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RESUMEN

El presente trabajo trata de establecer una relacion entre las comunidades de
Cactaceas y su distribucion en las vertientes occidentales de los Andes del Peru. Para
ello empleamos distintos valores climaticos de precipitacion y evapotranspiracion
potencial, y los indices climaticos de termicidad y aridez. Sobre una matriz con la
composicion floristica de las comunidades aplicamos el indice de Serensen obteniendo
un dendrograma que explica como se agrupan las comunidades segin provincias
biogeograficas y pisos bioclimaticos. Aplicando sobre las distintas localidades
seleccionadas un Analisis de Componentes Principales (ACP) podemos deducir como
se agrupan en funcion de la altitud y los valores e indices climaticos. Las poblaciones
de Cactaceas situadas al norte del paralelo 8°Sur son las mas influidas por la humedad
aportada por la corriente de El Nifio; bajo el paralelo 8°Sur, las localidades situadas
en las vertientes occidentales andinas dependen de la escasa humedad estival (HE),
aunque en el sur también puede ser evidente la invernal (HI) al recibir las lluvias de
depresiones aisladas que se desprenden de borrascas sub-antarticas entre julio y agosto;
no obstante, los andenes de cultivo ancestrales reflejan un clima mas himedo que
el actual. En la costa y areas basales proximas al desierto abidtico, la aridez es muy
elevada aunque atin estan presentes las comunidades con Neoraimondia arequipensis.



Comunidades de Cactaceas del Perti

Las comunidades situadas al norte del paralelo 8° Sur pertenecen a la provincia
biogeografica Pacifica, las del centro a la provincia Ancashino-Pacefia, las de los
departamentos de Arequipa, Moquegua y Tacna, a la provincia Oruro-Arequipefia, y
las del Desierto Pacifico a la provincia Limefio-Ariqueiia.

Palabras clave. Cactaceae, biogeografia, bioclimatologia, El Nifo, corriente de
Humboldt, Andes, Peru.

ABSTRACT

Using climatic values of precipitation and potential evapotranspiration, as well as
climate indices of thermicity and aridity, in this work we try to establish a relation-
ship between cactus communities and their distribution in the western slopes of the
Peruvian Andes. Using the Serensen index on a matrix with the floristic composition
of plant communities, we obtained a dendrogram that explains their grouping accord-
ing to biogeographic provinces and bioclimatic belts. Using a Principal Component
Analysis (PCA) on selected localities, we can infer how they are grouped according
to the altitudinal gradient and climatic values and indices. Cactus populations located
north of the 8° parallel south are the most influenced by the humidity provided by El
Niflo stream; those populations south of the 8° parallel south, on the western slopes
of the Andes, depend on the low summer humidity (HE), although it can also be
evident the winter humidity (HI) due to rainfalls of isolated depressions that emerge
from sub-Antarctic storms between July and August. However, the crop terraces of
ancestral cultures reflect a more humid ancient climate. In the coast and basal areas
of'the Andes, next to the abiotic desert, the aridity is very high, although communities
with Neoraimondia arequipensis are still present. Communities located north of the
8° parallel south belong to the Pacific biogeographic province, those of the central
Peru belong to the Ancash-La Paz province, those of the Arequipa, Moquegua and
Tacna departments to the Oruro-Arequipa province, and finally those communities
of the Pacific Desert belong to the Lima-Arica province.

Key words. Cactaceae, biogeography, bioclimatology, El Nifo, Humboldt stream,
Andes, Peru.

INTRODUCCION

La Cordillera Andina se extiende a lo largo
de 9000 km en América del Sur. En Perua se
inicia en la Cordillera del Céndor, al norte,
y finaliza al sur en la Cordillera del Barroso,
dentro de los Andes tropicales. Su vegetacion
esta influida por la situacion anticiclonica
debida a la corriente fria de Humboldt, la
sombra de lluvias causada por las altitudes
de la cordillera, las lluvias irregulares de
la corriente de El Nifio y, al oriente, las
lluvias amazonicas (Galan de Mera et al.
1997, Fagan 2009). El rasgo mas destacado
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de su relieve son sus grandes altitudes con
el vulcanismo terciario y cuaternario en el
sur (Lisson 1980)(p.ej. Ampato -6288 m-,
Coropuna -6305 m-, Huascardn -6768 m-,
Solimana -6093 m-) y valles muy profundos
(Colca, Cotahuasi), que aumenta la diversidad
de comunidades presididas por Cactéceas,
y una accion antropica que se refleja en la
ganaderia extensiva y en un uso agricola del
suelo ancestral sustentado en los “ayllus”
(unidad basica de poblacion pre-hispanica)
y, posteriormente, en las poblaciones de
estructura espafiola (Murra 2009).



El origen de la vegetacion presidida por
Cactaceas en los Andes occidentales parece
ir asociada al Mioceno, pues en esta época
ya se evidenciaban en el norte de Chile
fendmenos de aridez de origen anticiclonico
(Hartley 2003) potenciados por el desarrollo
de la corriente de Humboldt y la orogenia
andina (Garzione ef al. 2008). La separacion
gradual de la Antartida de América del Sur
tuvo lugar durante el Eoceno, hace entre
50 y 30 Ma (Livermore et al. 2005), lo que
aislo a la Antartida de las aguas marinas
calidas y contribuy6 a la expansion de los
glaciares, al enfriamiento del mar, y por
tanto, al fortalecimiento de la corriente fria
de Humboldt. Por otra parte, el cierre del
corredor oceanico de América Central a
finales del Plioceno (Ibaraki 1997) produjo
una expansion de la corriente de Humboldt
hacia el norte coincidiendo con el comienzo
del periodo de hiperaridez en el desierto de
Atacama (Luebert & Gajardo 2005).

En el oeste de América del Sur hace unos
15 Ma, la combinacidn entre la situacion
anticiclonica debida a la corriente de
Humboldt y la sombra de lluvias de los
Andes, diferenciaron elementos floristicos
pre-adaptados a la aridez de las vertientes
occidentales andinas (Graham 2009); por
ello, posiblemente en el Mioceno comienza la
especiacion y endemicidad de las Cactaceas
en los Andes occidentales, acompafiadas
de algunos xerofitos (Villagran & Hinojosa
2005), como Prosopis L., Acacia Willd.,
Loxopterygium Hook., Bulnesia Gay (Solbrig
1976), Larrea Cav. (Schwarzer et al. 2010) o
Bougainvillea Comm. ex Juss. (Linares Perea
et al. 2010), cuya vegetacion quedo separada
por la Cordillera.

Schwarzer et al. (2010) sugieren una estrecha
relacion entre los efectos del vulcanismo
moderno y las comunidades vegetales ante la
explosion del volcan Huaynaputina hace 400
aflos y que, en general, el vulcanismo terciario
y cuaternario en el sur del Peru origind la
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formacion de profundos valles interandinos
que aislaron incluso a endemismos orientales
formandose otros asociados a determinadas
condiciones geomorfologicas procedentes
de eventos volcanicos de diferente edad.
Estos eventos coinciden con la interpretacion
filogenética de otros autores (Hershkovitz &
Zimmer 1997) que sugieren, con evidencias de
ADN de cloroplastos de Cactaceas, un origen
de esta familia hace unos 30 Ma, a mediados
del Terciario, y una diversificacion posterior
a finales de este periodo coincidente con el
desarrollo del Desierto Pacifico. Similares
resultados aportan las paleomadrigueras de
roedores fosiles del sur del Pert (Holmgren
et al. 2001) que indican un predominio de
Cactaceas durante el Holoceno.

La vegetacion occidental actual del sur del
Pert se puede sintetizar con la de las lomas
costaneras del Desierto Pacifico (250-1000
m), las formaciones de cactus columnares
(1200-3100 m), separada de la anterior por un
desierto abidtico que puede tener una extension
de 100 Km de ancho, arbustedas y matorrales
(3100-3800 m), pajonales de la puna (3800-
4800 m), y las comunidades ligadas a la
geomorfologia periglacial (> 4800 m), que
en realidad son las formaciones vegetales de
todo el occidente peruano (Weberbauer 1912,
1945) bajo la influencia de la corriente de
Humboldt. Las comunidades con cactus estan
situadas en las lomas del desierto costero y en
los pisos basales de los Andes. Su diversidad
es debida a la endemicidad y a las condiciones
ecologicas. Por ello, el objetivo de este trabajo
es profundizar en codmo estan relacionadas con
diferentes parametros e indices climaticos,
cuyos valores estan influidos por la corriente
de Humboldt, El Nifio, o las lluvias andinas
de origen amazdnico.

MATERIALES Y METODOS

El territorio estudiado y muestreos seleccio-
nados. Se seleccionaron 27 localidades a lo
largo de la costa y de las vertientes occiden-
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tales de los Andes peruanos (Fig. 1, Tabla 1).
En ellas se han levantado muestreos siguiendo
el método fitosocioldgico de Braun-Blanquet
(1932), tomando como base trabajos ya pu-
blicados (Galan de Mera & Vicente Orellana

1996, Galan de Mera & Gomez Carrion 2001,
Galan de Mera et al. 2002, 2004, 2009), y
nuevos inventarios realizados entre los afios
2008 y 2011. En total se han manejado 88
muestreos y 146 especies.
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Figura 1. Mapa del Pert con las localidades estudiadas (Tabla 1) agrupadas por provincias
biogeograficas. A- provincia Pacifica, B- provincia Ancashino-Pacefia, C- provincia Oruro-

Arequipefia, D- provincia Limefio-Ariquea.
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Tabla 1. Localidades con sus altitudes, piso bioclimatico y coordenadas.

N° localidad Localidad Altitud (m) Piso bioclimatico Coordenadas
1 Zarumilla (TU) 5 Infratropical 3°48°S,80°28°W
2 La Brea (PI) 500 Infratropical 4°65’S,81°05°W
3 Querocotillo (PT) 104 Infratropical 4°85’S,80°59°W
4 Olmos (LA) 300 Infratropical 5°96°S,79°70°W
5 Batan Grande (LA) 400 Infratropical 6°48°S,79°51°W
6 Chancay (LA) 400 Infratropical 6°66’S,79°56°W
7 Cayalti (LA) 400 Infratropical 6°83’S,79°48°W
8 Jequetepeque (CA) 800 Termotropical 7°21’S,79°16°W
9 Chamana (AN) 1000 Termotropical 10°25°S,77°57"W
10 Sayan (LI) 1600 Termotropical 11°12°S,77°12°W
11 Quives (LI) 1264.2 Termotropical 11°66°S,76°78*W
12 Pisco (IC) 1255 Termotropical 13°65°S,75°79°W
13 Ingenio (IC) 935 Termotropical 14°62°S,74°95°W
14 Atico (AR) 55 Termotropical 16°26°S,73°50°W
15 Aplao (AR) 1229 Termotropical 16°07°S,72°49°W
16 Velinga (AR) 1925.6 Termotropical 15°26°S,73°02°W
17 Cotahuasi (AR) 2146 Termotropical 15°22°S,72°94°W
18 Soro (AR) 2523 Mesotropical 15°61°S,71°98"W
19 Huacan (AR) 2091.6 Termotropical 16°13’S,72°21’'W
20 Huacéan (AR) 2394.6 Mesotropical 16°08°S,72°18°W
21 Chivay (AR) 3420.5 Supratropical 15°65°S,71°63°W
22 Uchumayo (AR) 2052.5 Termotropical 16°42°S,71°67"W
23 Arequipa (AR) 2837.8 Mesotropical 16°22°S,71°66°W
24 Chiguata (AR) 2724 Mesotropical 16°40°S,71°37"W
25 Torata (MO) 2293 Mesotropical 17°08°S,70°84°W
26 Caplina (TA) 2662.5 Mesotropical 17°71°S,70°00°W
27 Caplina (TA) 3060 Mesotropical 17°69°S,69°97°W

Abreviaturas de los departamentos del Pert: AN- Ancash, CA- Cajamarca, IC- Ica, LA- Lambayeque, LI- Lima,

MO- Moquegua, PI- Piura, TA- Tacna, TU- Tumbes.

Fuentes botanicas. Las especies de Cactaceas
en el Pert han sido estudiadas por varios
autores (Rauh 1958, Britton & Rose 1963,
Ritter 1981, Ostolaza Nano 2011), aunque
Rauh (1958) y Ritter (1981) son los que
aportan una mayor cantidad de datos sobre su
distribucion geografica permitiendo elaborar
una discusion sobre sus causas. Para la
actualizacion de la nomenclatura de las plantas
que intervienen en las comunidades presididas
por Cactaceas hemos seguido a Brako &
Zarucchi (1993) y la base de datos Tropicos

(2012). En particular, las Cactaceas siguen
a Hunt (2006) excepto para Corryocactus
puquiensis Rauh & Backeb., Echinopsis
schoenii (Rauh & Backeb.) Friedrich &
G.D. Rowley, Oreocereus piscoensis (Rauh
& Backeb.) F. Ritter, O. tacnaensis F. Ritter
y Weberbauerocereus torataensis F. Ritter,
en que no hemos considerado la sinonimia
al tratarse de plantas morfolégicamente
diferentes y donde a veces su distribucion
ni siquiera abarca las localidades tipicas del
taxon sinonimizado. Para la distribucion de
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endemismos hemos consultado a Arakaki et
al. (2006).

Para la determinacion de las plantas de los
muestreos hemos utilizado los herbarios AQP,
F, MO, NY, US y USM; los especimenes
colectados se conservan en AQP.

Las comunidades vegetales con Cactaceas
estudiadas a lo largo de las vertientes
occidentales andinas son las que figuran en
la Tabla 2 donde quedan identificadas por sus
especies mas representativas.

Datos climaticos. Para intentar estudiar la
influencia del clima sobre las comunidades
de Cactaceas, hemos utilizado parametros e
indices climaticos con valores de temperatura,
precipitacion y humedad: Precipitacion anual
en mm (P), precipitacion estival (PE), pre-
cipitacion invernal (PI), evapotranspiracion

potencial anual (ETP), evapotranspiracion
potencial estival (ETP,), evapotranspiracion
potencial invernal (ETP ), humedad estival
(HE), humedad invernal (HI), aridez estival
(1/HE) y aridez invernal (1/HI) (Tabla 3).

Como indice de temperaturas hemos calculado
el Indice de Termicidad (It) con el fin de
aplicar el modelo de los “pisos bioclimaticos”
de Rivas-Martinez et al. (1999) en localidades
proximas o con altitud semejante adonde
se han levantado los muestreos (Tabla 3).
Los valores de It son coincidentes con
cinturas altitudinales y latitudinales de flora
y vegetacion, y en ellas se pueden seleccionar
bioindicadores (Kuentz ef al. 2007, Galan de
Mera et al. 2010). En el territorio estudiado
podemos distinguir 4 pisos bioclimaticos:
infratropical (It > 610), termotropical (It
= 610-471), mesotropical (It = 470-311) y
supratropical (It = 310-171).

Tabla 2. Especies representativas y abreviaturas de las comunidades con Cactaceas.

Especies representativas |Abreviaturas
Armatocereus riomajensis, Echinopsis schoenii, Euphorbia apurimacensis, Junellia arequipensis ~ARM-EUP
Armatocereus riomajensis, Neoraimondia arequipensis, Oreocereus hempelianus,
. ARM-NEO
Weberbauerocereus rauhii
Ambrosia artemisioides, Balbisia weberbaueri, Corryocactus brevistylus, Huthia coerulea BAL-AMB
Bulnesia retama, Cercidium praecox, Cleistocactus acanthurus, Haageocereus multangularis, CLE-OPI
Oreocereus piscoensis
Browningia candelaris, Corryocactus aureus, C. brevistylus, Haageocereus platinospinus COR-BCA
Austrocylindropuntia subulata, Corryocactus puquiensis, Diplostephium tacorense, Grindelia GRI-COR
bergii
Haageocereus limensis, Cnidoscolus basiacanthus, Neoraimondia arequipensis, Orthopterygium
. HAA-NEO
huaucui
Armatocereus procerus, Haageocereus versicolor HAA-ARM
Armatocereus cartwrightianus, Bulnesia retama, Capparis sp.pl., Eriotheca discolor, LOX-ERI
Loxopterygium huasango, Neoraimondia arequipensis
Armatocereus riomajensis, Browningia hertlingiana Melocactus peruvianus, Neoraimondia NEO-BVI
arequipensis, Weberbauerocereus rauhii
Corryocactus brachypetalus, Eriosyce islayensis, Neoraimondia arequipensis NEP-NEO
Corryocactus brevistylus, Oreocereus leucotrichus, Oreocereus tacnaensis ORE-COR
Browningia candelaris, Haageocereus platinospinus, Neoraimondia arequipensis,
. WRA-BCA
Weberbauerocereus rauhii
Armatocereus riomajensis, Browningia candelaris, Corryocactus brevistylus, Weberbauerocereus
. WRA-COR
rauhii
Browningia candelaris, Neoraimondia arequipensis,
s . ap WWE-BCA
Weberbauerocereus weberbaueri
Browningia candelaris, Corryocactus brevistylus, Haageocereus platinospinus,
. WWE-COR
Weberbauerocereus weberbaueri
Bougainvillea spinosa, Browningia candelaris, Corryocactus brevistylus, Weberbauerocereus WTO-COR
torataensis
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Tabla 3. Localidades, muestreos, comunidades estudiadas, valores e indices climaticos.

Localidad Muestreos Comunidad It P PE PI ETP ETP, ETP, 1/HE 1/HI
1 BX LOX-ERI 715 319 200 24 960 349 287 1.7 11.9
2 CG LOX-ERI 653 217 150 9 1131 400 352 2.6  39.1
3 BW LOX-ERI 612 121 95 2 1185 425 360 44 180
4 CF LOX-ERI 669 253 108 51 1323 108 51 4.6 7.3
5 CE LOX-ERI 669 155 75 23 1391 534 385 7.1 16.7
6 CD LOX-ERI 669 140 73 18 1408 544 389 74  21.6
7 cC LOX-ERI 669 127 71 13 1361 526 375 74  28.8
8 CB LOX-ERI 588 186 99 21 1218 466 337 4.7 16
9 CH-CM  HAA-ARM 508 186 127 5 1059 414 283 3.2 56.6
10 CA HAA-NEO 508 303 184 33 987 389 264 2.1 8
11 AT-AW  HAA-NEO 508 194 121 22 968 406 240 33 10.9
12 BZ CLE-OPI 534 258 175 22 1061 433 274 2.4 12.4
13 BY CLE-OPI 551 117 81 10 1295 525 329 64 329
14 AJ-AS NEP-NEO 502 2 2 0 1168 517 262 47 131
15 AH-AI WRA-LAR 502 57 55 1 1300 486 375 8.8 375
16 W-AE NEO-BVI 502 273 219 14 1205 459 333 2 23.7
17 AF-AG  ARM-NEO 502 313 247 16 1193 449 332 1.8  20.7
18 P-v ARM-EUP 441 360 298 14 1154 427 328 14 234
19 D-H WRA-BCA 502 178 147 6 1283 447 394 3 65.6

20 I-M WRA-COR 397 246 202 10 1250 435 384 2.1 38.4
21 BB-BH  GRI-COR 309 489 398 21 1118 415 316 1 15

22 AX-AY WWE-BCA 502 206 193 4 1283 462 383 2.3 94.7
23 AZ-BA WWE-COR 397 492 449 11 1197 447 341 0.9 31

24 BI-BL BAL-AMB 397 172 260 7 1188 449 335 1.7 478
25 N-O WTO-COR 359 228 197 9 1093 429 289 2.1 32.1
26 BU-BV ~ COR-BCA 331 172 153 6 937 388 227 2.5 37.8
27 BM-BS  ORE-COR 331 207 182 6 893 365 220 2 36.6

Las abreviaturas de los muestreos son las de la matriz de datos, y las de las comunidades coinciden con la Tabla 2.
It: Indice de termicidad, P: precipitacion anual en mm, PE: precipitacion estival, PI: precipitacion invernal, ETP:
evapotranspiracion potencial anual, ETP : evapotranspiracion potencial estival, ETP : evapotranspiracion potencial

invernal, 1/HE: aridez estival, 1/HI: aridez invernal.

Siguiendo el modelo climético de prediccion
de la vegetacion de Galan de Mera & Vicente
Orellana (2007) para los valores e indices
relativos a la humedad de los territorios (HE,
HI), tomamos como meses estivales diciem-
bre, enero, febrero y marzo, y como meses
invernales junio, julio, agosto y septiembre.
La evapotranspiracion potencial (ETP) es muy
importante para predecir los tipos de vegeta-
cion, ya que esta directamente relacionada
con la humedad del suelo y la radiacién solar.
ETP incluye la transpiracion de las plantas y la
evaporacion del suelo (Schultz 1995). Consi-
deramos a la humedad de una localidad como
el cociente entre la precipitacion y ETP. Sin
embargo, como la precipitacion en las esta-
ciones meteoroldgicas del desierto costero es
demasiado baja como para que tenga valores
significativos, utilizamos los valores inversos
de la humedad (aridez), 1/HE y 1/HIL

Los datos meteorologicos para determinar las
caracteristicas climaticas de las distintas loca-
lidades han sido tomados de Miiller (1982),
Rivas-Martinez & Rivas-Saenz (1996-2009)
y Senamhi (2012). Sin embargo, siguiendo
el sistema de superficies interpoladas de Hi-
jmans et al. (2005), hemos utilizado la base
de datos SamSam Water (2012), con la que
hemos interpolado los valores de precipitacion
(P, PE y PI), y evapotranspiracion potencial
(ETP, ETP_ y ETP)). Con ello, podemos
conocer los valores e indices relativos a la
humedad en el punto exacto de realizacion
de los muestreos.

Analisis estadistico. Se construy6 una matriz
de 88 muestreos ordenados entre Dy CM en el
eje X (Tabla 3) y 146 especies en el eje Y que
estan presentes o ausentes en cada muestreo.
Sobre esta matriz hemos utilizado el indice de

263




Comunidades de Cactaceas del Perti

similitud de Serensen (Serensen 1948) y un
Analisis de Componentes Principales (ACP)
elaborados con el programa informatico PAST
1.89 (Hammer et al. 2009).

El indice de similitud de Serensen produce
un dendrograma donde podemos observar la
distancia entre diferentes muestreos de vegeta-
cion. Con el ACP podemos interpretar los da-
tos climaticos que afectan de una forma u otra
a las diferentes comunidades de Cactaceas,
usando vectores con los que podemos deducir
la influencia de las variables climaticas sobre
las localidades seleccionadas.

RESULTADOS

Pisos bioclimaticos. De acuerdo con los
valores del indice de Termicidad (It), las
areas de Perti que se extienden sobre el
paralelo 8° Sur pertenecen al piso infratropical
(localidades 1-7). El resto de las localidades de
la Fig. 1, hasta el departamento de Arequipa,
pertenecen al piso termotropical (8-15 y 22),
mientras que las comunidades situadas hacia
el interior de Arequipa (18, 20, 23 y 24),
Moquegua (25) y Tacna (26 y 27) pertenecen
al mesotropical, excepto las situadas en las
zonas basales de los valles interandinos (16,
17y 19), que vuelven a ser termotropicales. La
localidad 8 queda en el limite entre los pisos
infra- y termotropical, y la 21 se encuentra en
el piso supratropical.

Dendrograma de Serensen. El dendrograma
de similitud de Serensen (Fig. 2) muestra
dos grandes ramificaciones, A: muestreos
que no llevan Corryocactus brevistylus
(K. Schum. ex Vaupel) Britton & Rose, ni
especies de Browningia Britton & Rose ni de
Weberbauerocereus Backeb., y B: muestreos
donde estos elementos estan presentes. En
A, la ramificacion A1 son los muestreos
termotropicales del departamento de Ica
con Bulnesia retama (Gillies ex Hook. &
Arn.) Griseb., Cercidium praecox (Ruiz
& Pav. ex Hook.) Harms, Cleistocactus

264

acanthurus (Vaupel) D.R. Hunt, Haageocereus
multangularis (Haw.) F. Ritter y Oreocereus
piscoensis. A2 coincide con los muestreos del
piso termotropical con poca riqueza floristica,
sobre todo de arbustos, y que pertenecen
a las comunidades de Eriosyce islayensis
(Foerster) Katt. y Neoraimondia arequipensis
Backeb. (A21) y a las de Haageocereus
versicolor (Werderm. & Backeb.) Backeb.
y Armatocereus procerus Rauh & Backeb.
(A22)(Fig. 3A); la ramificacion A3
corresponde a inventarios termotropicales
ricos en arbustos (Grabowskia boerhaaviifolia
(L.f.) Schltdl., Trixis cacalioides (Kunth)
D. Don.), como ocurre en la comunidad de
Haageocereus limensis (Salm-Dyck) F. Ritter
y Neoraimondia arequipensis del centro
del Peru (A31), y al piso infratropical con
comunidades donde estan presentes Eriotheca
discolor (Kunth) A. Robyns, Loxopterygium
huasango Spruce ex Engl. y Neoraimondia
arequipensis (A32).

B presenta dos grandes ramificaciones: Bl
con la comunidad supratropical de Grindelia
bergii (Hieron.) Cabrera y Corryocactus
puquiensis, que al llevar plantas que alcanzan
una mayor altitud (Austrocylindropuntia
subulata (Muehlenpf.) Backeb., Diplostephium
tacorense Hieron., Proustia oblongifolia D.
Don o Tunilla soehrensii (Britton & Rose) D.R.
Hunt & Iliff), muestra una mayor distancia,
y B2, con inventarios, la mayoria termo- y
mesotropicales, donde estan Armatocereus
riomajensis Rauh & Backeb., Corryocactus
brevistylus, Euphorbia apurimacensis Croizat,
Weberbauerocereus rauhii Backeb., W.
torataensis y W. weberbaueri (K. Schum. ex
Vaupel) Backeb. La division de B2 nos lleva
a una gran diversidad de comunidades en el
sur del Pert ligada a los valles interandinos
de origen volcanico. B21 comparte elementos
occidentales como Ambrosia artemisioides
Meyen & Walp. ex Meyen, Browningia
candelaris (Meyen) Britton & Rose,
Corryocactus aureus (Meyen) Hutchison o
Haageocereus platinospinus (Werderm. &
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agrupan muestreos y comunidades de Cactaceas segun unidades biogeograficas representadas
por rectangulos (1- provincia Pacifica, 2- provincia Ancashino-Pacefia, 3- provincia
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datos, coinciden con las de la Tabla 3 (BX a BM-BS).
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Backeb.) Backeb. La comunidad interandina
de Armatocereus riomajensis y Euphorbia
apurimacensis (B22) (Fig. 3B) esta compuesta
por una flora muy particular donde estan
presentes los endemismos Echinopsis schoenii
y Junellia arequipense (Botta) Botta.

La diferencia entre B211 y B212 la marca
la presencia en B211 de Weberbauerocereus
rauhii, y la mayor parte de esta ramificacion se
corresponde con inventarios termotropicales,
de tal forma que las comunidades de
Browningia candelaris, Corryocactus
brevistylus, Weberbauerocereus rauhii, W.
weberbaueri y Neoraimondia arequipensis
son las mas térmicas y de menor altitud en
las vertientes occidentales de los Andes de
Arequipa. Bajo B211, a y b son muestreos
termotropicales y tienen como elemento
comun a Neoraimondia arequipensis, un
bio-indicador termo-infratropical; a, es
una rama constituida por la comunidad
interandina de Neoraimondia arequipensis
y Browningia hertlingiana (Rauh) Buxb., y
la comunidad de Armatocereus riomajensis
y N. arequipensis, que tienen en comun
Armatocereus rviomajensis, N. arequipensis,
Oreocereus hempelianus (Giirke) D.R. Hunt
y Weberbauerocereus rauhii; la primera
incluye a Melocactus peruvianus Vaupel, un
elemento comun con las comunidades del
centro y del norte. b retine a las comunidades
termotropicales con Weberbauerocereus
donde ademas puede intervenir Larrea
divaricata Cav. B212 corresponde a la
vegetacion mesotropical caracterizada
por tres endemismos que se extienden
entre los departamentos de Arequipa y
Tacna; en los alrededores de Arequipa (a)
Weberbauerocereus weberbaueri, en Tacna
(b) Oreocereus tacnaensis, y en Moquegua
(c) W. torataensis.

ACP y condiciones climaticas. Del ACP de
la Fig. 4 deducimos que las localidades se
encuentran agrupadas por pisos bioclimaticos
y altitudes, y que muestran una mayor o
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menor lejania de los vectores 1/HE y 1/HI
que significan la aridez estival o invernal. El
grupo I son las estaciones infratropicales con
mayor indice It, por el contrario, también son
las situadas a menor altitud (A); segun nos
desplazamos hacia los valores positivos del
eje 1, pasamos al grupo T (termotropical), M
(mesotropical), y S (supratropical), a la vez
que se va ascendiendo en altitud.

Las localidades 1-12 son las que estan mas
alejadas de la aridez invernal, y conforme
los valores del eje 2 son mas elevados, la
humedad estival (HE) e invernal (HI) se
van haciendo mayores debido a la influencia
de la corriente El Niflo que se pone de
manifiesto, sobre todo en 1 (Zarumilla-
Tumbes), 2 (La Brea-Piura) y 4 (Olmos-
Lambayeque), con una vegetacion formada
por Armatocereus cartwrightianus (Britton
& Rose) Backeb. ex A.W. Hill, Bulnesia
retama, Bursera graveolens (Kunth) Triana
& Planch., Capparis L. sp.pl., Cercidium
praecox, Eriotheca discolor, Loxopterygium
huasango y Neoraimondia arequipensis.
Las localidades 9-13 estan situadas por
debajo del paralelo 8° Sur; aqui la humedad
invernal (HI) también es importante ya
que procede de las nieblas aportadas por la
corriente de Humboldt, y la humedad estival
(HE) es debida a las escasas precipitaciones
andinas, aunque en 12 (Pisco-Ica) y 13
(Ingenio-Ica) es algo mayor, coincidiendo
con la presencia de Bulnesia retama y
Cercidium praecox. Todas estas localidades
tienen en comun a Cnidoscolus basiacanthus
(Pax & K. Hoffm.) J.F. Macbr., Espostoa
melanostele (Vaupel) Borg, Gravouwskia
boerhaaviifolia, Neoraimondia arequipensis
y Orthopterygium huaucui (A. Gray) Hemsl.
En 9 (Chamana, Ancash) hay una mayor
aridez ya que los muestreos pertenecen a
las partes secas basales del rio Fortaleza,
destacando Haageocereus versicolor y
Armatocereus procerus en su composicion
floristica.

Las localidades de los grupos M y S presentan
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Figura 4. ACP mostrando, en areas sombreadas, la agrupacion de las localidades estudiadas
por pisos bioclimaticos (I- infratropical, T- termotropical, M- mesotropical, S- supratropical)
y su correlacion con valores e indices climaticos (It- indice de termicidad, P- precipitacion
anual, 1/HE- aridez estival, 1/HI- aridez invernal), y la altitud (A).

sobre todo influencia de la humedad estival
(HE), aunque en menor grado que |
(Zarumilla-Tumbes). En M, cuanto mas nos
adentramos en los valores positivos del eje 2
la aridez estival (1/HE) se va haciendo menor,
y al desplazarnos hacia la derecha en el eje
1 HI tiene una cierta importancia, pues 16
(Velinga-Arequipa), 17 (Cotahuasi-Arequipa)
y 18 (Soro-Arequipa) pertenecen a valles
interandinos, mas proximos a las vertientes
orientales de los Andes. 19 (Huacan-Arequipa)
y 22 (Uchumayo-Arequipa) presentan mayor
aridez estival (1/HE) e invernal (1/HI) puesto
que estan al finalizar el desierto abiotico en
las partes més bajas de los Andes, y esta
aridez se extiende hasta Atico-Arequipa (14) y
Aplao-Arequipa (15). Atico estd en la costa y
Aplao igualmente al inicio de las estribaciones
andinas con la originalidad de la presencia de
Larrea divaricata.

En los grupos M, Sy las localidades 15-17,y
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19 y 22 de T encontramos vegetacion donde
interviene Corryocactus brevistylus en el
piso meso- y supratropical, Neoraimondia
arequipensis, en el termotropical, y en general,
Browningia candelaris, Weberbauerocereus
rauhii, W. torataensis y W. weberbaueri. En
14, N. arequipensis se acompafia de Eriosyce
islayensis, con una aridez estival e invernal
muy elevadas, y en 16 podemos destacar a
Browningia hertlingiana.

DISCUSION

Comunidades de Cactaceas y territorios
biogeograficos. Los grupos A y B del
dendrograma (Fig. 2) marcan dos grandes
territorios, A, donde Corryocactus brevistylus
estd ausente, y B, donde C. brevistylus esta
presente en todas las comunidades limitando
la vegetacion de Cactaceas hasta unos 3500
m de altitud dentro de la provincia Oruro-



Arequipefia (Galan de Mera et al. 2009),
que se extiende también por las laderas
occidentales de los Andes chilenos adyacentes
(Luebert & Gajardo 2005). En B, el paquete
de plantas que acompaiian a C. brevistylus,
en especial Armatocereus riomajensis,
Browningia candelaris, Weberbauerocereus
rauhii y W. weberbaueri, son sustituidas por
las de la rama A: Armatocereus procerus,
Cnidoscolus basiacanthus, Espostoa
melanostele v Orthopterygium huaucui, de
la provincia Ancashino-Pacefia, y éstas por
Armatocereus cartwrightianus, Bursera
graveolens, Capparis sp. pl., Cercidium
praecox o Loxopterygium huasango de la
provincia Pacifica (A32) (Galan de Mera et
al. 2002). Estos bosques y arbustedas de la
provincia Pacifica se encuentran relacionados
con los de Ecuador (Linares-Palomino
2000); asi los trazos de A4. cartwrightianus
que muestran Loaiza S. & Morrone (2011)
se contintian desde Pert indicando una
distribucion andina occidental, y la extension
de la provincia biogeografica Pacifica hacia
Ecuador, coincidiendo con lo que estos
autores llaman “trazo generalizado costero
seco”.

En todos los Andes occidentales del Peru,
desde las menores altitudes hasta unos 2100
m, se encuentra Neoraimondia arequipensis,
que al ser un endemismo peruano (Brako &
Zarucchi 1993) de los pisos bioclimaticos
infra- y termotropical (Galan de Mera et al.
2010) que se extiende de norte a sur, es quien
mantiene la originalidad de las comunidades
de Cactaceas en el territorio. Aunque Rauh
(1958) y Ritter (1981) llevan esta especie has-
ta Chile, no esta citada en su flora (Martico-
rena & Quezada 1985). Las comunidades con
Eriosyce islayensis de larama A21 pertenecen
a la provincia costera Limefio-Ariquefia.

En analisis de la distribucion de Cactaceas de
Bolivia que presenta Navarro (1996), que tam-
bién utiliza el modelo de los pisos bioclimaticos
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y define unidades biogeograficas, las especies
enumeradas no se encuentran en nuestro territo-
rio estudiado, pues aunque el altiplano peruano
limita con el occidente boliviano, la cordillera
establece una barrera biogeografica entre los
valles de ambos lados. La vegetacion de los
valles suroccidentales de Bolivia esta relacio-
nada con la del Chaco (Navarro & Maldonado
2005); la presencia de Armatocereus Backeb.
y Browningia Britton & Rose en los Andes
aridos occidentales peruanos tal vez tenga su
origen en los bosques secos del norte del Pera
(Loaiza S. & Morrone 2011), lo que hace que
sus comunidades sean muy diferentes floristi-
camente a las bolivianas.

En el mapa de la Fig. 1 podemos dibujar
circulos de distribucién de Cactaceas que
coinciden con estas unidades biogeograficas:
A- Armatocereus cartwrightianus,
Austrocylindropuntia pachypus (K. Schum.)
Backeb., Espostoa lanata (Kunth) Britton &
Rose (provincia Pacifica); B- Armatocereus
procerus, Espostoa melanostele, Mila
Britton & Rose sp. pl. (provincia Ancashino-
Pacefia); C- Armatocereus riomajensis,
Browningia candelaris, Corryocactus
brevistylus, Weberbauerocereus rauhii, W.
weberbaueri (provincia Oruro-Arequipeiia),
y D- Corryocactus brachypetalus (Vaupel)
Britton & Rose, Eriosyce islayensis y
Haageocereus decumbens (Vaupel) Backeb.
(provincia Limefio-Ariquefia).

Recientemente Ostolaza Nano (2011),
divide N. arequipensis en tres subespecies,
cuya distribucién vuelve a coincidir con
estas unidades biogeograficas (Fig. 1): N.
arequipensis subsp. arequipensis, de la
provincia Oruro-Arequipefia y Limefio-
Ariqueiia (C y D respectivamente), N.
arequipensis subsp. gigantea (Werderm. &
Backeb.) Ostolaza, de la provincia Pacifica
(A), y N. arequipensis subsp. roseiflora
(Werderm. & Backeb.) Ostolaza, de la
provincia Ancashino-Pacena (B).
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de Weberbauerocereus rauhii'y Corryocactus brevistylus en Huacan (Arequipa)(A) y comunidad
de Neoraimondia arequipensis 'y Browningia hertlingiana en Velinga (Arequipa)(B).
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Distribucion de comunidades de Cac-
taceas de Norte a Sur. Del ACP (Fig. 4)
deducimos cémo las localidades 1-8 son las
mas influidas por la humedad estival (HE) e
invernal (HI) relacionadas con la corriente
de El Nifio, cuya humedad persiste duran-
te mas de un afio (Huertas Vallejos 2009,
Fagan 2010). Los bosques xerdfilos de este
territorio, donde intervienen Cactaceas, son
debidos a la humedad aportada por las lluvias
procedentes del Océano Pacifico y a la apor-
tada desde la Cuenca Amazoénica (Koepcke
1961, Ferreyra 1983). Como ya indicaron
Galan de Mera et al. (1997), hacia el sur va
disminuyendo progresivamente la riqueza de
arboles y arbustos hasta los 8° Sur (latitud de
la Cordillera Blanca con el Huascaran, 6768
m). La falta de lluvias occidentales, como
consecuencia de la sombra de lluvias de los
Andes y de la corriente de Humboldt, dismi-
nuye la presencia de arbustos en el circulo de
Cactaceas By C dela Fig. 1. No obstante, en
el valle del rio Ingenio (Ica), las comunidades
con Neoraimondia arequipensis albergan, de
forma relictual, Bulnesia retama'y Cercidium
praecox (Weberbauer 1945, localidad 13 del
ACP, muestreo BY del dendrograma), lo que
coincide con los lapsos de clima mas himedo
detectados hace mas de 5000 afios (Arntz &
Fahrbach 1996) y, posteriormente, fuertes
episodios de El Nifio, que vienen a producir
una gran proliferacion de la vegetacion (Be-
resford-Jones et al. 2009).

Distribucién de las comunidades de
Cactiaceas de Oeste a Este en el Sur del
Peri. Recientemente han sido registradas en
el occidente del sur del Pert algunas plantas,
como Browningia hertlingiana [= B. viridis
(Rauh & Backeb.) Buxb.] y Euphorbia
apurimacensis, con una mayor distribucion
en el oriente peruano (Ritter 1981, Linares
Perea 2005, Linares Perea et al. 2009). A
ellas hay que afiadir el nuevo registro de
Larrea divaricata en los alrededores de Aplao
(localidad 15 del ACP, muestreos Bl y BH del
dendrograma)(Fig. 2).
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La presencia de Larrea divaricata en el seno
de una comunidad de Weberbauerocereus
rauhii y Browningia candelaris, refleja
un clima anterior mas himedo y calido
semejante al de las sierras de Mendoza,
Cordoba y La Rioja en Argentina (Hunziker
1952, Eskuche & Landolt 1986). En la
actualidad, L. divaricata sobrevive en areas
con afloramientos pre-cambricos y avalanchas
volcanicas procedentes de erupciones del
Terciario inferior, época que precede a la
creciente aridez de las vertientes occidentales
de los Andes a finales del Plioceno (Hartley
2003, Lamb & Davis 2003).

Las comunidades de Armatocereus
riomajensis, Echinopsis schoenii'y Euphorbia
apurimacensis (localidad 18 del ACP,
muestreos P-V del dendrograma) y de
Neoraimondia arequipensis y Browningia
hertlingiana (localidad 16 del ACP, muestreos
W-AD del dendrograma) estan situadas
en valles interandinos transversales en el
departamento de Arequipa, y correlacionadas
en el ACP con la humedad estival de las lluvias
andinas. Estan asentadas sobre materiales
volcanicos miocenos cuyo areal registrd
una creciente aridez por la elevacion de la
Cordilleray la formacion de valles profundos
debidos al vulcanismo terciario y cuaternario
(Lisson 1980). Las localidades 18 (Soro-
Arequipa) y 23 (Arequipa)(mesotropicales),
y 21 (Chivay-Arequipa) (supratropical) y 24
(Chiguata-Arequipa)(mesotropical) son las
mas favorecidas por la humedad estival andina
(HE), aunque también adquiere una cierta
importancia la humedad invernal (HI) debido
a las depresiones aisladas que se desprenden
de las borrascas subantarticas entre julio y
agosto (Mestanza Hernandez 2005).

Comunidades de Cactaceas y uso del
territorio. La correlacion entre la humedad
estival (HE) e invernal (HI), y las comunidades
de Cactaceas occidentales en el sur del Peru
se materializa con la presencia de grupos
agro-pastoralistas desde hace unos 5000 afios
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(Grosjean et al. 2005). Estos usaban los pastos
anuales que crecen en las comunidades de
Cactaceas ejerciendo la trashumancia desde
las partes altas (Rostworowski 2009), en
muchas ocasiones favorecida por episodios
de El Nifio, coincidentes con sequias en
las altitudes andinas y una mayor humedad
estival en las partes bajas; incluso, se han
encontrado espinas de cactus en zonas de
combustion de los asentamientos humanos
del piso termotropical, que pudieron ser
usadas como elementos de las vestimentas u
otros enseres domésticos (Nufiez et al. 2005).
Tal vez en épocas muy arcaicas comience a
establecerse entre los pobladores el uso del
maximo de pisos ecoldgicos que perdura hasta
la actualidad (Murra 2009), con diferentes
tipos de cultivos entre el piso termotropical
y orotropical, como una originalidad de las
culturas Inca y pre-Inca consecuente con los
cambios climaticos.

Las fotografias de las Fig. 5A y Fig. 5B
reflejan la importancia que debid tener la
humedad estival (HE) en las localidades 16
(Velinga-Arequipa) y 20 (Huacan-Arequipa)
durante la cultura Wari (s. VIII-X) que, con un
clima atin mas himedo que el actual (Ortloff
& Kolata 1993), cultivaban en andenes donde
hoy la aridez es evidente, al estar invadidos
por los elementos de las comunidades de
Cactéceas.
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