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Resumen. Este articulo aproxima a la realidad fisica de la cordillera Occidental de los Andes. Un espacio geo-
grdfico donde los caracteres geoldgicos relacionados con el vulcanismo adquieren una relevancia espe-
cial en la configuracion del paisaje andino. Los nevados y llanuras intermedias o altiplanos, son los dos
elementos que constituyen la imagen de la puna andina, un territorio situado por encima de los 4.000
metros, dmbito intermedio entre los valles humedos o yungas y las mds altas cumbres de los Andes. A la
singularidad volcdnica habria que afiadir la relacionada con el modelado glaciar, los aspectos hidrogrd-
ficos y la biogeografia en esta drea. El articulo toma como ejemplo de estudio la puna de Sajama en el
departamento de Oruro, en la frontera boliviano-chilena.

Palabras clave: Los Andes, vulcanismo, puna andina, nevados, quefiua, bofedal, cordillera Occidental.

Abstract. This article approaches the physical reality of the Western Cordillera of the Andes. A geographical space
where characters related geological volcanism are of particular importance in shaping the landscape An-
dean. The intermediate plains or mountains and plateaus, are the two elements that make up the image of
the Andean puna, an area located above 4,000 meters, the middle ground between Yungas wet valley and the
highest peaks of the Andes. A volcanic uniqueness should add that related to glacier modeling, hydrographic
aspects and biogeography in this area. The article uses the example of the highlands of Sajama study in the
department of Oruro in Bolivian-Chilean border.
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1. BASES FISICAS DE LA PUNA DE SAJAMA
contexto regional, sequido de las lineas basicas sobre la red

Este capitulo aporta una sintesis de los aspectos mas
relevantes del medio fisico del extremo suroccidental de
Bolivia, mas concretamente de la cordillera Occidental de
los Andes, en la frontera con Chile. En él se aportan breves
resefias sobre la orografia de la zona y de las bases litold-
gicas, tectonicas y geomorfologicos que arman esta cordi-
llera; se sefialan los rasgos principales del clima local en el

hidrografica e hidroldgica, finalmente se realiza una breve
caracterizacion biogeografica de este espacio andino.
1.1. Marco regional: los Andes

Desde las estribaciones del Caribe hasta el sur de Pa-
tagonia, los mas de 7.200 km de los Andes constituyen la
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cordillera mas larga del mundo. El término Andes significa
gradas o terrazas, en referencia al modo en que las diversas
culturas andinas aprovecharon los recursos de sus laderas?.

La prosperidad del espacio andino gracias al aprove-
chamiento de determinadas zonas que permitian el tipo de
cultivos en terrazas, siempre acorde con la naturaleza y sus
dinamicas, permitio el desarrollo de civilizaciones como la de
Tiahuanako y su heredera, la incaica. El avance de estas cul-
turas milenarias de las cuales aun existen testimonios, es-
tuvo basada en un minucioso conocimiento de los recursos,
alcanzando el grado de domesticacion de multiples plantas
y también el aprovechamiento de algunos animales como
[lamas y alpacas.

Se consideran sefias de identidad fisica de este terri-
torio los extensos lagos y saladares, muchos de los cuales
vertebran las fastuosas cadenas que dan forma a esta cor-
dillera. La vision de estos lugares como almacén de recursos
convierte este medio en un espacio habitable, permitiendo
el desarrollo de otras actividades como la pesca y la nave-
gacion, complementarias de la agricultura. El ejemplo mas
expresivo es el lago Titicaca, donde dicen que habita el dios
inca Virakocha.

Los Andes no son Unicamente una imponente forma de
relieve; en torno a ellos converge un amplio legado de sim-
bolos que no hacen mas que enriquecer el caracter de esta
cordillera. De las civilizaciones antes citadas y del desarrollo
de éstas a lo largo de los tiempos, emanan unos valores

<« FIGURA 1. Estratovolcan Parinacota
(6.348 m). Fotografia del
autor.

etnograficos y culturales inagotables. El pacha-kuti o cam-
bio histérico-temporal que supuso la llegada de los conquis-
tadores, significo un cese de estas afiosas culturas, estando
aun presentes elementos fascinantes como los kallawalla u
hombres medicina, viajeros intemporales de los Andes, o las
diversas practicas agricolas que respetan y mejoran los sue-
los y que se alian con la utilizacién de una gran diversidad
de plantas tropicales.

En sintesis, se trata de un territorio donde el factor so-
cial es fundamental, materializado en unos hechos humanos
casi siempre en armonia con la naturaleza, gravitando en
torno a la Pachamama siempre recordada con el vuelo del
condor, la imagen de los camélidos, el titi, el suri, los flamen-
cos o el temido puma, verdaderos simbolos de las culturas
andinas.

1.1.1. El medio andino

Con una longitud de 7.200 km y una altura media de
4.000 m es comprensible que los ambientes que se dan en
los Andes sean extremadamente diversos; por este motivo
son muchos los autores que plantean una division latitudi-
nal y una de habitats principales. La clasificacion latitudi-
nal distingue tres divisiones para el conjunto de los Andes:
Andes septentrionales, Andes centrales y Andes australes
0 patagonicos*. Por su parte, la division en sub-regiones o
habitats principales de los Andes distingue el Pdramo, que
se extiende de forma discontinua por las partes altas de los

(]} Algunos autores atribuyen también su origen a la palabra Quetchua Anti, que era el nombre que recibian los pobladores de algunas selvas

altas de Peru.
(*) Siguiendo la clasificacion de Gansser (1973).
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Andes septentrionales y por el norte de los Andes centrales.
El segundo habitat es la Puna, que se extiende hacia el sur,
de rasgos climaticos mas secos que el anterior dominio y que
forma un continuo sobre la totalidad del altiplano.

La division anterior se establece a pequefa escala, po-
dria denominarse regional, de acuerdo con los criterios la-
titudinales citados. Sin embargo, como no puede ser otra
forma, a medida que se desciende a analizar el territorio
se establecen diferencias que dan lugar a subregiones. Por
ejemplo, la gran humedad de los Andes septentrionales y de
los Andes centrales por el lado oriental favorece la existen-
cia de bosques de ladera de tipologia muy diversa, mayorita-
riamente de hoja perenne, formando la region de los Yungas
0 bosques montanos de los Andes.

Ala hora de caracterizar las subregiones, hay que sefalar
algunos rasgos que resultan claves. Por un lado la vegetacion,
tanto en el paramo como en la puna: las plantas que dan vida
a los diferentes ecosistemas estan adaptadas a altas radiacio-
nes, baja presion atmosférica y a fuertes vientos con efecto
desecante. La dureza de estas condiciones queda reflejada en
la vegetacion que crece y se descompone con lentitud, por lo
que ambos ambientes tardan mucho en recuperarse de las
perturbaciones humanas (Sanchez, I. 2011).

Los cambios de temperatura diarios son casi mayores
que los de las estaciones, bajando por la noche de cero gra-
dos, incluso cerca del ecuador. Los vientos alisios, que traen

aire humedo desde el Este, convierten a los Andes tropica-
les orientales en mas humedos, pues cuando el aire se ve
obligado a ascender por las laderas condensa y descarga la
humedad que contiene, lo que facilita que el bosque alcance
cotas superiores.

En contraste, las mas secas laderas occidentales de los
Andes centrales facilitan la existencia de fuertes diferencias
térmicas y heladas mas frecuentes. Esto se debe a la falta
del efecto amortiguador de la irradiacion de la humedad
atmosférica, que encuentra su mayor expresion en los de-
siertos andinos de la puna seca y en las laderas que dan al
desierto de Atacama.

Mas al sur, en los Andes australes o patagdnicos, los
vientos humedos del Pacifico permiten la existencia de las
selvas templadas valdivianas y bosques magallanicos en la
vertiente occidental, pero cuando atraviesan la cordillera
y llegan a la ladera oriental, su aire, ya seco, provoca la
aparicion de estepas semiaridas. En las cumbres se desarro-
[lan campos de hielo, tundras y una escasa vegetacion alto-
andina limitada por el frio. Los diversos valles transversales
que casi solo se dan en los Andes australes contribuyen a su
funcidon como corredores para la biota.

En lo referente al clima de los Andes, resulta dificil de
definir en patrones generales debido a la importante exten-
sién que ocupa esta cordillera y a su complejidad. Desde los
6.959 m del Aconcagua hasta el nivel del mar, los cinturo-

Puna salina

Ambiente
altoandino

<« FIGURA 2. Principales habitats de la cordillera
de los Andes. Fuente: Elaboracion
propia basado en Gansser (1973).
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nes altitudinales varian notablemente con las condiciones
locales como topografia, tipos de suelo, vientos, proximidad
al mar, nubosidad, o la irradiaciéon que varia notablemente
con la posicion de las laderas. Ademas, los cambios en poco
espacio de los Andes pueden ser muy contrastados, como
el paso de la puna andina a los yungas, mientras que otros
son tan paulatinos que apenas se perciben las variaciones
con la latitud, la elevacion o la orientacion de las cordilleras
interandinas.

Aun asi, Humboldt aport6 una generalizacion climatica
de los pisos altitudinales que relaciond con la distribucion
de las plantas por alturas. En ella distinguia entre tierra ca-
liente, de 0 a 1.000 m, tierra templada, de 1.000 a 2.500 m y
tierra fria, de 2.500 a 3.500 m. Mas recientemente, a estas se
les ha afiadido el piso denominado tierra helada, que incluye
las alturas superiores a los 3.500 m. Esta clasificacion coin-
cide a grandes rasgos con ciertos divisiones naturales de la
vegetacion, que segun las alturas antes sefaladas, incluirian:
los bosques lluviosos de tierras bajas hasta los 1.000 m, los
bosques montanos bajos entre los 1.000 y 2.500, los bosques
nublados o ceja de montafa entre los 2.500 y 3.500, y a par-
tir de los 3.500 m, el paramo en los Andes septentrionales y
la puna en los centrales.

1.2. La puna de Sajama

Se trata de un area del altiplano Central de Bolivia que
encuentra su limite occidental en la Cordillera Occidental
de los Andes, frontera natural con Chile, constituida por ex-
tensas altiplanicies o punas, e importantes nevados de na-
turaleza volcanica como el Cerro Sajama, los Payachatas o
el Anallajchi. Dentro de este espacio se encuentra el Parque
Nacional Sajama, ambito de proteccion al que nos referire-
mos con frecuencia (de ahora en adelante PNS).

La zona de estudio se caracteriza por albergar una ali-
neacion de antiguos edificios volcanicos de edad pliocena,
cuya altura supera los 6.000 metros y en donde aln per-
sisten pequefos aparatos glaciares en areas de cumbres.
La red hidrografica se organiza en extensos valles, algunos
en forma de artesa, que comunican las partes altas con las
zonas mas deprimidas topograficamente, y en las que se
asientan las aldeas y estancias localizadas cerca de los rios
Sajama, Isquillani y Tomarapi. La fisonomia de estas tierras
se caracteriza por la presencia de grandes pampas o prade-
ras que enlazan, a través de extensos glacis, con las serranias

y cerros aislados -sayas- que jalonan los grandes nevados de
esta cordillera volcanica.

En sintesis, se trata de un territorio homogéneo, con
presencia de amplios valles intramontafiosos y una cordillera
definida por una topografia accidentada en zonas altas y
en donde los grandes relieves de cumbres quedan consti-
tuidos por materiales de origen volcanico, muy vulnerables
a la erosion, acrecentada por la escasa cobertura vegetal
y las particulares condiciones climaticas de una zona tan
arida. Este sector de la puna es una de los mas hostiles del
continente latinoamericano, convirtiéndose asi en una tierra
dura para vivir, que obliga a las plantas a crecer con lentitud
y a contar con adaptaciones particulares, tanto que, practi-
camente no existen plantas ruderales. Finalmente, los sue-
los son arenosos y pedregosos con escasa materia organica,
pues la exigua biomasa vegetal se descompone con lentitud.
Los horizontes de loess y las morrenas son elementos pre-
sentes en numerosos paisajes de la puna, como testigos de
glaciaciones pasadas.

1.2.1. Caracteres geoldgicos: génesis del altiplano y del
conjunto volcanico de Sajama

Los rasgos fisicos de la puna de Sajama vienen marca-
dos por unas formaciones geologicas de naturaleza volca-
nica, de edad reciente. EI PNS alberga interesantes muestras
y ejemplos de este tipo de relieves confiriendo al paisaje una
identidad muy notable, cuya maxima expresion la otorga el
Nevado Sajama (6.542 m).

Diferentes estudios confirman que la gran cordillera de
los Andes tiene su origen en la sucesion de tres etapas geo-
l6gicas:

Una primera, cuyos efectos perduran hoy, coincidente
con el fendmeno de subduccion de dos placas tectonicas,
la placa oceanica del Pacifico o placa de Nazca, y la placa
de sudamericana. La subduccion, entendiendo este proceso
como aquel en el que domina el hundimiento de grandes
proporciones de una parte de la litosfera bajo otra, acom-
pafiada de una intensa actividad magmatica y por otro lado
de un engrosamiento y levantamiento de la corteza conti-
nental dando lugar al levantamiento de la cordillera de los
Andes. Este proceso acontece de forma clara en la fachada
occidental del continente latinoamericano desde hace 200
Mill/afios aproximadamente, momento en que comenzaron
a producirse las primeras erupciones®.

(°) Se tiene constancia del inicio de estas primeras manifestaciones magmaticas, que acontecieron en el fondo del mar, como demuestran
los depdsitos de lavas almohadilladas en la costa chilena. A partir de ese momento y hasta hoy, ese continuo proceso de subduccién ha
incrementado el espesor de la corteza terrestre en esta zona de contacto, conformando asi la cadena montafiosa mas larga del planeta.
Hay quien dice que los volcanes que culminan en esta cordillera no son “la etiqueta, o pequerias pizcas de crema sobre una inmensa torta de
corteza "(Gubbels, et.al. 1993). Resulta interesante como, posteriormente, a consecuencia de este aumento de magmatismo se establecieron
importantes depdsitos de oro, cobre y plata. La acumulacion, recalentamiento y precipitado de importantes depésitos de agua situados
encima de estas camaras magmaticas dieron lugar a la localizacién de importantes yacimientos metalicos, de gran trascendencia para la

economia de los paises andinos.
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Una segunda etapa, hace 30 millones de afos, en el
Oligoceno, en la que tuvo lugar un cambio en la actividad
sismica afectando a la velocidad y angulo de convergen-
cia del proceso de subduccion en la zona de contacto, ori-
ginando una disminucion de la velocidad de empuje de la
placa oceanica, que repercutio en la disminucion del angulo
de subduccion, determinando una mayor y acelerada activi-
dad magmatica (Seyfried, 1998). En este periodo, el escudo
brasilefio cambia su dinamica, siendo mas agil el despla-
zamiento hacia el oeste o zona de subduccion; este doble
empuje se estima que favorecid el paulatino engrosamiento
de esta cordillera y concretamente la creacion de impor-
tantes estratovolcanes. Este proceso tuvo importantes con-
secuencias en la estructura final de los Andes; por un lado,
se produce la aparicion de fallas que seccionan y delimitan
lo que empieza a ser un territorio cordillerano de desniveles
desmesurados hacia el Pacifico y, en otro orden de magnitud,
hacia el este (interior del continente), empieza a apilarse un
elevado volumen de mantos tectdnicos. En conclusion, este
periodo es el que arma y organiza la cordillera actual ha-
ciendo retroceder el arco magmatico hacia el este, da lugar
a sucesivos mantos de ignimbritas por deposicion de nubes
ardientes recubriendo todo lo que conocemos como Alti-
plano (Figura 3).

Una tercera etapa, esencial en la organizacién andina,
viene caracterizada por periodos de actividad volcanica de
mucha menor envergadura que ayudaron a incrementar la
superficie de ignimbritas por todo el territorio altiplanico. Se
tiene constancia hace 6.2 millones de afios de la ultima de-
posicion por nube ardiente, procedente del NE, la conocida
Ignimbrita Lauca, de un volumen aproximado de 1000 km3,
que se extendid hacia el norte de Chile, canalizandose por
las cabeceras de los valles Cardones y Lluta.

La estructura y organizacion final de los Andes queda
definida por una consecucion de:

- Alineaciones montafiosas y llanuras endorreicas in-
termedias o "altiplanos”, de distinta edad, siendo ésta una
de las principales caracteristicas de las grandes cordilleras.

- Cordillera Costera, formada por materiales de las
primeras erupciones volcanicas acontecidas en el fondo del
mar.

- Cordillera Principal, también conocida como Cordi-
llera Occidental, que retne las maximas elevaciones.

- En el interior del continente, una alineacion monta-
fiosa de menor entidad conocida como Cordillera Oriental,
de extension mas reducida.

De forma entrecortada aparecen grandes cuencas sub-
sidentes que han derivado, con el paso del tiempo, en lla-
nuras endorreicas ocupadas hoy por lagos y salares como el
lago Titicaca, el Poopo, el salar de Uyuni, o el lago -salar de
Coipasa.

1.2.2. Rasgos orogrdficos, fisiogrdficos y morfoldgicos
de la Cordillera Occidental de los Andes

Desde el punto de vista orografico, la cordillera Oc-
cidental estaria organizada por alineaciones montafiosas
denominadas nevados y extensas llanuras endorreicas co-
nocidas como pampas 0 punas.

En lo que respecta a la puna, ocupa un territorio cuya
altitud media oscila entre los 3.300 y los 5.000 m. Su ex-
tension abarca desde donde finaliza el paramo peruano o
Jalca hasta el norte de la provincia de Neuquén en Argen-
tina, donde ya toma el nombre de altipampas o punillas. Esta
misma area también recibe el nombre de Meseta del Collao
0 Meseta del Titicaca; sus limites son algo mas extensos ya
que abarca la parte occidental de Bolivia, el norte de Chile,
el sur del Pert y el norte de Argentina.

En ocasiones se diferencia entre la puna y los llamados
altos Andes o region altoandina, debido al relieve llano de la

<« FIGURA 3. Mantos de ignimbritas por de-
posicion de nubes ardientes
provocadas por erupciones vol-
canicas del Mioceno y Plioceno.
Foto del autor.
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primera y con pendientes montafiosas del sequndo, aunque
por lo general si no se especifica, se entiende que la puna
incluye ambas hasta la linea de nieves®. El territorio de la
puna se divide en una serie de cuencas que generan lagunas
y salares a veces de grandes proporciones y rios de poco cau-
dal segun el nivel de precipitacion, que varia entre los 100
y los 1.500 mm; son los casos del rio Lauca, que desemboca
en el Salar de Coipasa, y del rio Desaguadero, que vierte sus
aguas al lago Poopé.

Pese a que en realidad es una transicién, estas diferen-
cias han hecho que la puna se divida, segiin Sanchez (2011)
en puna humeda, situada hacia el norte, con precipitacio-
nes superiores a los 400 mm e influencia del aire humedo
amazdnico, puna de tolas, donde caen menos de 400 mm,
con estacionalidad marcada, puna seca, donde caen menos
de 150 mm.

Los materiales geoldgicos que conforman las llanuras
endorreicas son fundamentalmente detriticos, areniscas,
argilitas, conglomerados, yesos y cenizas volcanicas, restos
de antiguas cordilleras y de la paulatina evolucion y des-
truccion de materiales de origen volcanico pertenecientes
a numerosas formaciones litoestratigraficas (ver figura 4).

Generalmente estos materiales se encuentran hori-
zontales o ligeramente plegados, constituyendo relieves o
pequefas serranias altiplanicas y areas de colinas muy di-
sectadas producto de la erosion diferencial. Acompafiando
a estos materiales encontrarian litologias mas recientes,

destacando entre las mas importantes las litologias volca-
nicas que conforman los estratovolcanes, conos y hornitos
volcanicos menores de edad miocena (nevado Anallajchi)
y pliocena (Sajama y Payachatas). También hay que tener
en cuenta otros materiales de naturaleza sedimentaria, por
deposicion fluvio-lacustre, como arenas, arcillas, limos y
evaporitas holocenas, dispuestos de forma horizontal con
ausencia de plegamiento, configurando areas de topografia
plana.

La accidn erosiva sobre estos materiales es la que confi-
gura y da forma a este paisaje de alta montafa arida prota-
gonizado por un rosario de morfologias desnudas y carentes
de vegetacion y que a continuacion se resume:

- Cordilleras: en su conjunto aparecen formadas por
materiales volcanicos, ignimbritas, riodacitas y lavas andesi-
tico-daciticas; las primeras generalmente constituyen me-
setas y las sequndas, edificios volcanicos y coladas lavicas.

- Formas glaciares: en las altas cumbres encontramos
la acumulacion de fragmentos heterogéneos de roca trans-
portados por la accion glaciar, la retirada de estos aparatos
ha dado lugar a la aparicion de importantes morrenas y va-
lles en forma de artesa.

- Glacis detriticos: constituyen unidades de gran en-
tidad que enlazan mediante suaves rampas, los nevados,
cerros o serranias con las depresiones fluvio-lacustres. En
Sajama esta forma de relieve se origina a partir de la acu-
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Eslratovolcan Sajama

Hse Holoceno sedimentario edlico (Hse). Arenas de
"2l grano fino a medio.

Holoceno sedimentario aluvial y coluvial (Hsa).

Grava, arena, limo y arcilla.

I Plioceno a holoceno volcanico. A) Coladas de

V"Wt <] lava traquiandesitica a traquidacitica, lahares,

4 b flujos de detritos y piroclastita de estrato volcanes,
b) Domos de composicén andesitica a riolitica.

- Precambrico cristalino. Gneis.

Mioceno superior a Plioceno volcano-sedimentario
(MPvs). Piroclastitas con grado variable de soldadura
y coladas de lava traquiandesitica o riolitica
asociada a calderas y/o fisuras, localmente
Conglomerados areniscas y arcillitas rojas.

Mioceno superior a Plioceno volcanico. (MPv2).
Rocas volcano-sedimentarias, coladas de lavas y
piroclastitas traquiandesiticas a rioliticas, asociadas
a edificios de estrato volcanes.

A FiGurA 4. Esquema geologico Altiplano de Sajama. Fuente: Thematic maps of mineral resoruces of Bolivia. (1995). Swedish geological

Ab., Suecia./Servicio Geoldgico de Bolivia.

(°) Beck y Garcia (1991) definieron la zona altoandina como la que esta por encima del limite de los drboles, pero como se apunta en el texto,
existen bosques a 5.300 m y no conocemos con precision sus limites altitudinales en el pasado.
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mulacion de derrubios procedentes de la criogénesis de los
materiales de zonas mas elevadas, originando extensos gla-
cis o pediment.

- Llanuras fluvio-lacustres endorreicas: formadas por
una amplia variedad de morfologias que dan lugar a la exis-
tencia de playas lacustres, terrazas fluviales, bofedales y sa-
lares principalmente.

1.2.3. Caracteres climdticos

Sajama se encuentra dentro de la Micro Region cono-
cida como Occidental, donde se pueden diferenciar hasta
tres pisos bioclimaticos: orotropical, criorotropical y atér-
mico. La caracteristica fundamental entre estas tres franjas
reside en un descenso de la temperatura desde las areas
bajas de pampa situadas a 4.000 m hasta zonas por encima
de los 5.500 m, donde las precipitaciones y la acumulacion
de nieve y hielo dan lugar a nieves perpetuas y a la genera-
cion de sistemas glaciares.

Tomamos la estacion meteoroldgica de la poblacion
de Sajama como observatorio de referencia. Una tempe-
ratura media anual de 4,3 °C y una precipitacion media
de 327 mm/afio ponen de manifiesto la existencia de un
clima extremadamente frio y arido al no existir apenas pe-
riodos importantes de precipitaciones. El verano, de noviem-
bre a febrero, es el periodo menos frio, llegando a una media
de 6,8 °C para el mes de noviembre, mientras que en el sols-
ticio de invierno, de junio a septiembre, se pueden registrar
medias en tornoa 1°y 3 °C.

A escala local y sobre la base del estudio de las inte-
rrelaciones entre topografia y clima, en el area de estudio
se distingue la presencia de un topoclima caracterizado por
una amplitud térmica diaria muy fuerte, en ocasiones su-

<« FIGURA 5. Alineaciones montafiosas y
llanuras endorreicas inter-
medias o “altiplanos”. Foto
del autor.

pera los 40 °C, provocando un estado de stress ambiental
manifiesto en la cubierta vegetal existente, con predominio
de una flora de escaso porte con consecuencias sobre la
dinamica geomorfologica al abundar los procesos de me-
teorizacion fisica, y desde el punto de vista humano, unas
formas de ocupacion, de habitat y de aprovechamiento muy
limitados.

Los vientos son un rasgo de este medio andino, no tanto
las corrientes dominantes que proceden del oeste sino los
vientos locales o brisas de montafa, que afectan principal-
mente a zonas bajas donde se localizan las poblaciones. La
existencia de estos vientos de caracter local depende en gran
medida de la topografia y las variaciones de temperatura. De
este modo, los vientos adiabaticos cuyo funcionamiento se
instala a primeras horas del dia, conlleva la presencia de ra-
chas fuertes unicamente en zonas de cumbres afectando tan
solo a algunas estancias por encima de los 5.000 m. Por su
parte, los vientos catabaticos, procedentes de las zonas ele-
vadas hacia los valles (Aguilera et al, 2009), sacuden durante
la tarde las llanuras y pampas dificultando enormemente la
vida de las principales poblaciones, como ocurre en Lagunas,
Sajama y Tomarapi, y en el conjunto de estancias dispersas
por la puna.

Durante los meses de noviembre a marzo, tienen lugar
las escasas precipitaciones que se registran, mientras que los
meses de otofio e invierno corresponden al periodo de seco.

Resumiendo y de acuerdo con las caracteristicas indi-
cadas y aplicando la clasificacion propuesta por Képpen, la
region de Sajama cuenta con dos tipos diferentes de clima:

- Clima Estepario (BS) Semiarido. Clima caracteri-
zado por lluvias escasas e irregulares repartidas durante
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A FiGurA 6. Climodiagrama de Sajama. Fuente: Elaboracion propia.

los meses de ocubre a marzo, con un maximo en el mes de
enero (108 mm) y total ausencia de precipitaciones en los
meses de junio a agosto. La evapotranspiracion potencial
supera a la preciptacion pero no la dobla (567,46 mm
seguin formula de Patton). Como consecuencia de estos
factores el aire resulta extremadamente seco, cuya hume-
dad relativa es del 47,7 %. Las pampas de Sajama, Toma-
rapi e Isquillani, asi como el resto de areas de la cuenca
del rio Lauca, sufren fuertes oscilaciones térmicas diarias,
superiores a los 35 °C. Los vientos resultan secos y en
combinacién con los vientos catabaticos procedentes de
las quebradas y nevados juegan un papel importante en
la evaporacion y en la aridez. En Bolivia encontramos este
clima en el angulo sudoeste del altiplano, afectando a las
grandes llanuras y pampas donde se practica la ganaderia
de camélidos.

- Clima de Montafia (H). Se caracteriza por disminuir
la temperatura con la altura por tanto, existen tempe-
raturas mas bajas que las de las tierras préximas menos
elevadas. Fuertes oscilaciones térmicas diarias, gradiente
térmico irreqular, mas elevado en verano que en invierno.
Diferencias térmicas segun la posicién entre solana y um-
bria. Desde el punto de vista pluviométrico, las precipita-
ciones son mayores que en las pampas y zonas bajas. El
regimen estacional de precipitaciones es mas regular o,
por lo menos, menos contrastado que en los valles. Son
significativas las precipitaciones en forma de nieve mani-
fiestas a lo largo de todo el afio, cumbres del Nevado Sa-
jama, Payachatas y Nevados Condoriris. Este tipo de clima
se encuentra en las Cordilleras Occidental y Oriental de los
Andes, regiones donde la nieve.

A continuacion se presenta una tabla con los registros
de la estacion meteoroldgica Sajama, ubicada dentro del
parque y cuyos datos pertenecen al periodo 1960-1990.

Los riesgos climaticos derivados de un clima extremo-
intensas nevadas, fuertes lluvias, etc., suponen un obstaculo
para el 6ptimo desarrollo de la agricultura y ganaderia, tam-
bién para el turismo, al limitarse el nimero de actividades y
la duracion de éstas.

Los nevados y su peculiar modelado glaciar

Los grandes glaciares tropicales quedan relegados a
las mas altas e importantes alineaciones de los Andes,
como la Cordillera Blanca en el Pert o la Real en Boli-
via. En Sajama, la acumulacion de nieve tiene lugar de
una forma muy peculiar, pues se concentra en una unica
temporada que coincide con la mas calida, meses de di-
ciembre a marzo. Como resultado de la precipitacién de
nieve estival, la elevadisima radiacion, y del acentuado
contraste térmico entre el dia y la noche, se originan
morfologias glaciares como cornisas apelmazadas, pare-
des estriadas y caprichosas formas en el hielo conocidas
como penitentes configuran un paisaje de montafa casi
Unico en el mundo.

En los Andes son significativos los glaciares que varian
sustancialmente en funcion de su posicion latitudinal, alti-
tud y ubicacion geografica instalados en los altos volcanes
ecuatoriales. Asi, por las laderas de los diferentes nevados
-Sajama, Payachatas, Condoriris, Quisi Quisini y Anallajsi-
desciendieron en tiempos pretéritos importantes lenguas
glaciares de época pleistocena. La diferente fisonomia de
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estos nevados dio lugar a la aparicion de dos tipos de gla-
ciares:

- Glaciares de cupula, localizados en los nevados mas
recientes (Plioceno), caso de Sajama; se caracterizaron por
evacuar el hielo de forma extrusiva, mediante multiples len-
guas dispuestas de forma concéntrica.

- Glaciares de montafia o de valle, se diferencian de
los anteriores por la existencia de dos zonas de ablacién:
la cuenca o cabecera de acumulacién, y el valle por donde
circularon largas lenguas de descarga.

En ambos casos, las masas de hielo procedentes de las
cumbres alcanzaron cotas bastante bajas. En la actualidad

<« FIGUrA 7. Cornisas y paredes glaciares.
Nevado Sajama. Foto del autor.

puede observarse la herencia de estos glaciares, que dieron
forma, en su paulatino retroceso en el periodo interglaciar
(Holoceno), a valles de fondo plano, crestas morrénicas, mo-
rrenas laterales y zonas de acumulacion.

1.2.4. Caracteres edificos

Los suelos existentes en el altiplano de Sajama co-
rresponden a tierras arables de las clases Il a IV segun la
clasificacion de la Soil Conservation Service, siendo muy
abundantes los suelos de clase IV, compuestos por unos
horizontes con limitaciones permanentes y severas para
el cultivo. Los suelos de esta ultima tipologia presentan
caracteristicas desfavorables para el cultivo, con frecuen-
cia se hallan en pendientes fuertes sometidos a erosion

<« FiGurA 8. Valle glaciar de Junthuma. Foto
del autor.
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intensa. Su adecuacion para ser cultivados es muy limi-
tada, generalmente deben ser destinados a pastos, aun-
que puede obtenerse de ellos una cosecha de grano cada
cinco o seis afios. En el PNS esta clase de suelos pobres
se asienta en areas de terraza y meseta volcanica y en
depresiones salinas y bofedales. Incluyen en muchos casos
acumulaciones edlicas, depositos de vertiente y abundan-
tes piedras procedentes de la actividad glaciar, limitando
asi el uso silvopastoril intensivo, destinandose exclusiva-
mente al pastoreo de camélidos y/o ovinos, especialmente
en zonas de bofedal.

En lo que respecta a la salinizacion, cerca de 3.449 km?2
correspondientes al 2,4 % de los terrenos de la region han
sido clasificados como tierras salinas, localizandose la
mayor parte de ellas alrededor del salar de Coipasa y del
lago Poopd y su alta salinidad de debe basicamente a las
inundaciones de los rios Desaguadero, Lauca y su posterior
evaporacion.

1.2.5. Caracteres hidrogeograficos

Las nieves perpetuas del gran Nevado Sajama y del resto
de nevados proporcionan caudal a tres rios de cierta enti-
dad, el Sajama, el Isquillani y el Tomarapi, afluentes del rio
Lauca’, que desemboca en el lago y salar de Coipasa, a 3.653
m. Tanto el Sajama como el Lauca y sus tributarios forman
parte del sistema endorreico Titicaca-Desaguadero-Poopo-
salar de Coipasa, que se extiende desde el sur del Pert hacia
el sur de la meseta del Collao en la frontera chilena. Este
sistema destaca por la presencia de varias cuencas endo-
rreicas constituidas por lagunas o salares menores nacidos
de manantiales en la base de los nevados de la Cordillera
Occidental.

En lo que respecta a la hidrodinamica de estas aguas, en
primer lugar la composicion hidroquimica muestra un alto
grado de mineralizacion producto de manifestaciones geo-
térmicas. Por otro lado, la evolucién ecoldgica de la cuenca

<« FiGura 8. Valle glaciar de Junthuma. Foto del autor.

() Rio Lauca, del vocablo aimara lawqa, que significa “pasto acudtico”, recibe aportes de diversos cursos, como el rio Sajama vy el rio Copasa.
Durante los afios 1930, el gobierno chileno comenzd a utilizar los recursos hidricos del rio Lauca para el regadio agricola de la zona del valle
de Azapa, lo que motivo el reclamo del gobierno boliviano, asegurando que las autoridades trasandinas estarian desviando un rio de aguas
internacionales. Puede ser éste uno de los motivos que empujaron al gobierno de Bolivia a la declaracion del Parque Nacional Sajama en
el afio 1939. Chile argumento que no se realizaban desvios del cauce natural sino que los trabajos se referian a utilizacién de aguas en las
zonas del bofedal de Parinacota, lo que no afectaba al caudal total del Lauca en su paso a Bolivia. El litigio entre ambos paises, iniciado en
1939 (fecha de declaracion del Parque Nacional Sajama), provocé momentos de gran tension diplomatica hasta los afios 1960.

168 © UNED. Espacio, Tiempo y Forma. Serie VI, Nueva época. Geografia, n.* 4 y 5, 2011-2012.



CARACTERIZACION FISIOGRAFICA DE LA PUNA DE SAJAMA, CORDILLERA OCCIDENTAL DE LOS ANDES (BOLIVIA)

hidrografica asiste a un gradual proceso de desertificacion,
debido en gran medida a la salinidad y mineralizacion de
las cuencas que la componen, como sucede en el caso del
rio Sajama y sus afluentes, cada vez mas salinizados, a las
extremadas condiciones de aridez, naturaleza volcanica y a
la soprexplotacion de los recursos pascicolas en sus zonas de
cabecera. Asi, sirva de ejemplo la meseta del Collao, donde
se asientan el salar de Uyuni y el salar de Coipasa, que reci-
ben aguas salobres de sus afluentes, el rio Grande de Lipez y
el Pucamayu hacia el Uyuni y Rio Lauca y Lacajahuira hacia
Coipasa. Asimismo el lago Poopd y el lago Uru Uru contie-
nen aguas altamente mineralizadas que aceleran el proceso
de convertirse en salares. De la misma manera el rio Des-
aguadero recibe el aporte de aguas mineralizadas del rio
Maure, por lo que el aporte del lago Titicaca hacia el sur de
la cuenca se vuelve fundamental para la subsistencia de la
agricultura en la region meridional de la meseta.

En general, los rios que recorren la puna de Sajama
destacan por ser meandriformes en sus cuencas medias e
inferiores debido a la muy escasa pendiente y al arrastre

continuo de sedimentacion procedente de las cabeceras de
litologia volcanica®.

Esta dinamica da lugar a distintos fendmenos, el mas
comun en la zona es la apariciéon de zonas humedas o bo-
fedales, coincidentes con la salida de los cursos después de
los tramos de mayor pendiente y angostura; aqui el caudal
invierte su energia, convirtiéndose en un rio tranquilo y en
algunos tramos, divagante. En otros casos, el escaso caudal
y la ya citada ausencia de pendiente, obliga a que estos
cursos se paralicen, no pudiendo alcanzar su desemboca-
dura "normal”, originando lagunas y reducidos salares por
evaporacion como la laguna Kellua Kota, la laguna Isla y la
laguna Huafia Khota, el mayor humedal del parque con 68
Ha. Las lagunas de origen glaciar se encuentran en la cabe-
cera de estas cuencas, como sucede con Chiar Khota, situada
a 5.000 m, bajo los nevados Condoriris, perteneciente a la
cuenca del rio Sajama. Al norte del parque se encuentran
Uskha y Khashi de 2,7 y 2 Ha respectivamente. Existen otras
de menor tamafio situadas a mayor altitud, cuyo origen es
igualmente glaciar.

A FiGura 9. La topografia plana y el escaso caudal de los rios que recorren las pampas favorecen la creacion de lagunas y salares. Laguna

Huana Khota. Foto del autor.

(]) Los rios de la Cordillera Occidental al salir de las quebradas inician un curso meandriforme por materiales de naturaleza volcanica muy de-
leznables. Los nevados Sajama y Payachatas encuentran en su base un importante espesor de mantos de ignimbritas de naturaleza piroclastica
arrojadas por estos volcanes en forma de nube ardiente. Estas rocas estan formadas por fragmentos y cascos de vidrio colocados en bandas, bien
definidas apareciendo como fragmentos aplanados. La facil erosionabilidad de esta litologia motiva el curso meandriforme y en consecuencia el
arrastre de terrigenos hacia los tramos medios acelerandose asi el proceso de endorreismo tan acusado en la meseta del Collao.
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Vinculadas a la actividad volcanica de la zona, existen
aguas termales y pequefios géiseres asociados a puntos y
alineaciones calientes situados en los valles y planicies.

1.2.6. Caracteres biogeograficos

El paisaje de la puna de Sajama encuentra en sus carac-
teristicas biogeograficas y, particularmente, fitogeograficas
un componente muy importante de su diversidad morfolo-
gica, ecoldgica y estética. Tales caracteristicas obedecen a
los rasgos de relieve y clima ya comentados, y a la secular
accion humana. Los rasgos climaticos antes presentados son
responsables de la existencia de una serie de areas muy con-
trastadas, como los cinturones de bosque o quefiual en las
vertientes de los nevados, las manchas de tholar y pajonal
del fondo de valle, junto a zonas de desierto de altura, donde
persisten formaciones vegetales ralas adaptadas a los rigores
de la altitud y la aridez extrema. Por otra parte, las activida-
des humanas y el manejo de los recursos naturales, praderas
y bosques, terminan configurando un mosaico vegetal que
se aleja bastante de la imagen y dinamica natural que co-
rresponderia desde un punto de vista potencial.

Biogeograficamente el PNS esta incluido, segun la
clasificacion establecida por Navarro y Maldonado (2002),
dentro de la provincia biogeografica altiplanica, extendida
por el suroeste de los Andes de Peru, Cordillera Occidental,

<« Figura 10. Bofedal estacionalmente inundado formado
por cojines compactos aislados de Scirpetum
deserticotae separados por microcaudales, al
fondo nevado Sajama. Foto del autor.

altiplano de Bolivia, noreste de Chile y noreste de Argen-
tina.

Debido a la gran extension que ocupa esta provincia
se han diferenciado tres sectores, establecidos de acuerdo
con las condiciones climaticas, concretamente temperatura
y precipitaciones.

- Sector biogeografico Norte Altiplanico. El limite
septentrional se sitta en el extremo sur de Arequipa (Peru)
hasta los 19° S aproximadamente de latitud, hacia el este
continua por el cordon de Sabaya (Bolivia), cuenca media y
baja del rio Lauca, norte del salar de Coipasa hasta el sur del
lago Poopd. Clima xérico con una precipitacion anual media
de entre 200-450 mm.

- Sector biogeografico Centro Altiplanico. Hacia el
norte limita con el sector norte Altiplanico alcanzando
los 19° S, extendiéndose por las cuencas de los grandes
salares altiplanicos y por las altas cordilleras de Sud Lipez
occidental boliviano y montafias adyacentes de Chile y Ar-
gentina hasta unos 25° S. Su bioclima es xérico inferior a
semiarido en las altas montafias y altiplano, y arido en el
piso supratropical de las vertientes que vierten hacia el Pa-
cifico, con una precipitacion media anual inferior a 300 mm.

- Sector biogeografico Sur Altiplanico. Presente uni-
camente en el territorio argentino, localizado a unos 25° S
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aproximadamente, prolongandose hasta las altas cordilleras
tropicales del sur de La Rioja y norte de San Juan. En este sec-
tor se da cita una flora peculiar donde son comunes géneros
con 6ptimo austral mediterraneo (Mesochileno-Patagonico).

La cubierta vegetal del Pargue Nacional Sajama

Las diferentes asociaciones vegetales y los complejos
patrones de uso humano tradicional del territorio en el

altiplano de Sajama configuran un cubierta vegetal muy
singular, diferente al de otras zonas préximas y de iguales
caracteristicas climaticas.

En el area de estudio hay que distinguir dos pisos eco-
l6gicos, el piso orotropical y el criorotropical. En la tabla
que se incluye a continuacion figura una caracterizacion
sintética de la vegetacion existente en el parque, con datos
sobre su localizacion, especies y comentarios sobre el estado
de conservacion.
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PISO BIOCLIMATICO

CARACTERISTICAS

Perteneciente a la provincia o region biogeografica Altiplanica.

laderas y vertientes,
en glacis, cerros y
serranias volcanicas
y altas mesetas de
ignimbriticas.

- Suelos bien
drenados y a una
altitud media de
4.200 m alcanzando
cotas de 5.500 m.

sempervirente,

de 1.5-3 m de

porte arboreo,
estacional, microfilo
y subesclerofilo,
que constituye la
vegetacion potencial
de caracter
climatdfilo.

- Se desarrolla
sobre suelos
cambisoles distrito-
humicos, andosoles

Azorella compacta
Baccharis incarum

Chersodoma
Jjodopappa

Mutisa manigera
Senecio neeanus

Senecio spp.

PISO Formacién mas representativa: bosque de kefiua que ocupa las faldas de los cerros y nevados en forma
OROTROPICAL de cinturones arboreos.
En zonas bajas predominio del matorral serial, tholar y pajonal.
. . L. C teristi . .
Formacion Situacidon aracteristicas Especies Grado de conservacidn
de la formacion
Bosque de quefiua - De forma aislada | - Microbosque Polylepis - Muy transformado e intervenido por
y dispersa en o arbusteda tarapacana el hombre.

- Gracias a la declaracion de

Parque Nacional y a las politicas de
conservacion, las escasas areas en donde
aun persiste evolucionan de forma
favorable.

- El avance de esta formacion permite
a su vez la recuperacion de habitats
faunisticos muy amenazados como el
puma.

- En grandes extensiones estos bosques

Umbricos y han sido alterados por la accion humana
leptosoles umbricos. | Lupinus spp. (carboneo, mineria, etc.), dando paso a
- El humus que otro tipo de formaciones como el tholar.
genera este bosque
es del tipo mor-
tangel-morder,
caracterizado por
su lenta y mala
descomposicion.
Tholar - Partes bajas de - Formacion Parastrephia - Bien conservados
laderas y mesetas, de matorral quadrangularis),
fronteriza con el permanentemente Senecio spp.
pajonal. verde de 0,5-1 m de | Adesmia
dosel. spinosissima
- En franjas Calceolaria
altitudinales en inamoena
torno a los 4.200 - Parastrephia lucida
4.500 m.
Pajonal - En margenes de - Formacion Deyeuxia curvula - Bien conservados
vegas limitando con | herbacea En determinadas areas se encuentra muy
areas de bofedal y densa hidrofila, Deyeuxia rigescens | degradado debido a las roturaciones y
tholar. sobre suelos quemas provocadas por ganaderos.
estacionalmente Astralagus spp.
- En zonas altas saturados de - El'aumento de la cabafia ganadera
entrando en humedad, de Arenaria boliviana | ha provocado un retroceso de este tipo
contacto con los caracter eutrofo. de formacion en algunos sectores del
glacis. Festuca orthophylla | Parque debido a la sobrecompactacion
provocada por la pernoctacion de llamas
Lachemilla pinnata |y alpacas.
Quinchamalium
procumbens
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PISO BIOCLIMATICO CARACTERISTICAS
Bofedal - En areas donde - Las distintas (Distichia - Muy degradado
existe un aporte variedades muscoides
continuo de agua. de bofedal se - Altamente intervenido.
caracterizan Scirpetum
- Formacién por adoptar deserticotae - En general los tres variedades
compuesta por una morfologia de bofedal se encuentran muy
multitud de generalmente plana, | Oxichloe andina transformadas por la actividad ganadera,

herbaceas en zonas
de fondo de valle y
vegas.

- En determinados
casos en areas
anegadas por
constante
presencia de agua
mineralizada y

no mineralizada,
procedente en gran
parte de surgencias
termales.

- En depresiones

y fondos de valle
glaciar, en torno a
los 4.000 m hasta los
4.600 m de altitud.

o ligeramente
abombada a

partir de cojines
compactos, aislados
unos de otros y
separados por una
lamina de agua
fluctuante de forma
estacional.

- Cualquiera de
las variedades

que existen es
aprovechada por el
ganado camélido;
|lamas, alpacas

y zonas elevadas
vicufias.

Azorella biloba
Liliopsis macloviana
Cotula mexicana

Hypochoeris
taraxacoides

Genciana desifolia
Plantado tubulosa

Lachemilla
diplophylla

TIPOS DE BOFEDAL:

- Bofedal de aguas no
mineralizadas

- Suelos anegados.

Dominio de cojines
compactos cuya
asociacion es
Calamagrostio-
Distichietum.

Distichia muscoides

no obstante se observan diferencias
entre aquellos bofedales que ocupan las
partes mas bajas y deprimidas, proximas
a grandes cauces como el Sajama y
Tomarapi, y los bofedales situados

en partes altas, en la cabecera de las
quebradas y fondos de valle

Mas naturales y menos transformados.

- Bofedal - Franjas periféricas | - Morfologia plana | Scirpetum
estacionalmente de las depresiones o ligeramente deserticotae
inundado y vegas que de abombada.
forma estacional
permanecen
anegadas
- Bofedal de aguas - En areas - Cojines Puccinellio frigidae
mineralizadas permanentemente compactos aislados
anegadas, en y separados por Oxychloetum
contacto con la microcaudales andinae
formacion anterior.
- Vegetacion acuatica | - Margenes de - Vegetacion (Myriophyllum - Bien conservado
lagunas y charcas palustre y quitensis
que se inundan colonizadora desde
unos pocos los bordes y orillas Potamogeton
centimetros con hasta el centro fifliformis,
aguas estancadas de las lagunas y
o ligeramente laminas de agua, Lilaeopsis
fluyentes por siendo refugio de un | macloviana
fusion glaciar o por | elevado numero de
percolacién freatica. | aves. Ranunculus
uniflorus
- Es frecuente en
zonas limitrofes con Lachemilla
bofedales en aguas diplophyla

no mineralizadas de
flujo muy lento.
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PISO BIOCLIMATICO

CARACTERISTICAS

PISO
CRIOROTROPICAL

Ocupa la zona altoandina superior y subnival de cerros y serranias volcanicas

Perteneciente a la Provincia o region biogeografica Altiplanica.

por encima de los 4.500 m.

Pajonal - Sobre suelos poco | - Pajonal Festuca spp. - Bien conservado
geliturbados. amacollado abierto
o0 semiabierto. Azorella compacta
- Por encima de
los 4.600 m hasta
5.200 m.
Vegetacion altoandina | - Sobre suelos - Morfologia - Bien conservado

geliturbados.

- Por encima de
los 4.600 m hasta
5.200 m.

abierta constituida
por caméfitos y
hemicriptéfitos
adaptados a los
suelos geliturbados.

A FiGura 11. Cuadro que resume la vegetacion de la puna de Sajama. Elaboracién propia a partir de Navarro y Maldonado (2002) y datos
del autor.

<« FigurA 12. Queiiua (Polylepis tarapacana). Foto del
autor.

<« FIGUrRA 13. La principal fuente de alimento de las
alpacas son los pastizales humedos o "bo-
fedales”. Pampas del rio Tomarapi. Foto del
autor.
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