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INTRODUCCION

La gran mayoria de los ecosistemas de
nuestro planeta se encuentra en distintos
grados de degradacién, producto de la ac-
cién directa ¢ indirecta del hombre (Vi-
tousek 1994, Hannah et al. 1995, Leemans
& Zuidema 1995). Parte de esta degrada-
cién se verifica en modificaciones sustan-
ciales a la composicién, estructura y fun-
cionamiento de los ecosistemas, ligado a
problemas tales como la extincién local y
global de especies (e.g., crisis de la biodi-
versidad, Wilson 1992) y la alteracién de
los ciclos biogeoquimicos producto de un
cambio global en el ambiente. Dentro de
este contexto, es imperiosa la necesidad de
contar con el conocimiento bdsico de los
distintos ecosistemas que permita, por un
lado, identificar los componentes y los pro-
cesos que dan cuenta de su funcionamiento
y variabilidad temporal y espacial, y por
otro, diagnosticar y anticipar potenciales si-
tuaciones de cambio que podrian devenir en
irreversibles de no ser identificadas a tiem-
po. Lo anterior es especialmente aplicable a
los ecosistemas de la II Regién en el norte
de Chile, dada su extrema fragilidad, pro-
ducto de condiciones climaticas de tempera-
turas y aridez extremas, y al largo registro
de ocupacién humana (mds de 10 000 afios).

Los ecosistemas del norte de Chile co-
rresponden a ecosistemas desérticos. Estos
se caracterizan principalmente por (véase
Noy-Meir 1973, 1985): 1) baja productivi-
dad, 2) productividad altamente variable y
dependiente de las precipitaciones y la dis-
ponibilidad de nutrientes, principalmente
nitrégeno, 3) alto cuociente productividad /
biomasa (tasa de recambio o produccién re-
lativa), 4) alto cuociente entre la biomasa
sobre y bajo el suelo, 5) baja eficiencia de
utilizacién de la produccién de plantas por
parte de los herbivoros, 6) la mayor parte
de la biomasa de plantas es removida por
erosién fisica y/o por detritivoros, 7) la ri-
queza de especies es baja y estd correlacio-
nada con las precipitaciones. Aunque es
probable que estas generalizaciones acerca

de los ecosistemas desérticos se verifiquen
para el caso del norte de Chile, no se cono-
ce hasta el momento cémo estas se mani-
fiestan, cudles son los componentes mds
importantes involucrados, ni su grado de
importancia relativa en la estructura y fun-
cionamiento del ecosistema. Tal como lo
expresara Rauh (1985: p. 260)... “In con-
trast to other deserts of the world there are
no investigations concerning the ecosystems
of the Atacama. The ecologists have here a
wide open field for their research.”

En el presente trabajo se sintetiza la in-
formacién disponible respecto de la estruc-
tura, composicién y funcionamiento de los
ecosistemas terrestres en un gradiente cli-
mdtico (altitudinal) en el norte de Chile en-
tre las latitudes 21° y 26°S, en la II Regién
de Antofagasta. Esta informacién fue obte-
nida como resultado de un proyecto de in-
vestigacion en el marco del Programa Sec-
torial Biomas y Climas Terrestres y
Marinos del Norte de Chile.

Los ecosistemas del desierto de Atacama
v drea andina adyacente: Contexto
geogrdfico climdtico e historico

El desierto de Atacama forma parte de una
unidad geomorfolégica mayor, el desierto
costero peruano-chileno. Este desierto se
extiende bordeando el Océano Pacifico por
mas de 3 500 km entre las latitudes 5° y
26°S (véase Rauh 1985 para una descrip-
cién general de sus limites). Su existencia
es el resultado del establecimiento de la co-
rriente fria de Humboldt, el efecto sombra
de luvia producido por la cordillera de los
Andes, y su posicion latitudinal (Logan
1968, Solbrig 1976, Weischet 1975). La fi-
siografia de esta regién estd compuesta por
tres grandes unidades que se disponen en
sentido longitudinal, las cuales de Oeste a
Este son: la Cordillera de la Costa, la De-
presién Intermedia en su zona meridional y
el macizo Andino. Disectando estas forma-
ciones se encuentra el rio Loa, cuya cuenca
exorreica transporta recursos hidricos desde
la cordillera hasta el océano Pacifico, con




ECOSISTEMAS DEL DESIERTO DE ATACAMA 595

un cauce de 440 km de longitud y una hoya
hidrografica de 33 570 km? (Niemeyer &
Cereceda 1984). Este rio y sus tributarios
son de gran importancia para la mantencién
de ecosistemas riparianos y de oasis y re-
presentan el sustento de la actividad biolo-
gica y humana en el desierto.

En fa zona meridional del desierto cos-
tero peruano-chileno, zona conocida como
el desierto de Atacama, el limite en altura
de la zona de aridez experimenta un abrup-
to incremento en su penetracién altitudinal,
desde una estrecha franja que asciende has-
ta los 1 500 m a la latitud de Arica hasta
una elevacién maxima de 3 000 m a la lati-
tud 24°- 25° Sur. Al sur de la latitud 25° S
la aridez decrece nuevamente. La zona de
Puna de la II Region se denomina Puna Sa-
lada (Troll 1968) y representa uno de los
ecosistemas andinos mas fragiles e inhéspi-
tos, debido a los efectos combinados de ba-
jas temperaturas y extrema aridez.

A diferencia de la mayorfa de las dreas
desérticas del mundo, la hiperaridez del de-
sierto de Atacama es aparentemente de gran
antigiiedad. Aunque no existen datos direc-
tos que permitan una reconstruccién pa-
leoclimética exacta, la evidencia geoldgica
sugiere que los climas desérticos del norte
de Chile han prevalecido desde al menos el
Eoceno Tardio (Mortimer 1973, 1980, Mor-
timer & Saric 1975) con intermitencia de
periodos mds hiimedos durante el Oligoce-
no y Mioceno y actividad pluvial durante el
Plioceno y Pleistoceno (Alpers & Brimhall
1988). A los eventos glaciales Cuaternarios
se encuentran asociadas la creacién de ex-
tensas fases lacustres que dieron origen a
grandes salares (Stoertz & Ericksen 1974,
Ericksen 1983), uno de los elementos mas
conspicuos del paisaje del Norte Grande de
Chile. Por tltimo, es necesario considerar
que la evolucién de las condiciones am-
bientales en la zona altipldnica de la I Re-
gién, desde el Glacial tardio/Holoceno tem-
prano, ha involucrado considerables
cambios en los recursos hidricos, animales,
suelos y vegetacion (Messerli et al. 1993).
Estos cambios, de acuerdo a Grosjean et al.

(1995a,b) involucraron una intensificacién
del Invierno Boliviano (monzén de verano)
que significé un aumento en las precipita-
ciones en la zona altipldnica hasta los 24°S,
seguidas de condiciones de aridez extrema,
mayores que las actuales, entre los 8 400 a
3 000 a.P. aprox. Esta aridez fue interrum-
pida por perfodos discretos de intensa plu-
viosidad de origen tropical. Después de los
3 000 a.P. se instauré el régimen actual de
precipitaciones que alcanza alrededor de
200 mm anuales en el altiplano (véanse
también Graf 1992, Grosjean 1994). Esta
secuencia de eventos no sélo afecté profun-
damente la composicién de los actuales eco-
sistemas presentes en esta drea (Villagrdn et
al. 1983, Moreno et al. 1994, Marquet
1994), Ia que se caracteriza por una baja di-
versidad de especies y alto grado de ende-
mismo (Rundel et al. 1991, Moreno et al.
1994), sino que también los patrones de
asentamiento, movilidad y uso de recursos
por parte del hombre (Ndfez 1983a,b, Lynch
1986, Nifiez & Santoro 1988).

La zona de estudio se ubica en la II Re-
gion (Fig.1). Esta drea se caracteriza por
una alta variabilidad temporal y espacial en
las caracteristicas fisicas del ambiente que
condicionan la existencia de distintos eco-
sistemas y que se asocian a las distintas
unidades fisiograficas ya descritas y a la
presencia del rio Loa. La variabilidad espa-
cial en las caracter{sticas ambientales se
expresa principalmente a lo largo del gra-
diente altitudinal desde costa a cordillera y
se caracteriza por un marcada tendencia de
incremento en las precipitaciones anuales
promedio con la altura (Fig. 2¢), desde me-
nos de 2 mm en las zonas bajas hasta 150
mm en las tierras altas, y a un decrecimien-
to en las temperaturas promedio anuales,
temperaturas maximas y temperaturas mini-
mas (Fig. 2 a,c.d). En términos temporales,
estas caracteristicas son también variables
dentro y entre sitios. En la Fig. 3 se mues-
tran las series de tiempo de precipitaciones
anuales para cuatro localidades representa-
tivas situadas entre los 9 y 2 450 m. Casos
extremos en este sentido son las localidades
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Fig.1: Area de estudio en la II Regidn, norte de Chile. Los simbolos representan localidades de
muestreo; los circulos corresponden a sitios riparianos a lo largo del rio Loa y sus tributarios, los

cuadrados corresponden a sitios no-riparianos.

Study area in the II Region, northern Chile. Symbols represent sample sites; circles correspond to riparian sites along the
Loa River and tributaries, squares correspond to non-riparian sites.

de Quillagua (802 m, Fig. 3b) y San Pedro
de Atacama (2 450 m, Fig. 3d). Para el caso
de Quillagua la serie de tiempo en precipi-
taciones desde 1959 a 1995 muestra la casi
total ausencia de precipitaciones y por tan-
to de variabilidad, que contrasta con la si-
tuacién de San Pedro de Atacama, donde el
régimen de precipitaciones es altamente va-
riable. Una situacién similar se observa
dentro de cada sitio y a una escala estacio-
nal (Fig. 4), donde es aparente que las pre-
cipitaciones estin concentradas durante el
verano, sobre todo en las zonas cordillera-
nas (véanse Caviedes 1973, Weischet 1975,
di Castri & Hajek 1976 para una descrip-
cién general del clima del drea).

En general, podemos afirmar que esta
regién posee caracteristicas ambientales al-
tamente variables en el tiempo y en el espa-
cio, que se manifiestan en: 1) la existencia
de un gradiente altitudinal que recorre dis-
tintas unidades fisiograficas y que afecta
variaciones en temperatura y precipitacio-
nes, 2) la existencia del rio Loa y tributa-
rios que dan origen a un sistema ripariano y

subsidia sistemas de oasis y vegas, a los
cuales se circunscribe gran parte de la acti-
vidad bioldgica, y 3) la existencia de varia-
bilidad temporal en las precipitaciones a
distintas escalas temporales. Esta variabili-
dad espacial y temporal en las caracteristi-
cas ambientales de la regién provee el mar-
co bésico para entender las caracteristicas
de los sistemas ecoldgicos en el 4rea.

ECOSISTEMAS Y SUS COMPONENTES A
LO LARGO DE UN GRADIENTE ALTITUDINAL

Dada las caracteristicas del paisaje fisico,
régimen de precipitaciones y aportes hidri-
cos, y vegetacion y fauna dominantes, es
posible diferenciar en el drea de estudio al
menos tres grandes ecosistemas distribui-
dos a lo largo del gradiente altitudinal.

Ecosistema de Lomas

El area de la costa entre los 8° y 30° S
posee una humedad relativa muy alta debi-
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Fig. 2: Cambios en la temperatura promedio (a), temperatura minima (b), precipitacién (c) y tempe-

ratura maxima anual (d) en funcidn de la altura.

Changes in average temperature (a), minimum temperature (b). rainfall (¢), and maximum annual temperature (d) as a

function of altitude.

do a las neblinas mojadoras (garia o ca-
manchaca), cuyo origen reside en el enfria-
miento, sobre las aguas frias de la corriente
de Humboldt, de las masas de aire que flu-
yen hacia el continente. Este enfriamiento
se ve acentuado por accidentes topogrificos
tales como la Cordillera de la Costa y ce-
rros adyacentes, los cuales fuerzan el as-
censo de las masas de aire, con lo cual la
capacidad de retencién de himedad por
parte de estas disminuye, creandose un am-

biente lo suficientemente himedo como
para sustentar ecosistemas cuyas comunida-
des vegetales son relativamente diversas y
altamente especializadas a la vida de de-
sierto, denominadas comunidades de Lo-
mas (e.g., Pefaur 1982, Rauh, 1985, Rundel
et al. 1991). En la II Regién (Antofagasta),
estos ecosistemas se desarrollan sobre el
perfil de la Cordillera de la Costa, abarcan-
do un rango altitudinal entre los 300 a 800
m (Rundel & Mahu 1976). Las comunida-
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Fig. 3: Series de tiempo de precipitacion total por

afio para sitios localizados a distintas alturas. (a)

Taltal, 9 m, (b) Quillagua, 802 m, {c) Calama,

2 260 m, (d) San Pedro de Atacama, 2 450 m.

Time series of total annual rainfall for sites located at

different altitudes. (a) Taltal, 9 m, (b) Quillagua, 802 m,
(c) Calama, 2 260 m, (d) San Pedro de Atacama, 2 450 m.
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des vegetales presentes en los ecosistemas
de Lomas son ricas en géneros endémicos
de liquenes. Redon (1982) registré 28 espe-
cies de liquenes epifitos entre Paposo y
Taltal (25° 29' S) y Follman (1967) registré
144 especies para Cerro Moreno (24° 03'
S). En Sierra Las Tapias (25° 30' S), es ca-
racteristica la presencia de densas agrupa-
ciones de liquenes fructiculosos, creciendo
epifitos sobre los cactus (Rundel 1978).
Ademads de los liquenes, este ecosistema se
caracteriza por poseer gran numero de her-
baceas anuales (Viola sp., Solanum remy-
anum, Oxalis breana, Chaetanthera cf. mo-
enchioides, Palana dissecta 'y Alstroemeria
violacea), arbustos (Euphorbia lactiflua,
Oxalis gigantea, Balbisia peduncularis),
cactdceas (Copiapoa haseltoniana, Eulych-
nia iquiquensis, Trichocereus coquim-
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banus) y las bromeliaceas Tillandsia geis-
sei y Puya boliviensis. Uno de nuestros si-
tios de estudio para este ecosistema corres-
ponde a Paposo (25°00° 277 S, 70°26° 43~
O). Este sitio estd localizado a 550 m de
altura en una zona donde predomina una
vegetacion con cactaceas (Eulychnia sp. y
Trichocereus sp.) y grandes arbustos de
Euphorbia lactiflua (Fig. 5a). La composi-
cién de especies y las principales relacio-
nes de consumo que existen entre ellas se
presenta a modo de una trama tréfica en la
Fig. 6. Es destacable la alta diversidad de
especies de plantas (39 especies) y la relati-
va simplicidad de esta trama en relacién a
las de los ecosistemas riparianos y de puna
que se describen a continuacion.

Ecosistemas riparianos

Este tipo de ecosistemas corresponden a
una zona de ecotono o transicién entre un
ecosistema acudtico y uno terrestre, que en
nuestro caso corresponde a un desierto ab-
soluto entre los 0 y 3 000 m de altura. Las
precipitaciones en esta drea son préctica-
mente inexistentes. Los ecosistemas ripa-
rianos son dependientes de la existencia de
rios y gran parte de su dindmica y funcio-
namiento es afectada por la existencia y
magnitud del flujo lateral de estos (Mala-
son 1993). A nivel de paisaje, los sistemas
riparianos funcionan como corredores para
elementos de flora y fauna (Forman & Go-
dron 1986) y, para el caso del drea de estu-
dio, son los que concentran gran parte de la
actividad agropecuaria y por lo tanto estin
sujetos a una fuerte degradacién producto
del hombre. Tal es el caso de los sistemas
riparianos a lo largo del rio Loa y sus tribu-
tarios. Uno de estos sitios es Chiu-Chiu
(22° 18’ 017 S, 68°38’ 26” O), que se loca-
liza a 2 534 m de altura, 10 km al Oeste del
pueblo de Chiu-Chiu (Fig. 5b). En este sitio
existe abundante vegetacién y actividad
agricola en el banco del rio Loa, que inclu-
ye cultivos de alfalfa, zanahoria, lechuga,
apio, acelga y ajo. Una préctica comiin en
esta drea es la de quemar el estrato herba-































































