  exposicién a un clima siempre adverso y la
et al. 2011, Dangles et al. en este numero pobreza del drea rural, estas comunidades
especial). Cuando se trata de caracterizar de  pertenecen a la parte de la poblacién mas
manera integrada un ecosistema fuertemente  vulnerable a eventos climaticos extremos,
influenciado por las actividades humanas —  exacerbados por el cambio climatico (Perez et
como es el caso de los bofedales - se requiere al. 2010, Sietz et al. 2012, Wymann von Dach et
comprender los sistemas socialesylossistemas  al.2013). Estas comunidades estan organizadas
naturales como una unidad integrada, como  en sindicatos agrarios y ayllus (forma de
sistemas socio-ecoldgicos (SSE). comunidad familiar originaria de la region
Este postulado encaja perfectamente con  andina en un territorio de propiedad comun).
una de las metas del Proyecto BIOTHAW, Esimportantenotar que durantelostltimos dos
que es el desarrollo de un modelo acoplado  afios, varias comunidadeshan vueltoasu forma
humano-medioambiental (Rebaudo & Dangles  original de organizaciéon delayllu, que después
2014). El proyecto BIOTHAW tiene por objetivo  delaRevolucién Nacional de 1952 yla Reforma
caracterizar las respuestas de los humedales  Agraria del siguiente afo fue abandonada. Sin
tropicales altoandinos (bofedales) frente alos  embargo, en algunos casosno se han cambiado
efectos del cambio climatico. Especificamente,  las estructuras de organizacién campesina en
trataderelacionar cambiosenladisponibilidad  si, sino solamente el nombre.
de agua del glaciar consecutiva al retroceso El objetivo de este articulo es de proponer
glaciar conlabiodiversidad y la productividad =~ métodossencillos y relevantes para caracterizar
de los bofedales (Dangles et al. en este la dindmica del sistema socio-ecolégico de los
numero especial). Se trata de un proyecto  bofedales, con enfoque socio-econémico. Se
multidisciplinario que implicaunaimportante  propone aplicar una variedad de métodos de
comunidad de investigadores de las ciencias  investigacion de las ciencias sociales. Estos
naturales y sociales y actores locales de las ~ métodos debentomaren cuentalaespecificidad
comunidades originarias y campesinas. organizacional delas comunidades. Discutimos
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la pertinencia de cada una de los métodos
propuestos a través del ejemplo del proyecto
BIOTHAW.

Area, sistema socio-econdmico y sitios
de estudio

Con los objetivos 1) de optimizar la
representatividad de los datos a colectar y
2) de ubicarse en un sistema suficientemente
homogéneo para que los diferentes sitios
elegidos sean considerados mdas como
repeticiones que como tratamientos, sugerimos
definirun area deestudioaunnivel regional con
variossitios. Ennuestro caso, hemoselegidouna
partedelaCordillera Real (departamentodeLa
Paz, Bolivia) porque el clima es relativamente
homogéneo y también alberga un niimero alto
de bofedales con caracteristicas floristicas y
altitudinales relativamente similares (Ostria
1987, Kraemer 2014, R. I. Meneses com. pers.
2014). Los datos fueron tomados en cinco
cuencas de la Cordillera Real (valles de Hichu
Khota, de Palcoco, de Condoriri, de Tuni y
de Milluni-Zongo), las cuales pertenecen a
cuatro municipios (Batallas, Pucarani, La Paz
y El Alto; Fig. 1). Esta decision de muestreo
también refleja la voluntad de homogenizar
al maximo los diferentes disefios de un
proyecto multidisciplinario, como es el caso de
BIOTHAW (ver en este niumero especial: Cochi
et al., Garcia et al., Gonzales et al., Meneses et
al., Naoki et al., Zeballos et al. y Zimmer et al.,
donde se puede encontrar mas detalles sobre
la descripcion del area de estudio).

Apartir deeste disefio basico, cada disciplina
puede ajustar su propia area de estudio segtin
susnecesidades deanalisis. Enel casodel estudio
socio-econdmico, se requiere la definicion de
un area amplia, para incluir a todos los actores
locales que estan involucrados en el uso de los
recursos naturales dela zonay que intervienen
en la toma de decisidn sobre estos. Sugerimos
que esta 4rea a su vez se divida en dos: 1) un
area de estudio directa, donde las actividades
sociales, culturales y productivas se realizan

134

y 2) un area de estudio indirecta, que es toda
la zona de influencia donde las comunidades
se relacionan. Como ejemplo, en el caso del
proyecto BIOTHAW), el area de estudio directa
es representada por seis comunidades (Tabla
1) que tienen una organizacién local definida
(como ayllu o sindicato) a través de la relacién
que tienen los integrantes de la comunidad con
el territorio.

Las areas de estudio indirecta son los
municipios de La Paz, El Alto, Pucarani y
Batallas, donde las relaciones econdmicas,
institucionales y politicas se desarrollan (Fig.
1). Ademas son zonas donde la produccién
se intercambia o comercializa (Hoffmann &
Requena 2012). Estas dreas de estudio son
claves al momento de entender cuales son las
relaciones sociales, econémicas y politicas,
que estas zonas mantienen directamente e
indirectamente a diferentes escalas, y que
permiten organizarse ademas de conseguir
apoyo parasumejor desarrollo (Zoomers 1999).

La poblacién emigrante en una mayor
proporcion se dirige a la ciudad de La Paz y el
Alto (65%) donde migra de manera temporal
y permanente por la cercania geografica. Otro
destino habitual son los Yungas (10%) donde
algunos habitantes poseen sus chacos (cultivos
agricolas tropicales) y a los que se dirigen
después de la cosecha en el altiplano, existe
también migracion a otros departamentos del
paisy aotros paises 25% (GMP 2000y GMB 2006).

Investigacion participativa

Como primer paso metodoldgico, sugerimos
la visita y participacién en las reuniones
de las autoridades sindicales y originarias
para establecer acuerdos y determinar de
manera conjunta la realizacién del trabajo
de investigacion (Hoffmann 2006). Esta
investigacién cualitativa tiene que anteceder
a la investigacion cuantitativa en la practica
y en el tiempo, porque primero es necesario
establecer qué entidades hay en el contexto de
estudio—cuales categorias sociales de personas,
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Figura 1. Mapa del area de estudio, con ubicacion de los sitios de estudio (puntos de color)
dentro de los cuatro municipios muestreados.

Tabla 1. Tipos de organizacion y manejo de la tierra en las diferentes comunidades
seleccionadas: ejemplo del proyecto BIOTHAW.

Nombrede  Numero Altitud Tipo de organizacion Forma de manejo del suelo
la comuni- de fa- (m)
dad milias
Tuni (=Chu- 50 4.437-3.850  Ayllu Indigena Originario =~ Manejo comunal en la parte de
favi) ayllu; manejo individual en la
parte del sindicato agrario
Condoriri 40 4.588 Sindicato campesino Manejo individual y manejo
(=Palcoco) comunal
Alto Pehas 70 4.500-3.900  Sindicato campesino Manejo individual
Suriquifia 85 4.600-3.850  Sindicato campesino Manejo individual
Alto Milluni 20 4.758 Ayllu Indigena Originario ~ Manejo individual
Botijlaca 6 4.518 Sindicato campesino Manejo comunal
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qué rubros economicos, cuales practicas
rituales antes de intentar contarlos o medirlos
(Spedding 2006). El registro de estos eventos
permite comprender el sistema de organizacion
politica y la gobernanza existente en la zona.
Este trabajo se debe organizar sujeto a las
dinamicas culturales y econdmicas propias
de los habitantes de la zona de estudio y a los
mecanismos politicos (reuniones mensuales,
asambleas generales). Por ejemplo, dentro de
nuestro proyecto, hemos realizado entre abril
y julio 2013 reuniones que permitié informar
y solicitar el permiso respectivo para la
realizacion de la investigacion (Fig. 2a).

Entrevistas y grupos focales

Las entrevistas permiten colectar datos
cualitativos como cuantitativos. Es
recomendable trabajar con anticipaciéon un
esquema de temas y preguntas y memorizarlo
(ver también Danglesetal.2010). A continuacion
se describe tres pasos para la realizacion de las
entrevistas.

Elaboracion de la guia de entrevista

Es necesario resaltar que la guia de entrevista
no es un manual rigido: puede ser revisada y

Figura 2. Los cuatro métodos discutidos para obtener datos socio-econdmicas en relacion
con los bofedales altoandinos. a. Investigacion participativa, aprovechando la tenue de una
reunion de una organizacion comunitaria local (ayllu de Chunavi); b. entrevista con un grupo
focal (comunidad de Suriquifia); c. realizacion de una mapa parlante (comunidad de Chunavi);
y d. colectando datos a través de juegos experimental (ayllu de Chufiavi). Fotos: D. Hoffmann.
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adaptada constantemente segtin los resultados
delasentrevistas. No debe ser seguidaen forma
mecanica, hay que dejar fluir el didlogo con
la gente y abordar cualquier tema nuevo que
aparezca, sin perder de vista el objetivo.
Seleccion de las personas ylo grupos a
entrevistar. Esta seleccién es muy importante,
principalmente para evitar los sesgos (por
ejemplo: sesgo en el acceso y limitarse a
gente mas accesible; sesgo jerarquico hablar
solamente con los lideres; sesgo de género
conformarse conlano participaciéon delamujer;
sesgo de proyectolimitarse alagente queyaesta
involucrada con el proyecto y la institucion).

Analisis de los resultados

La informacién obtenida debe ser comparada
con otras fuentes, otras entrevistas, resultados
de otros ejercicios sobre el mismo tema. Es
decir se debe hacer la triangulaciéon de la
informacion. Todo este proceso requiere de
unarelacion de confianza entre el entrevistador
y el entrevistado aspecto que se logra por la
presencia regular del entrevistador en la zona
de trabajo.

En nuestro caso, las fuentes primarias
utilizadas en el trabajo de campo fueron los
testimonios de los entrevistados. Se disefiaron
entrevistas semi-estructuradas (ver Hoffmann
2006) y se establecieron charlas informales
con autoridades originarias, sindicales
(centrales agrarias, secretarios generales) y con
presidentes y miembros de las asociaciones de
productores camélidos (Fig. 2b).

Las entrevistas realizadas fueron grupales
e individuales. En las grupales, se reuni6 a
los socios de las asociaciones de productores
camélidos (hombres y mujeres) con quienes
ademds de la entrevista grupal mediante
la conformacion de grupos focales (Yapu &
Ifhiguez 2014) y se emple¢ la técnica de mapas
parlantes (ver subcapitulo siguiente), contando
conun grupo de varonesy otro demujeres. Esto
con la finalidad de que las mujeres expresen
libremente sus conocimientos.
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Mapas parlantes

Los mapas parlantes son instrumentos para
realizar diagndsticos participativos, procesos
de planificacidn, descripcién de contenidos y
procesos complejos y analisis de percepcion,
que se visualizan en forma de simbolos e
imagenes (Bonilla 1980). E1 método permite
la participacion e inclusiéon de personas
analfabetas (que en el caso de personas
mayores a 50 afios es una caracteristica de
zonas rurales). Los mapas y modelos pueden
elaborarse sobre diferentes tipos de material
como papel o el terreno mismo, con muy
pocas limitaciones en la interpretacién son
tutiles para trabajar en zonas rurales (Fig. 2c).
La aplicaciéon de esta metodologia produce
diferentes tipos de resultados palpablesy crea
una conciencia y reflexion grupal de logro
y éxito. Este método puede ser utilizado en
una entrevista personal o grupal de grupos
homogéneos (mujeres, nifios, jovenes, adultos,
entre otros) y resulta enriquecedor, ya que el
comportamiento entre iguales es importante
en el usoy confianza. Ademas se recomienda
elaborar preguntas que direccionen diferentes
resultados para los entrevistados. Existen
varios tipos de mapas, de acuerdo al tema y
contexto delautilizacion (FAMB 2005). Dentro
del proyecto, se utilizéo un mapa parlante para
la ubicacion de zonas productivas, areas de
pastoreo, identificacion de areas de servicio
(agua, caminos), actividades productivas
diferentes como mineria, turismo y otros y
finalmente mapas de relacionamiento de las
comunidades con otras comunidades (social
— econ6émico — politico) y la relacién con
otras entidades como municipios (politico,
proyectos, entre otros) urbes (mercados,
vivienda, educacion, salud).

Se puede utilizar como base una
imagen satelital, que permite visualizar las
caracteristicas fisicas del territorio asi como
los valores naturales reales. En esta base
se solicita que los entrevistados (que son
comunarios de las comunidades definidas)
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puedanrealizar dibujos con diferentes colores
para conocer la ubicacién de diferentes zonas,
usos y relaciones politicas o econdmicas y
sociales. Con base en ello, esta informacién
se digitaliza (con herramientas de SIG) se
consolida y cuantifica y por medio de la
misma se compara entre las demas obtenidas
y se revisan las zonas con potencial riesgo,
amenaza, conflicto, ademas se prioriza las
zonas dependiendo de suimportancia parala
poblacidn, para las actividades econdémicas y
proyecciones futuras o zonas prioritarias para
la conservacion.

Juegos experimentales

El ejercicio del juego experimental permite
recrear una situacion en la cual un grupo de
individuos deberia tomar decisiones sobre un
problematica de la comunidad, por ejemplo
sobre como utilizar el agua parala produccion
agricola (Rebaudo et al. 2011, Rebaudo et al.
en este numero especial). Asi es un método
complementario a las entrevistas y mapas
parlantes, el cual permite colectar datos en
relacion con los intereses propios de los
habitantes del socio-ecosistema estudiado
(Fig. 2d).

Enel casodel proyectoBIOTHAW, losjuegos
experimentales disefiados tuvieron por objetivo
determinar los cambios en los patrones de uso
del aguafrente a escenarios climaticos adversos
que afectan a zonas con glaciares tropicales en
Bolivia. Los procedimientos y técnicas que se
han aplicado para poder determinar dichos
cambios, fueron disefiados especificamente
parasu ejecucion en comunidades del Altiplano
boliviano con acceso a agua de la Cordillera
Real.

Parael desarrollo de este trabajo se conformo
un equipo multidisciplinario, con expertos
en agricultura, cambio climatico, glaciares
y economia. Este equipo ha trabajado en el
diagnéstico técnico y socio-econdmico de las
comunidades seleccionadas paralarealizacion
del experimento.
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Linea base de indicadores

Unavezcompletadalaobtenciéndeinformacion
de linea base a través de investigacion
participativa, entrevistas, mapas parlantes
y/o juegos experimentales, el paso siguiente
es construir una linea base de indicadores,
que se define como el conjunto de indicadores
seleccionados para el seguimiento y la
evaluacion sistematica de los impactos del
cambio climatico y los diferentes tipos de
intervencion por parte de las comunidades o
instancias publicaslocales (Pereira Maldonado
2014). En un posterior paso, se usa esta
informacién para el desarrollo de escenarios
de uso sostenible por parte de las poblaciones
localesy laidentificacion de politicas de manejo
eficientes. En el caso del proyecto BIOTHAW,
la combinacidon de estos escenarios socio-
economicos con los biofisicos y climaticos
resultard en modelos de diferentes opciones de
desarrollo futuro que asu vez proveen criterios
para la definicion de dreas de conservacion, en
funcién a los parametros regionales como ser
cobertura glaciar, area de bofedales o practicas
de uso de suelo. Todos estos pardmetros tienen
que ser incluidos dentro de un modelamiento
basado en agentes (MBA, Rebaudo & Dangles
en este niumero especial) con fin de predecir
con un maximo de credibilidad el futuro de
los bofedales altoandinos.
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Resumen

Los bofedales constituyen sistemas socio-ecologicos donde los aspectos fisicos, ecoldgicos y
sociologicos estan intrinsecamente interrelacionados para la comprension de su dinamica frente
al cambio global. Una manera de representar la complejidad de los bofedales es de representarla
desdela perspectiva de sus componentesy asi proponer una descripcion natural del sistema donde
los conocimientos de distintos campos pueden estar integrados y conectados. La modelizaciéon
multi-agentes permite esta perspectiva, ademas de ofrecer una herramienta para considerar las
dindmicas espaciales y temporales. Eluso de modelos sejustifica plenamente cuandono se pueden
realizar experimentaciones por razones éticas o logisticas, como en sistemas socio-ecoldgicos. Los
modelos describiendo la dindmica de los bofedales tienen que tomar en cuenta no solamente sus
distintos componentes, pero también las interacciones entre ellos, la interface entre los campos
cientificos. De esta forma, se integran las caracteristicas de los bofedales como sistemas complejos,
con non-linealidad de las dinamicas y umbrales, bucles de retroactividad y heterogeneidad. Este
articulo describe el uso de modelos multi-agentes para el caso especifico de los bofedales de la
Cordillera Real en Bolivia frente al efecto del cambio climatico. Ademas, propone métodos de
comunicacion del modelo para que larepresentacion del sistema sea compartida entre los distintos
campos cientificos y para que sea ttil para la gran parte de la audiencia.

Palabras clave: Bofedales, Cambio global, Modelos, Multi-agentes, Sistema socio-ecoldgico.

Abstract

Wetlands are socio-ecological systems where the physical, ecological and sociological aspects are
intrinsically related. These relations are critical to understand their dynamic face of global change.
One way to represent the complexity of the wetlands is to represent them from the perspective
of the core components and propose a natural description of the system where the knowledge
of the different scientific disciplines can be integrated and connected. The agent-based modeling
approach allows this perspective, and provides a tool to consider both the spatial and temporal
dynamics. Using modelsisjustified when experiments cannotbe performed for ethical or logistical
reasons, such as in socio-ecological systems. Models describing the dynamics of the wetlands
have to take into account not only their different components, but also the interactions between
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them, at the interface between scientific disciplines and knowledge. Thus the characteristics of the
wetlands as complex systems demonstrate non-linearity of the dynamics, thresholds, retroactive
loops, and heterogeneity. This article describes the use of agent-based models for the specific case
of the wetlands of the Cordillera Real in Bolivia facing climate change. It also proposes methods
for communicating the model in order to get a shared representation of the system, but also to

be useful for a broad audience.

Key words: Global change, Models, Multi-agent, Social-ecological system, Wetlands.

Introduccion
Los sistemas socio-ecoldgicos

Vivimos en un mundo dominado por el ser
humano, donde los cambios que operan
son mas rapidos que nuestra capacidad
para entender sus consecuencias (Vitousek
et al. 1997). Para estudiar la resiliencia,
vulnerabilidad y adaptacién delos sistemas que
modificamos, los estudios sociales y ecologicos
han evolucionado hacia un enfoque conectado,
eldelossistemas socio-ecologicos. Los sistemas
socio-ecoldgicos (SSE), también denominados
sistemas acoplados naturales y humanos (Liu
et al. 2007a, An 2012) estan compuestos de
por lo menos dos subsistemas: un subsistema
social (p.e., una comunidad de agricultores,
una familia) y uno ecologico (p.e., una cuenca,
un valle, una laguna). El aspecto clave de esos
subsistemas es que interactiian entre ellos. En
otros términos, existen influencias reciprocas
entre los subsistemas. De esas interacciones
resultan atributos a nivel del sistema global,
que permiten caracterizar los sistemas socio-
ecoldgicos. Los atributos principales de los
sistemas socio-ecologicos, que a veces no
se pueden observar en los subsistemas que
lo componen, son 1) la no-linealidad de las
dinamicas, 2) propiedades emergentes, 3)
la existencia de varias escalas y 4) bucles de
retroactividad (Chapin et al. 2009, Fig. 1).
Lano-linealidad de las dindmicas se define
por los cambios bruscos a partir de umbrales.
Por ejemplo, en un gradiente de presion de
pastoreo, elestado del sistema cambia de manera
abrupta desde un estado sostenible hacia uno
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no-sostenible (Kéfi ef al. 2007). Esos umbrales
a veces son desconocidos y puede suceder
que se encuentran solo sobrepasandolos. Para
evitar esas situaciones, la experimentacion en
condiciones controladas es esencial, pero en
los sistemas socio-ecoldgicos, suele pasar que
la experimentacién resulte dificil por razones
éticas, logisticas o econémicas. Unejemploesel
impacto de la deforestacion: del lado ecolégico
resulta dificil deforestar solo con el propdsito
de experimentar (ver el proyecto “Biological
dynamics of forest fragments” cercade Manaus
en Brasil, Gascon & Bierregaard 2001) y del
lado ético, es imposible si hay poblaciones que
dependen de los recursos forestales. Al nivel
del sistema, resulta enincertidumbres sobrelas
dindmicas de los elementos del sistema.

Las propiedades emergentes son
propiedades que resultan de las interacciones
entre elementos del sistema, de manera
imprevisible. Atras tenemos la idea de que “el
todo es mas que la suma de las partes”, para
expresarelhecho queesas propiedades son poco
o no deducibles gracias a los componentes del
sistema. Por ejemplo, el crecimiento de plantas
resulta de las interacciones con otras plantas y
el medio ambiente, lo que permite explicar los
patrones observados de distribucién espacial
de las plantas. Al contrario, algunos patrones
nose pueden explicar sin considerar de manera
conjunta los sistemas naturales y sociales (p.e.,
Kéfi et al. 2007, donde la desertificacion es
descrita como una propiedad emergente del
crecimiento de las plantas por la presion del
pastoreo). De la misma manera, en el caso de
los bofedales, el pastoreo y las preferencias de
los camélidos por ciertas plantas resultan en
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Figura 1. Atributos de los sistemas socio-ecologicos. Los sistemas socio-ecoldgicos demuestran
non-linealidad de las dinamicas, propiedades emergentes, existencia de varias escalas y bucles
de retroactividad.

patrones dereparticién espacial de plantas que
emergen de las interacciones entre los sistemas
sociales y naturales.

La existencia de varias escalas se refiere a
los mecanismos u observaciones que pueden
observarse a una dicha escala y no a otra. Un
ejemplocomunesladistribuciondelospulgones
enlos arboles (Townsend et al. 2008): al nivel de
lahoja, los pulgonesestan repartidos de manera
regular, al nivel de larama de manera aleatoria
y alnivel del arbol, de maneraagrupada. Segtin
la escala, podemos describir la reparticion de
los pulgones de tres maneras distintas y cada
subsistema hace parte del subsistema mayor.
Cada escala tiene propiedades propias (como
la reparticion de pulgones), que en realidad
estan relacionadas. La consecuencia es que
los sistemas socio-ecologicos deben tomar en
cuenta varias escalas de manera simultanea.
En el caso de los bofedales, las plantas estan
repartidas de manera regular al nivel de
unos metros cuadrados dentro de un bofedal,
agrupadas en el bofedal al nivel de unos
kilémetros y aleatoria al nivel de decenas de
kilémetros, cuando se consideran varios valles.

Losbucles deretroactividad serefierenalos
cambios iniciados por si mismos y quienes los
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afectan (Liu et al. 2007b). Por ejemplo, a través
de sus actividades, los humanos afectan los
procesos ecoldgicos y al mismo tiempo estan
afectados por esos cambios (Cumming et al.
2006). En el caso de los bofedales, por ejemplo,
la ganaderia puede afectar la disponibilidad
de plantas y ésta puede afectar la capacidad
de retencion de agua, luego afecta al ganado.

En un contexto de multisciplinaridad en
los estudios cientificos, el enfoque en sistemas
socio-ecoldgicos toma mas importancia,
subrayando la idea que un sistema social no
puede ser estudiado sin considerar la parte
ecoldgicay viceversa, que un sistema ecoldgico
no puede ser estudiado sin considerar la parte
social, a través de varias escalas temporales
y espaciales (Carpenter & Brock 2004). Los
sistemas socio-ecologicos proveen servicios
a los actores del sistema (p.e., pastos, agua),
pero estos servicios estan limitados y puede
generarse unaintensa competenciaporellos. En
el caso de los bofedales, si un agricultor ocupa
todalazona de pasto, noestara disponible para
los demas. En este caso se trata de “recursos
comunes”’, porque existe este potencial de
rivalidad y al mismo tiempo, resulta dificil
limitar el acceso a los recursos. El entender
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la dindmica de los sistemas socio-ecologicos
requiere identificar las caracteristicas del
sistema y las interacciones entre elementos del
sistema en el espacio y tiempo (Ostrom 2009).
Debidoalasdificultades éticas y logisticas para
realizar experimentaciones con poblaciones
humanas, el estudio y la exploracién de la
complejidad de los sistemas socio-ecologicos
se hacen a través de modelos de simulacion,
comorepresentacionessimplificada del sistema
estudiado.

Representacion de los sistemas socio-
ecoldgicos

Un modelo es una representacion simplificada
de la realidad. Como representacion, no
toma en cuenta todos los aspectos del
sistema estudiado, pero solo los aspectos que
permiten responder a una (o varias) preguntas
especificas. Asi, un modelo es construido con
un propdsito determinado y responde a una
problematica enun contexto determinado. Siel
contexto cientifico requiere responder a varias
preguntas, entonces se estableceran varios
modelos. En el caso de los modelos clasicos, las
recomendaciones seran utilizar los elementos
claves de un sistema, que se podria expresar
paramantener lomas simple posible (eninglés:
KISS, Keep It Simple Stupid!, Edmonds & Moss
2005). Sin embargo, si este principio de disefio
funciona para construir modelos simples, en
el caso de sistema socio-ecologico no se puede
aplicarjustamente porquenose puede predecir
cudles son los elementos e interacciones claves
del sistema que conducen a lo que observamos
sobre el terreno. La alternativa consensuadaen
la esfera cientifica en el caso de los sistemas
socio-ecoldgicos es de considerarlos elementos
yinteracciones que se pueden describiry tomar
en cuenta solamente si las simplificaciones se
justifican (Edmonds & Moss 2005).

Un modelo de simulacién es dindmico: el
sistemarepresentado evoluciona conel tiempo.
Asi, un modelo de simulacién representa la
dinamica de elementos en el tiempo, con la
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posibilidad de también tomar en cuenta el
espacio. Debido a las caracteristicas de los
sistemas socio-ecoldgicos, dondeelresultadode
lasinteraccionesno se puede predecir antes que
sucedan, seutilizanrepresentaciones dinamicas
de los elementos y entonces son modelos de
simulacion. En los modelos de simulacion,
un enfoque para el estudio de los sistemas
socio-ecologicos es el enfoque ascendente.
En este enfoque, desde las caracteristicas
de los elementos y de las interacciones, se
observa el todo (el sistema en su globalidad)
en comparacion con el descendente, en el cual
desde la observacién del todo, se deducen
los elementos y las interacciones (Crespi et al.
2008). El enfoque descendente corresponde al
andlisis de unsistema con el objetivo de deducir
los subsistemas que lo componen; en uno
descendente, una vision general del sistemaesta
formulado y especificado, pero sin detallar los
subsistemas. Después, cada subsistema se refina
enmayor detalle hasta que todalaespecificacion
se reduce a los elementos e interacciones. Al
contrario, el enfoque ascendente consiste en unir
los elementos e interacciones del sistema para
darlugar asistemasmads complejos, emergentes
de los elementos e interacciones iniciales.
Untipodemodelo desimulaciénascendente
son los modelos multi-agentes (MMA). Este
toma en cuenta los elementos del sistema en
forma de entidades autéonomas queinteractiian
las unas con las otras y con el medio ambiente
(Bonabeau 2002). Los MMA permiten hacer
hipotesis sobre los mecanismos e interacciones
que conducen a los resultados que se pueden
observar al nivel global, mediante una
construccion artificial de agentes. Debidoaesas
particularidades, los MMA estan presentidos
como un desarrollo revolucionario en muchas
esferas cientificas, como en las ciencias sociales
(Bankes 2002). Se encuentran muchos ejemplos
del uso de los MMA en la literatura, desde
ciencias econdmicas hasta ecoldgicas (Grimm
1999), como paralaexploracion de los sistemas
socio-ecoldgicos. Por ejemplo, en el caso de
estudios sobre los cambios antrépicos del uso
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y cobertura del suelo, los MMA permitieron un
enfoque sobrelasinteracciones humano-medio
ambiente, para proponer escenariosy disponer
de una herramienta para los tomadores de
decision (Parker et al. 2003). En un contexto
agricola, otros autores los usaron para estudiar
ladifusion deinnovaciones tecnoldgicas (Berger
2001) o para la dispersion de plagas invasoras
(Crespo-Pérez et al. 2011, Rebaudo & Dangles
2011). Otros autores los usaron para explicar
los patrones de establecimiento de poblaciones
humanas alrededor del Lago Titicaca (Griffin
& Stanish 2007) y para entender la dindmica de
la enfermedad de chagas (Devillers et al. 2008,
Rebaudo et al. 2014b).

Los bofedales como sistemas socio-
ecoldgicos

Por la complejidad de las interacciones socio-
ecolodgicas de los bofedales, constituyen obras
deestudiomultidisciplinarias, la interface entre
los campos cientificos y tipos de conocimiento
(Dangles et al. en este nimero especial). Con

Heterogeneidad
de los agentes

Redes sociales

Metacomunidades

una dinamica espacial bajo la influencia de
los glaciares, precipitaciones y caracteristicas
fisicas (Zeballos et al. en este nimero especial),
de los bofedales depende las comunidades
acuaticas (Gonzales et al. en este numero
especial), aves (Naoki et al. en este namero
especial) y vegetacion (Meneses et al. en este
numero especial). Ademas, los bofedales
proveen a las poblaciones humanas locales
servicios como las areas de pastoreo (Cochi et
al. en este nimero especial), los cuales afectan
las comunidades vegetales (Garcia et al. en este
numero especial) y retroactivamente en las
decisiones de los humanos respecto al manejo
(Hoffmann et al. en este numero especial). Este
funcionamiento con sistemas intrinsecamente
conectados - incluyendo interacciones entre
subsistemas fisicos, ecolégicos y sociales - tiene
las caracteristicas de sistemas complejos. Desde
esta perspectiva, el paradigma agente parece
adaptado para conectar datos de glaciologia,
ecologia, agronomia y sociologia (ver Fig.
2 donde los actores del sistema perciben el
medio ambiente, tienen una accién y estan

Interaccion

Accion

Percepcion

Heterogeneidad de bofedales
flpastos, precio del ganado, ingresos,
precipitaciones, prdcticas, ...)

Figura 2. Representacion de un sistema socio-ecoldgico con distintos subsistemas, y donde
los actores del sistema estan representado como agentes en interaccién con otros agentes, que
pueden percibir el medio ambiente y tomar decisiones y acciones para modificarlo.
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afectando los procesos ecoldgicos a varias
escalas temporales y espaciales y donde los
procesos puedenestudiarse desde el individuo
hasta las metacomunidades). El objetivo de
este articulo es de presentar la metodologia
para construir modelos multi-agentes en el
caso de las bofedales de la Cordillera Real de
Bolivia como sistemas socio-ecologicos. Estos
modelos seran usados para estudiar el efecto
del cambio climatico sobre los bofedales y sus
servicios ecologicos inherentes. Mas alla de los
bofedales, la metodologia podria ser usada en
otros estudios relacionados con el manejo de
sistemas socio-ecologicos.

Métodos

El modelamiento socio-econémico consiste de
nueve fases: 1) definir los objetivos, 2) describir
el sistemay definirlos elementos, 3) determinar
las escalas temporales y espaciales, 4) evaluar
la presencia de los elementos, 5) construir un
modelo conceptual, 6) implementar el modelo,
7) verificary validar el modelo, 8) hacer analisis
de sensibilidad y 9) comunicar el modelo.

Definir los objetivos cientificos atras de
los modelos

Como hemos indicado, un modelo esta
desarrollado en un contexto especifico para
responder a una problematica definida
(definiciénapriorienel contexto deun programa
cientifico; ennuestro caso el programa cientifico
BIOTHAW,; www.biothaw.ird.fr). Enel caso de
los bofedales, el objetivo es estudiar el efecto
del cambio climatico sobre los bofedales y sus
servicios inherentes. Otro objetivo es reunir,
organizar y estructurar el conocimiento sobre
losbofedales para que sea compartido, accesible
y transferible con el fin de tener una visién
comun de los bofedales entre los campos
cientificos (ver Fig. 3 para una representacion
delosmétodos). Segtin la compatibilidad entre
los objetivos, se puede desarrollar uno o varios
modelos.
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Describir el sistema y definir los
elementos constitutivos del sistema

Conjuntamente con los cientificos de los
distintos campos, enunprocesodemodelizacion
participativa (Voinov & Bousquet2010); estafase
consiste en la descripcion del sistema con sus
distintos subsistemas y elementos. Un enfoque
importante en la descripcion del subsistema
social es el de tomar en cuenta los elementos
deimportancia paralosactores aunque puedan
no estar directamente relacionados con las
dindmicas ecoldgicas. La participacion de
los actores para describir el sistema es clave
para incluir los elementos que determinan
las acciones, por ejemplo usando encuestas
(Walker et al. 2002). En el caso de los bofedales,
las oportunidades de trabajo en la ciudad o
en el cultivo de papa, pueden influenciar la
disponibilidad de los actores para manejarlos
(Hoffmann et al. enestentimero especial) y como
tal debe aparecer enlos modelos desarrollados.
Debido al enfoque ascendente, el tipo de datos
considera el nivel individual de la unidad
familiar, asi que cuando existe heterogeneidad
en los comportamientos, se la puede integrar
en los modelos.

Definir las escalas temporales y
espaciales

Una fase del desarrollo de MMA es definir
los limites de las escalas temporales y
espaciales. Este cuestionamiento permite
limitarla complejidad del modelo alos objetivos
cientificos, con la idea que un modelo esta
desarrollado pararesponderauna problematica
definida. La definicion de limites no impide
la co-existencia de varias escalas temporales y
espaciales. En nuestro caso, la dinamica de los
invertebrados acuaticos en las pozas requiere
una escala temporal en semanas (Gonzales et
al. en este numero especial), mientras que la
dinamica de las plantas puede requerir una
escala temporal en décadas (Meneses et al. en
este niimero especial).
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Métodos

Interacciones
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!

5. Co-construir un modelo
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resultados
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conferencias,

juego de roles

Figura 3. Representacion de los métodos para la modelizacion de los sistemas socio-ecoldgicos
de bofedales.

Caracterizar los elementos y las
relaciones entre ellos

Una vez que estan definidos los distintos
subsistemasy elementos, se pueden caracterizar
los elementos respecto a las escalas temporales
y espaciales definidas. El objetivo de esta fase
es de determinar las variables que pueden ser
cuantitativas o cualitativas. En este momento
se puede clasificar las variables seguin estén
controladas por acciones humanas (y como tal
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que pueden cambiar) o por caracteristicas del
medio ambiente. Al mismo tiempo, se puede
describir las conocidas con exactitud y las
desconocidas. En esta fase se define también
comoun elemento o unsubsistemalainfluencia
de otro elemento o subsistema. Esas relaciones
permiten el desarrollo del modelo conceptual.
Por ejemplo, la biodiversidad de vegetacion
esta relacionada con potencial productivo
para la ganaderia, la cual estd manejada por
los agricultores (Fig. 4).
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efecto del
pastoreo

— SOCIOLOGIA GLACIOLOGIA —
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de los actores  og actores & prrecipitaciones
actividades / lagunas
econdémica D
Caracterizacion \
aspectos -7 Socio-econdmica” [T——__ dindmica espacial
culturales \ de bofedales
AGRONOML’?/ ECOLOGIA —
\/
dindmica de potencial biodiversidad
la ganaderia productivo

]

~vegetacion invertebrados
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Figura 4. Representacion simplificada del modelo conceptual bofedales con los subsistemas de
glaciologia, ecologia, agronomia y sociologia.

Co-construir un modelo conceptual

Elmodelo conceptual es unarepresentacion del
sistema que permite intercambiar los puntos
de vista sobre los subsistemas, elementos y
escalas del sistema. Es una representacion de
laestructura delainformacion, desde su punto
devistay conlasdistintasrelaciones entreellas.
Suelerepresentarse mediante una herramienta
fisica como un diagrama, p.e., diagrama de
clases con UML (Bersini 2011), un dibujo o
un texto (ver Fig. 4 para una representacion
simplificada del modelo conceptual de
bofedales). Debido a la complejidad de los
sistemas socio-ecoldgicos, el soporte fisico no
es suficiente para realizar simulaciones. Para
eso la siguiente etapa es la de implementar el
modelo en un soporte informatico.

Implementar el modelo

La implementacion de MMA puede hacerse
con cualquier lenguaje de programacion. En

la programacion tradicional, los programas
se componen de un conjunto de instrucciones
ejecutadas una tras otra. En la programacion
orientada a objetos, los programas consisten
en un conjunto de bloques de cédigo
independientes llamados objetos. Cada objeto
se caracteriza por sus atributos y métodos. Asi,
las similitudes entre el paradigma agente y los
lenguajes de programacién orientados a objetos
hacen que esos tltimos sean preferidos para la
implementacion. Con el uso exponencial delos
MMA enlos ultimos 15 afios, estan disponibles
y confiables plataformas especificas para el
desarrollo de MMA. Esas plataformas de
programacion permiten simplificar el trabajo
deimplementacion. Para el manejo de recursos
naturales y sistemas socio-ecoldgicos, existen
las plataformas CORMAS (http://cormas.cirad.
fr/) (Bousquetet al. 1998), GAMA (https://code.
google.com/p/gama-platform/) (Grignard et al.
2013) y NetLogo (http://ccl.northwestern.edu/
netlogo/) (Wilensky 1999) (ver Kliigl & Bazzan
2012 paraunadescripcion de otras plataformas
para MMA).
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Verificar y validar el modelo

Unaspectoimportante delamodelizaciénesde
poder confiarenlos resultados delmodelo para
usarlos. Coneste proposito, resultafundamental
el verificary validar losmodelos. La verificacion
se refiere a la demostracion que el formalismo
del modelo es correcto o en otros términos, que
lo implementado corresponde con lo que se
hubiera debido implementar (Rykiel Jr. 1996).
La validacidn se refiere a la demostraciéon que
el modelo se comporta con un nivel aceptable
de precision en su rango de aplicabilidad,
para responder al cuestionamiento cientifico
especifico (Rykiel Jr. 1996). En el caso de los
bofedales como en muchos casos relacionados
con datos empiricos, una manera de validar un
modelo es utilizar una parte de los datos para
calibrar el modelo y otra para validarlo (en
nuestro caso, calibrar el modelo con la mitad
del muestreo de invertebrados acuaticos y
luego validarlo conla otramitad). Enel casode
MMA, lamodelizacion orientadabajo patrones
(delinglés: pattern-oriented modelling, Grimm &
Railsback 2012) es una estrategia para validar
modelos tomando en cuenta distintas escalas y
niveles de organizacion. Desde la descripcion
del sistema, se han observado patrones que
caracterizan al sistema estudiado. El proposito
de la modelizacion orientada bajo patrones
es el de verificar que el modelo reproduce
esos patrones espaciales y/o temporales. En
el caso de los bofedales puede ser el nivel de
biodiversidad al nivel de 1) un bofedal, de 2)
dos bofedales o de 3) un valle entero, respecto
a los invertebrados acuaticos (Gonzales et al.
en este numero especial) o de la vegetacion
(Meneses et al. en este namero especial). Una
primera fase consiste en enumerar los patrones
observados a distintos niveles de observacion
(tanto espacial como temporal) y después en
una segunda para comprobar que el modelo
reproduce esos patrones. En el caso delas aves,
se puede tratar de la relacion entre nimero de
especiesy drea de muestreo (Naokiet al. en este
numero especial).
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Analisis de sensibilidad y resultados

Aunque el modelo sea verificado y validado,
quedan variables por que el nivel de
incertidumbre es alto o por los cuales la
cuantificacion resulta dificil (en particular
para subsistemas sociales). Para conocer el
efecto en los resultados de las variaciones
de esas variables, se realizan analisis de
sensibilidad. Estos se realizan por multiples
repeticiones de simulacién con distintas
inicializaciones. Este proceso necesita poder
correr en paralelo con varias simulaciones en
una red de computadoras o un servidor. Con
este proposito existe la herramienta OpenMole
(http://www.openmole.org/) (Reuillon et al.
2013), que permite automatizar este proceso y
enfocarse en la ciencia. Al final, los analisis de
sensibilidad permiten cuantificar el efecto de
una variable sobre el sistemay de establecer un
rango de las variables de interés, como en este
caso sera el efecto del cambio climatico sobre
losbofedales y sus servicios inherentes. Asi, los
andlisis de sensibilidad indicanlas variables que
mas influyen en los resultados del modelo. En
una segunda fase y conociendo las variables
sobrelas cualeslasacciones oincentivos pueden
realizarse y las que van a cambiar por el cambio
climatico, se puede establecer escenarios de
la dindmica temporal de los bofedales. Esos
escenarios permiten estudiar las acciones que
podrian favorecer o al contrario disminuir
determinado servicio de los bofedales.

Comunicar el modelo

Paracomunicar sobrelosresultadosy convencer
sobre la pertinencia de esos resultados, se
necesita reproducirlos (Peng 2011), pero
también documentar el modelo para que sea
entendible. Existen varios protocolos para
documentar un modelo (ver Miiller et al. 2014).
Para los MMA, un protocolo de referencia es
el resumen, conceptos de disefio y detalles (en
inglés: Overview, Design concepts, and Details),
que se propone como un formato comun para
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la descripcién de los MMA (Grimm ef al. 2010).
Enel caso delosbofedales como para cualquier
modelo, la documentacién es un elemento
clave no solamente para convencer sobre la
pertinencia de los resultados, sino para que
la informacion sobre el sistema estudiado sea
compartida, accesible y transferible con el fin
de procurar una visiéon comun del sistema a
nivel cientifico.

Otra manera de comunicar los resultados
de los modelos es utilizarlos como soporte
de discusién, a través de juegos de roles
(Barreteau et al. 2001). En los juegos de roles
cada participante toma el papel de un actor
del sistema estudiado con el objetivo de
comunicar sobre el funcionamiento del sistema,
pero también para entender las obligaciones
y posibilidades de los demas y asi acordarse
sobremaneras de gestionar el sistema estudiado
(Fig. 5). Cuando la complejidad del sistema
lo necesita, el juego de roles puede basarse
en un modelo informatico, para facilitar el
analisis de las consecuencias de acciones de
los participantes del juego de roles (Rebaudo
et al. 2014a). En nuestro caso, los actores

de los bofedales pueden ser los ganaderos,
pero también instituciones comunitarias o
gubernamentales. Los destinatarios deljuego de
roles pueden ser los ganaderos e instituciones
y estudiantes para sensibilizar al manejo de
recursos comunes, pero también politicos y
cientificos para analizar métodos o alternativas
de gestion.

Conclusion

Como para cualquier tipo de representacion
simplificada, el uso de los MMA tiene limites.
Un modelo esta implementado para responder
a una pregunta cientifica, aunque dentro de un
programa cientifico, como BIOTHAW existen
varias preguntas propias a cada materia. Para
superar este limite, un método consiste en reunir
aloscolaboradoresalrededor de una orientacion
cientifica consensual. Ennuestro caso, el objetivo
es de establecer escenarios de la dindmica de
los bofedales frente a los cambios globales, con
sus causantes y consecuencias socio-ecoldgicas.
Otro método puede consistir en el desarrollo
de varios modelos, cada uno enfocado a una

Figura 5. Ejemplo de juego de roles donde los participantes (productores de papa manejando
plagas) usan un tablero para representarse el sistema estudiado. Foto: O. Dangles.
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pregunta particular. Eldesarrollarmodelos para
conectar datos de distintos campos cientificos
queda como uno de los retos mas importantes
para los sistemas socio-ecoldgicos, debido a la
complejidad de esos sistemas y la diversidad
de los conocimientos en cada materia. Este
reto no es especifico de los MMA, sino de todo
tipo de modelizacion (Filatova ef al. 2013). Una
de las ventajas de los MMA es que permiten
integrar mas informacién, en particular para
los sistemas sociales (An 2012). La conexién con
modelos sociales aporta beneficios para trabajar
con actores de los sistemas estudiados y definir
métodos para la modelizacién participativa
(p.e., método ARDI para los recursos naturales
en Etienne et al. 2011 aplicado a los bofedales,
la integracién del subsistema social permite
construir escenarios usando variables sobre
los cuales incentivos humanos (comunidades,
gobierno) podrian tomar un papel importante
para evaluar y reducir el efecto del cambio
climatico sobre los bofedales y sus servicios
inherentes. De manera general, en sistemas
socio-ecoldgicos suele pasar que las tUnicas
variables sobre las cuales se incentiva son
posibles y estan relacionadas con el subsistema
social, subrayando la importancia de trabajar
con actores locales para la comprension de la
dindmica de funcionamiento del sistema. Los
MMA permiten este enfoque para conectar datos
multidisciplinarios y construir modelos para
estudiarel comportamiento del sistema; através
deeste comportamiento, evaluarlacapacidad del
sistema a adaptarse frente a cambios climaticos,
p-e., evaluar la resiliencia del sistema.
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