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Rt:SUMEN

En este trabajo sinte tizamos la información resultante de dos ollas de investigaciones en el desierto de Atacama y área
andina adyacente (Latitud 2 1°_26° S) en el morco de un proyecto de investigación del Programo Sectorial aromas y Climas
Terrestres y Marinos en el Norte de Chile. En primer lugar se provee de un contexto climático del áreo resaltando la amplia
variabilidad exislente en los precipitaciones y en las temperaturas a distintas escalas de tiempo y es pacio . De pan icular
imporlancia es la variab ilidad altitudina l en estn variab le. Este análisis provee el marco abié tico en el cual caraClerizar los
eco sis temas de Lomas , Riparianos y Puno presente s en el ñren de estudio en relació n n sus ca racterísticas más ret evarnes.
como son ubicación. condiciones abióticas domin antes. especies co mponentes y tramas tréflcas representativ as. En el
morco de la variabi lidad observ ada en los condiciones abióticas del ñren se caracrcriznn las estrate gias fisiológicas presen ­
tes en dos espec ies de roed ores que les pc rruirir tan nacer treme n un ambiente fl uctuan te . impredecible y riguroso. En el
mismo comexrc se sintetiz a 10 información respe cto de patrones en la estructura de estos ecosís tema s. principa lmente en
relaci ón a la diversidad y abunda ncia de roedores, aves, ínsccros y planta s. Por último, se caracteriza la inte racción
hombre-ambiente en el drea en base a información arqu eológica. palinol égtca y antrcpolú gica. distin guiéndose distmtos
episodios de inte racción. En forma <:! 't.!a1!a'.h se presenta la hi ~l oria de inte racci ones para el caso de la localidad de a erer.

Pal abras cla ve: desiert o de Alacama , rlo Loa , Andes, biomas. impacte humano.

ABSTRAC T

In Ihis paper we synlhesiu lhe informalion obtained from a resea rch projecl w'lhin lhe Programa Sectorial Biomas y
Climas 'terrestres y Marinos en el Nor tede Chile cerned out during 1.... 0 years in the Alacama Dese n and adjaecnl Andcan
arca (Larirude 21°_26° S). We stan by providing a clima tic context for lhe sludy area ernphas izing lhe high variabifhy
observed in rainfal1 and lempc:ralure al diffe reru sparial and tem pora l scales . Of great importa nec is lhe altitudlnal
variability in boIh variables_We continué by charac lerizing the Lomas. Riparian and Puna ecosyste ms within rbe arca. in
lerms of lheir loealion, dominant abicric conditlo ns. co mponent specíes cnd rep resenrarive rooa .....ebs. In rbe context of tbe
obse rved varia bilily in abicric conditions whhin rbe arca. we characte rize the phys iolog ical sttategies of t -o rodenl specíes
Ihat enable rhem lOsurvíve in a Iluctuarieg, unpredictable. and hars h environrnenl. In rhe sa nie co ntext e synthesize rbe
available informalion on pauems in eeosyslem srreceure. mainly in relal ion re species dive rsiry and abundance of rodenls.
birds. tnsec«. and planes. Finally. we cbarac terize the hllrn;u¡-c:nvironrnent uneracncn in lhe arca bascd on archeo logica l.
palynological , and amhropolo gtcal dala . The.se dala allowed us 10 distingllish se\'e ral episodes of imeractiu n. As a delai led
$ludy case ....-e presen l lhe hislory of human-c:nvironrnent interaclions for lhe localily of Beter .
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INTRODUCCION

La gran mayoría de los ecosistemas de
nuestro planeta se encuentra en distintos
grados de degradación, producto de la ac­
ción directa e indirecta del hombre (Vi­
tousek 1994, Hannah et al. 1995, Leemans
& Zuidema 1995). Parte de esta degrada­
ción se verifica en modificaciones sustan­
ciales a la composición, estructura y fun­
cionamiento de los ecosistemas, ligado a
problemas tales como la extinción local y
global de especies (e.g., crisis de la biodi­
versidad, Wilson 1992) y la alteración de
los ciclos biogeoquímicos producto de un
cambio global en el ambiente. Dentro de
este contexto, es imperiosa la necesidad de
contar con el conocimiento básico 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 podrían devenir en
irreversibles de no ser identificadas a tiem­
po. Lo anterior es especialmente aplicable a
los ecosistemas de la 11 Región en el norte
de Chile, dada su extrema fragilidad, pro­
ducto de condiciones climáticas de tempera­
turas y aridez extremas, y al largo registro
de ocupación humana (más de 10 000 años).

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
nitrógeno, 3) alto cuociente productividad /
biomasa (tasa de recambio o producción re­
lativa), 4) alto cuociente entre la biomasa
sobre y bajo el suelo, 5) baja eficiencia de
utilización de la producción de plantas por
parte de los herbívoros, 6) la mayor parte
de la biomasa de plantas es removida por
erosión física y/o por detritívoros, 7) la ri­
queza de especies es baja y está 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 cómo estas se mani­
fiestan, cuáles son los componentes más
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
formación disponible respecto de la estruc­
tura, composición y funcionamiento de los
ecosistemas terrestres en un gradiente cli­
mático (altitudinal) en el norte de Chile en­
tre las latitudes 21° y 26°5, en la 11 Región
de Antofagasta. Esta información fue obte­
nida como resultado de un proyecto de in­
vestigación en el marco del Programa Sec­
torial Biomas y Climas Terrestres y
Marinos del Norte de Chile.

Los ecosistemas del desierto de Atacama
y área andina adyacente: Contexto
geográfico climático e histórico

El desierto de Atacama forma parte de una
unidad geomorfológica mayor, el desierto
costero peruano-chileno. Este desierto se
extiende bordeando el Océano Pacífico por
más de 3 500 km entre las latitudes 5° y
26°5 (véase Rauh 1985 para una descrip­
ción general de sus límites). Su existencia
es el resultado del establecimiento de la co­
rriente fría de Humboldt, el efecto sombra
de lluvia producido por la cordillera de los
Andes, y su posición latitudinal (Legan
1968, Solbrig 1976, Weischet 1975). Lafi­
siografía de esta región está 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
presión Intermedia en su zona meridional y
el macizo Andino. Disectando estas forma­
ciones se encuentra el río Loa, cuya cuenca
exorreica transporta recursos hídricos desde
la cordillera hasta el océano Pacífico, con
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un cauce de 440 km de longitud y una hoya
hidrográfica de 33 570 km 2 (Niemeyer &
Cereceda 1984). Este río y sus tributarios
son de gran importancia para la mantención
de ecosistemas riparianos y de oasis y re­
presentan el sustento de la actividad bioló­
gica y humana en el desierto.

En la zona meridional del desierto cos­
tero peruano-chileno, zona conocida como
el desierto de Atacama, el límite en altura
de la zona de aridez experimenta un abrup­
to incremento en su penetración altitudinal,
desde una estrecha franja que asciende has­
ta los 1 500 m a la latitud de Arica hasta
una elevación máxima 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 Región se denomina Puna Sa­
lada (Troll 1968) y representa uno de los
ecosistemas andinos más frágiles e inhóspi­
tos, debido a los efectos combinados de ba­
jas temperaturas y extrema aridez.

A diferencia de la mayoría de las áreas
desérticas del mundo, la hiperaridez del de­
sierto de Atacama es aparentemente de gran
antigüedad. Aunque no existen datos direc­
tos que permitan una reconstrucción pa­
leoclimática exacta, la evidencia geológica
sugiere que los climas desérticos del norte
de Chile han prevalecido desde al menos el
Eoceno Tardío (Mortimer 1973, 1980, Mor­
timer & Saric 1975) con intermitencia de
períodos más húmedos 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 creación de ex­
tensas fases lacustres que dieron origen a
grandes salares (Stoertz & Ericksen 1974,
Ericksen 1983), uno de los elementos más
conspicuos del paisaje del Norte Grande de
Chile. Por último, es necesario considerar
que la evolución de las condiciones am­
bientales en la zona altiplánica de la II Re­
gión, desde el Glacial tardío/Holoceno tem­
prano, ha involucrado considerables
cambios en los recursos hídricos, animales,
suelos y vegetación (Messerli et al. 1993).
Estos cambios, de acuerdo a Grosjean et al.

(l995a,b) involucraron una intensificación
del Invierno Boliviano (monzón de verano)
que significó un aumento en las precipita­
ciones en la zona altiplánica 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 períodos discretos de intensa plu­
viosidad de origen tropical. Después de los
3 000 a.P. se instauró 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 sólo afectó profun­
damente la composición de los actuales eco­
sistemas presentes en esta área (Villagrán et
al. 1983, Moreno et al. 1994, Marquet
1994), la 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 (Núñez 1983a,b, Lynch
1986, Núñez & Santoro 1988).

La zona de estudio se ubica en la II Re­
gión (Fig.I). Esta área se caracteriza por
una alta variabilidad temporal y espacial en
las características físicas del ambiente que
condicionan la existencia de distintos eco­
sistemas y que se asocian a las distintas
unidades fisiográficas ya descritas y a la
presencia del río Loa. La variabilidad espa­
cial en las características 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. 2c), 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 máximas y temperaturas míni­
mas (Fig. 2 a,c,d). En términos temporales,
estas características 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.l: Area de estudio en la II Región, norte de Chile. Los símbolos representan localidades de
muestreo; los círculos corresponden a sitios riparianos a lo largo del río Loa y sus tributarios, los
cuadrados corresponden a sitios no-riparianos.

Study area in the 11 Región. northern Chile. Symbols represent sample sitcs: circles correspond to riparian sites along the
Loa River and tributaries, squares correspond lo non-riparian sites.

de Quillagua (S02 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
tuación de San Pedro de Atacama, donde el
régimen de precipitaciones es altamente va­
riable. Una situación similar se observa
dentro de cada sitio y a una escala estacio­
nal (Fig. 4), donde es aparente que las pre­
cipitaciones están concentradas durante el
verano, sobre todo en las zonas cordillera­
nas (véanse Caviedes 1973, Weischet 1975,
di Castri & Hajek 1976 para una descrip­
ción general del clima del área).

En general, podemos afirmar que esta
región posee características 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 fisiográficas y que afecta
variaciones en temperatura y precipitacio­
nes, 2) la existencia del río 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 biológica, y 3) la existencia de varia­
bilidad temporal en las precipitaciones a
distintas escalas temporales. Esta variabili­
dad espacial y temporal en las característi­
cas ambientales de la región provee el mar­
co básico para entender las características
de los sistemas ecológicos en el área.

ECOSISTEMAS Y SUS COMPONENTES A

LO LARGO DE UN GRADIENTE ALTITUDINAL

Dada las características del paisaje físico,
régimen de precipitaciones y aportes hídri­
cos, y vegetación y fauna dominantes, es
posible diferenciar en el área de estudio al
menos tres grandes ecosistemas distribui­
dos a lo largo del gradiente altitudinal.

Ecosistema de Lomas

El área de la costa entre los So y 30° S
posee una humedad relativa muy alta debi-
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Fig, 2: Cambios en la temperatura promedio (a), temperatura mínima (b), precipitación (e) y tempe­
ratura máxima anual (d) en función de la altura.

Changes in average temperature (a), minimum temperature (b ), rainfall (e), and maximum annual temperature (d) as a
function of altitude.

do a las neblinas mojadoras (garúa o ca­
manchaca), cuyo origen reside en el enfria­
miento, sobre las aguas frías de la corriente
de Humboldt, de las masas de aire que flu­
yen hacia el continente, Este enfriamiento
se ve acentuado por accidentes topográficos
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 retención de húmedad por
parte de estas disminuye, creándose un am-

biente lo suficientemente húmedo 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 Región (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 cornunida-
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Time series of total annual rainfall for sites loeated at
different altitudes. (a) Taltal, 9 m, (b) Quillagua, 802 m.
(e) Cal ama. 2 260 m. (d) San Pedro de Atacama, 2 450 m.

Ecosistemas riparianos

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' 27" S, 70°26' 43"
O). Este sitio está localizado a 550 m de
altura en una zona donde predomina una
vegetación con cactáceas tEulychnia sp. y
Trichocereus sp.) y grandes arbustos de
Euphorbia lactiflua (Fig. 5a). La composi­
ción de especies y las principales relacio­
nes de consumo que existen entre ellas se
presenta a modo de una trama trófica en la
Fig. 6. Es destacable la alta diversidad de
especies de plantas (39 especies) y la relati­
va simplicidad de esta trama en relación a
las de los ecosistemas riparianos y de puna
que se describen a continuación.

Este tipo de ecosistemas corresponden a
una zona de ecotono o transición entre un
ecosistema acuático y uno terrestre, que en
nuestro caso corresponde a un desierto ab­
soluto entre los O y 3 000 m de altura. Las
precipitaciones en esta área son práctica­
mente inexistentes. Los ecosistemas ripa­
rianos son dependientes de la existencia de
ríos y gran parte de su dinámica 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 área de estu­
dio, son los que concentran gran parte de la
actividad agropecuaria y por 10 tanto están
sujetos a una fuerte degradación producto
del hombre. Tal es el caso de los sistemas
riparianos a 10 largo del río Loa y sus tribu­
tarios. Uno de estos sitios es Chiu-Chiu
(22° 18' 01" 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 vegetación y actividad
agrícola en el banco del río Loa, que inclu­
ye cultivos de alfalfa, zanahoria, lechuga,
apio, acelga y ajo. Una práctica común en
esta área es la de quemar el estrato herbá-

19861966 1976
Año

Fig. 3: Series de tiempo de precipitación total por
año para sitios localizados a distintas alturas. (a)
Taltal, 9 m, (b) Quillagua, S02 m, (e) Calama,
2260 m, (d) San Pedro de Atacama, 2450 m.

des vegetales presentes en los ecosistemas
de Lomas son ricas en géneros endémicos
de líquenes. Redon (1982) registró 28 espe­
cies de líquenes epífitos entre Paposo y
Taltal (25° 29' S) y Follman (1967) registró
144 especies para Cerro Moreno (24° 03'
S). En Sierra Las Tapias (25° 30' S), es ca­
racterística la presencia de densas agrupa­
ciones de líquenes fructiculosos, creciendo
epífitos sobre los cactus (Rundel 1978).
Además de los líquenes, este ecosistema se
caracteriza por poseer gran número de her­
báceas anuales (Viola sp., Solanum remy­
anum, Oxalis breana, Chaetanthera cf mo­
enchioides, Palana dissecta y Alstroemeria
violácea), arbustos (Euphorbia lactiflua,
Oxalis gigantea, Balbisia peduncularis),
cactáceas (Copiapoa haseltoniana, Eulych­
nia iquiquensis, Tricho cereus co quim-
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Fig. 4: Variabilidad estacional en la precipitación y temperatura para sit ios localiza­
dos a dist intas alturas. (a) Antofagasta, 10 111 , (b) Chiu-Chiu, 2 524 111 , (e) San Pedro
de Atacama. 2 450 111 , (d) El Tat¡o 4 320 111 .
Scaso nal vanab uny in rainfal! and temperatures for sncs lccated al diffcrent altitudes. (a) Amofagasta.
10m . (b) Chiu-Chiu. 2 524m. (el San Pedro de Atacama. 2 450m. (d) El Talio 4 320m .

ceo (co mpuesto pr inc ipa lmente por la hier­
ba Distichlis sp ícata o grama sa lada) y la
co la de zorro (Cortader ia atacamensis). li­
berando tierra pa ra uso ag rícola . Una carac ­
terizaci ón de los compo nentes principales
de es te ecos is te ma se presenta a mod o de
un a trama tr ófica basada en nuest ras inves­
tigac ion es para la localidad de Chiu-C hiu
(Gutiérrez et al. en pren sa, Marquet et a l.
manuscrito, Ja ksic et al. ma nuscrito , Fig .7).

Ecosistemas de PUlla

Este t ipo de ecos iste ma es común e n los
Andes Ce ntra les y se ubi ca e n las meseta s

desérti ca s ubic ad as po r so bre los 3 500 m
de a ltu ra . Po r sus c arac te rís t icas, la ec o­
rregi én pune ña , a la cua l es tos ec os is te mas
perten ecen , ha sido cata loga da po r e l Bio­
d iversity S upport Program e t al. ( 1995) y
po r Din erstei n et a l. ( 1995) co mo vulne ra­
b le, y de la más a lta priori dad para la con­
servac ió n. La prec ip itac ió n anua l tot al en
la Pun a va ría e ntre 150 y I 000 mm , incre­
me ntando e n se ntido sur a nort e desde la
latitud 27 ° a 5° S. Las preci p itaci ones en
es ta área se concentra n e n un a única es ta­
c ión (vera no ) de lon gi tud va riable . En la JI
Región , y debido a la penetració n alt itudi ­
na l del desie rto de Atacama (Villag rán el
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Pi8. 5: Sitios de es tudio rcprcscnrauv os de los ecosistemas de (a) Lomas. (b j Riparianos. (e) Puna.
Study sues represernctive or (a) Lomas. (b) Riparian. and (e) Puna ecos ysrems.

al. 1983). las precipitaciones son escasas y
alcanzan un máximo de 150 mm. Las ca­
racteríst icas del ambiente físico son rigu­
rosas y se caracte riza n por (véa se Juksic e l

al. 1997): (a) baja presión parcial de oxí­
geno y de dióxido de carbono, baja pre­
sión abso luta de vapor, y alta radi ación so­
lar : (b) sue los pobremente desarrollados
co n baja disponibilidad de nutr ient es; (e)
baja s temperaturas co n marcada variación
diaria ; (d) distr ibuci ón irregular de preci­
pitacicnes co n marcados períodos de ari­
dez. Esta zona presenta una vegetación
co mpues ta principalmente de ex tensos ma­
tor rales de arbustos enanos. for maciones
vege tac ionales abiertas, domi nada s po r
gramíneas ces pitosas y plantas en coj ín y
formaciones azo nales de vegas (Troll 1968,
Ma lina & Linte 1981 , Villagrán et al.
1982). Desde un punt o de vis ta f'ison ómi-

ca. es ta área se carac teriza por la ex isten­
cia de varios cinturones vegerac ionales :
Prepuneño (co n predominio de un mato rral
de baja cobe rtura y con abu ndan tes cactá­
ceas ), puneño (con pred ominio de grandes
exte nsiones arbustivas (v'Tolares") . alt ean ­
dino (con domi nancia de gramíneas ces pi­
tosas y plant as en coj ín) y subnival (prác­
ticamente sin vegetac ión) (Villag rán et al.
J98 J. J 982, J983, Arroyo el al. J988 ).
Uno de los sitios de es tud io dentro de este
ecos iste ma co rres po nde a Arroyo Coy a
(22 ° 16' 37" S, 68° 13' O). Este sitio se
encuentra a 3 782 m de altura. La vege ta­
ción dom inante corresponde a formaciones
arbustivas dominadas por Parastrephia lu­
cilla y P. quadrang ularis (Fig. 5c). Una
trama trófica representativa de es ta locali ­
dad . basada en nuestras investi gaciones en
e l área , se presenta en la Fig . 8.
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Fig. 6: Trama trófica simplificada para la localidad de Paposo (ecosistema de Lomas).
Simp lified lro phic web for tbe locality of Paposo (Loma eco system).

Otro ecosistema importante dentro del
área de es tudio co rresponde a ecos istemas
de lagunas y salares . Estos no serán aborda­
dos en el presente trabajo. Tal como se se­
ñala en la descripción de los ecos istemas
presentes en el área, las condiciones abióti­
cas en las cuales estos ecosistemas se desa­
rrollan son extremas. En este contexto es
esperable encontrar que las especies com­
ponentes de los ecos istemas del área pre­
senten características fisiológicas que les
permita hacer frente a ambientes rigurosos,
principalmente en relación a la disponibili­
dad de agua, cantidad y calidad de recursos
y temperatu ras extremas (e.g., Bozinovic &
Marquet 1991). A continuación se resumen
nuestras investigaciones a este respecto,
centradas en pequeños roedores.

Parrones ecofisiológicos de roedores:
bioenerg ética en un gradiente aítitudinal árido

La variabilidad geográfica intraespecí fica es
característica de rasgos ecológicos y de his­
toria de vida (Roff 1992). Esto se debe a
que, en parte, las poblaciones naturales es tán
expuestas y responden a gradientes ambien­
tes. Algunos autores han demostrado que los
pequeños mamíferos pueden incrementar su
capacidad de soportar ambientes estresantes.
desarrollando mecanismos fisiológicos que
les permitan sobrevivir en dichos ambientes
(e.g ., Schmidt-N ie lsen 1990, MacMi llen
1983, MacMillen & Hinds 1983). Esta capa­
cidad de aumentar su resistencia a ambientes
desfa vorables es tá dada por una variación
genética y/o fenotípica en el intercambio de
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Fig. 7: Tra ma trófica simplificada para la localidad de Chiu-Chiu (ecosistema Ripariano).

Simplifi cd trcphic web for the lccality ofChiu -Chiu (Riparian ecosynem).

la energía. En efecto. una tasa metabólica
baja implica una baja tasa de producción de
calor y de esta manera los animales pueden
conservar el agua requerida para disipar el
calor, 10 cual sería ventajoso para la sobrevi­
vencia en ambientes árido s. Asimismo, la
capacidad termorregulatoria de los endoter­
mos a diferentes temperaturas ambientales
depende del balance entre la tasa de produc­
ción y pérdida de calor. Una baja tasa de
metabolismo energético implica una reduc­
ción en la de manda por alimento (Degen &
Kam 1986, Haim & lzhaki 1995). Además,
para roedores que habitan ambientes poco
productivos, tales como desiertos (Marquet
1994), la eficiencia de los procesos digesti­
vos del alimento pueden afectar las tasas de
sobrevivencia (Rickelfs 1996). De esta ma­
nera, una alta tasa metabólica basal (BMR)
y una baja conductancia térmica (C), que
implica una regulación continua de la tem­
pera tura co rporal (Tb), probab lemente es

ventajosa para la sobrevivencia en ambien­
tes fríos (McNab 1992).

El estud io de poblaciones de la misma
región geográfica, pero de diferentes hábi­
ta rs, puede pro veer de una herramienta
efectiva para el entendimiento de la varia­
bilidad de características fisiológicas que
permiten la sobrcvivencia en ambientes es­
rresarues, tales como ambientes muy áridos.
de altura, o muy fríos. Hasta el momento,
prácticamente no se han llevado a cabo es­
rudios en hábilats sudamericanos, tomando
en consideración la variabilidad fisiológica
entre poblaciones que habitan diferentes
h ébit a ts en el mismo rango geográf ico (Ma­
res 1985. Bozinovic et al. 1995).

Como parte de este proyecto del Progra­
ma Sectorial Biomas y Cl imas Terrestres y
Marinos del Norte de Chile, estudiamos la
ecología fisiológica de diferentes poblacio­
nes del roedor Sigmodontino Phyl íotis xan­
thopygus (Rode ntia) a lo largo de un gra-

•
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Fig. 8: Trama tr6fica simplificada para la loca lidad de Arroyo Coya (ecosistema de Puna).
Si mplified trophic web for Ihe localily of Arroyo Coya (Puna ecosystem),

diente altitud inal en el desierto de Atacama
y área andi na adyacente, que difiere en gra­
dos de aridez y características de hábitat.
Además examinamos la variabilidad espa­
cial y temporal en la energética del ratón
andino (Abrothrix andinus} en d iferentes

poblaciones a lo largo de este gradiente
(véase Bozinc vic et al. en prensa). Así,
para el caso de Ptiyílot is medimos diferen­
cias en masa co rpora l, lasa metabólica de
reposo, ingesta de energía digerible y la
masa de los órganos metabólicamente acti-
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vos (co raz ón, hígado, riñones e intestino
delgado) en cuatro poblaciones entre los
2 500 a los 3 100m. Para las poblaciones
de Abrothrix estudiamos la variabilidad en
masa corporal (mg}, BMR, e y capac idad
termor regulat oria en individuos de {res po­
blaciones de A. andinus entre los 2 500 a
los 4 200 ro de altura (va riabilidad geog rá­
rica) y la comparamo s con la información
de datos previamente documentados sobre
ca mbios estac iona les en la energética de
esta especie en la Cordi llera de los Andes
de Chile ce ntral (variabilidad temporal).
Como el diferencial mínim o de temperatu ra
entre cuerpo y ambiente (Tm) es igual a
BMRlC (oC) = 3.42 m.o." (McNa b 1979),
predec imos que bajos valores de e masa­
independiente (a lta aislación térmica) aco­
piados a altos valores de BMR masa- inde­
pe ndi e nte cont r ib u ir ían a un a mayor
capac idad termc rregulator ia, permitiendo la
conservación de calor en A. andinus. Esta
pred icción es es pec ia lme nte importante
para estas espec ies de tamaño peq ueño,
porq ue e l costo de la endotermia continua
es más alto para los cuerpos pequeños y el
ratón andino habita ambientes fríos .

Las co mparaciones de las variables es tu­
diadas en Phyllotis. indican diferencias sig­
nificat ivas en mb entre local idades (F u =
7.287, n = 11, P =0.006) . Sin embargo, no
se encontraron d iferencias significativas en
ingesta de energía digerible (F1.3 = 2.234, n
= I 1, P =0.142), peso seco de corazón (F 1.3

= 1. 159, n = 11 , P = 0.369) y del intest ino
delgado (Fu = 2.243, n = 11 , P = 0.379),
entre ind ividuos de diferentes hábitats. La
ta sa metabó lica de reposo fue marginal­
mente significativa (F u =3.19 1, n = 11, P
= 0.066 ). Además, para los órganos meta­
bó lica mente ac tivos, tal es co mo el hí­
gado, se enco ntraron diferencias significa ti­
vas entre los ind ividuos (Fu = 4.676, n =
11 , P =0.024), pero no para el caso de los
riñones (F I •3 = 2.904, n = 11, P = 0.083).
Dado que todas las var iables es tudiadas son
funciones alométricas de mb (Peters 1983)
y encontramos diferencias en mb entre los
indi viduos. realizamos relaciones de esca-

[amie nto (vscaling") entre BMR, ingesta di­
gerible. masa de órganos y mb' No se en­
co ntraron diferencias s ignificativas para los
res iduos de BMR (Fu =2. 10 1. n = 11 , P =
0. 158), de ingesta de energía d igerib le (Fu
=0.4 10, n = 11 , P =0.749) , masa seca del
corazó n (F1•3 = 10.532. n = 11. P = 0.669),
masa seca de l intest ino de lgado (Fu =
20.087, n = 1I. P =0.965 ), masa seca del
hígado (F u =2.799. n = 11, P = 0.089) ni
masa seca de los riñones (F1,3 = 0 .290, n =
11, P = 0 .832 ). Algo similar se observó
para A. andinus donde a pesar de encon trar­
se di ferenci as significativas en mI> entre po­
blacio nes. no se enco nt raron diferencias
sig nifica tivas en los valores rnasa-i ndepen­
die nte de BMR. valores de C. o en los valo­
res de é'Tm (para más información véase
Bozinovic et al. en prensa). Cabe hacer no­
tar que no se han encontrado evi dencias de
sopor o hipo termia natural en Abrothrix
(Bozinovic & Rosenmann 1988).

Los result ados perm iten co ncluir que los
individuos de los diferentes h ébit at s son
buenos termorreguladores. poseen un BMR
mayor que lo esperado y una C menor a la
esperada, lo que les permite sobrevivir a las
tempera turas fr ías que ocu rren durante la
noche en los hábitats cordilleranos.

Clásicamente, los estudios en eco fis io­
logía comparada dan énfas is a los anális is
de es pec ies como una unidad. Sin embar­
go, se ha puesto poca atenció n sobre la
variabilidad fisiológica entre poblaciones
de la misma es pec ie que habita n en dife­
rentes hébitats dent ro de un área geog ráf i­
ca. De acuerdo a Rick lefs ( 1996), hay dos
modelos posib les en la regulación del pre­
supues to de energ ía. Por una parte , deter­
minaciones de orde n descendente de gasto
de energ ía por co nside rac iones de oferta
de energía ; por otra. determinaciones as­
ce ndentes dadas por requerim ie ntos de
energía. S in embargo, ambas, oferta y de­
manda de energía determinarían e l balance
de energía de los animales y su éx ito eco­
lógico, au nque la magnitud de la oferta y
de la de manda de energía pueden cam biar
en e l tiempo y en e l espac io. En este semi-
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do. no se observaron d iferencias en inges­
ta de energí a dig erible entre diferentes po­
blaciones de Phyllot is , tampoco hubo d ife­
renci as en la masa de l intest ino delgado
(s itio de proceso el alimento y absorción
de nutri ent es/ener gía) . Postulam os qu e
dada una adec uada disponibilid ad ambien­
tal de recursos, mayores masas de órganos
permiten altos gastos de energía metab óli­
ca, lo que a su vez determinaría una mayor
independ encia a las condiciones física s del
ambiente, aunque con costos energé ticos
altos. Por otro lado, también postulamos
que an imales co n bajos gastos de energía
metabó lica requ ieren menos alimen to y
pod rían sobrevivir en ambientes impro­
ductivos, pero con bajas lasas rep roducti­
vas. Animales que habitan ambientes po­
bres podr ían reducir sus costos energéticos
grac ias a masas baja s de órganos metab ó­
licam ente activos. Observamos que los re­
siduos de la rel ación entre BMR y mb no
fueron significativamente diferentes entre
Phyllotis en los hábit at estudiados . Ade­
más, resid uos de la re lación entre mb Y la
mayoría de los órga nos metabólicamente
activos no fueron significativamente d ife­
rentes entre hábita ts.

La ausencia de diferenci as en las varia­
bles medidas entre poblaciones. podría es­
tar dada por la similitud en las cond icio­
nes microcl imáticas de los microhábi ta t
se lecc ionados por los roedores. Basado en
es tos resultados, podemos hipoteti zar que :
1) La obse rvación de respuestas fisio lógi­
cas están dadas por una acl imatac ión a mi­
croa mbie ntes que no son microc limática­
men te d ifere nte s de nt ro de l rang o
geog ráfico es tudiado. Esto es. pob laciones
que son ex pues tas a s imilares factores am­
bientales causarían similares rendimientos
fisiológicos. 2) A pesar de las d iferencias
en hábi tat. la inercia filogenét ica no per­
mitiría detectar diferencias fisiológicas o
ca mbio s microevoluti vos entre pob lacio­
nes de Phylloti s . Un fénomeno similar se
observó al es tudiar Abrothrix , donde las
pob laciones de este género en un gradiente
altitudinal en la Cordillera de los Ande s

muestran alta s tasas de metabolismo basal
masa-independiente y baja con ductanc ia
térmi ca masa-independiente, co n poca va­
riac ión intraespecífica en e l nivel al cual
.ó.Tb es regulada. Aún no se sabe s i la en­
dotermia ríg ida (según McNab 1992) ob­
servada en es ta espec ie es ge néticamente
fij a o rep resenta una aclimat ización a há­
bitats fríos. La ev ide ncia muestra que la
energé tica de Abrothrix. así como la de
Phyllot is. no varían en respu esta a d iferen­
tes co nd iciones del gradie nte cl imático es­
tud iado. favoreciendo la hipótesis de que
es un carácter fij o. probablemente refle­
jando un ancestro común de origen and ino
con radiación adaptat iva a lo largo de la
Co rdillera de los Andes (Reig 1987).

PATRONES EN LA ESTRUCTURA

DE LOS ECOSISTEMAS

En la presente sección se sintetizan nues­
tra s resultados respecto a las variac iones
en la estructura de los ecos istemas presen­
tes en el área. Por es tructura entend emo s a
c iertas ca racte rísticas de los co mponentes
de los ecosistemas, a sabe r, su diversidad,
su abundancia y su distribu ción tanto en el
espac io co mo en el tiempo.

Mamíferos

El análisis de la fauna de mamíferos se res­
tr ingió a las especies de pequeños roedores
y a los marsup iales. Estas fueron muestrea­
das en grillas de 48 trampas Sherman colo­
cadas en terreno por tres noches consecuti­
vas y cebadas co n ave na. Para el registro
del número de especies presentes se coloca­
ron además líneas de trampas Sherman. En
total se capturaron 8 espec ies (incl uyendo
dos especies introdu cidas. M IIS muscutus y
Rattus norvegicusv. La riqueza de especies
por sitio varió entre una y cinco especies.
En relación a la abundancia, las especies
que alca nza ron mayor abundancia local­
mente fueron Eligmodontio pueril/ lis con
26 individuos en la localidad de Toconce
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(3 4 12m ) y Pllyllolis xanthopygus con 2 1
individuos en la local idad de Beter (2 380
m). En gene ral, la d iversidad de especies
no estuvo corre lacionada con la altura . S in
embargo. esta fue máxima a alturas inter­
med ia s, e n la loca lid ad de C hiu-Ch ¡u
(2 534 m). De manera similar, la abundan­
c ia tota l por s itio no fue afectada por la
ahu ra. En general no se observó diferen­
cias en d iversid ad ni en abundanc ia al
comparar ecos is te mas riparian os y de
puna. En el ecos istema de lomas, y a pesar
de la alt a di versidad de plant as present es,
no se capturaron roedores.

Aves

El muestreo de la avifauna se basó princi­
palmente en la reali zación de transectos de
300 m de longitud y 50 In de ancho realiza­
dos duran te tres mañanas consecut ivas. En
tota l se realizaron 52 transectos en 17 si­
tios. Adicionalmente, en se is sitios se real i­
zaron muestreos con redes de niebla. En to­
ta l se registraron 39 espec ies de aves
(excl uidas las acuática s), variando local­
mente entre dos y 13 especies por sitio. En
general, la riqueza de especies de aves ten­
d ió a incrementarse con la altura, aunque
esta relac ión no fue significativa (Marquet
et al. manuscrito) . Al incluir otras variables
en el aná lisis, mediante un proced imiento
de regresión paso a paso. sólo la altitud y la
cobertura de plantas resultaron significati­
vas, exp licando en conjunto un 90% de la
var ianza (Marquer et al. manuscrito). Sin
embargo, se observó una relación positiva y
significativa entre la diversidad de espec ies
y la altura para el caso de los sistemas ripa­
rianos asociados al río Loa. En relación a la
abunda ncia, esta no se co rrelacio nó con la
altura , ni varió en función del tipo de eco­
sistema (ripariano vs no-r ipariano), sin em­
bargo, al disti nguir las especies de acuerdo
a grupo trófico (consumidores primar ios vs
secundarios) se observó que las especies
consumid oras secundarias (principalmente
insectívoras) alca nzaron mayor abundancia
en sistemas riparianos.

Insectos

La abu ndancia relativa de insectos se eva­
luó en I I sitios por medio de dos transectos
de 20 metros de longitud, a lo largo de los
cuales cada arbusto intercept ado fue go l­
peado en cinco punt os dist intos del dosel
con una red entomológica . Adicionalmente,
se ut ilizó una línea de diez tram pas Barber
co locadas por un lapso de tres días . Cada
insecto capturado fue tran sferido a un fras­
co y llevado al laboratorio para su ident ifi­
cación. En total se capturaron 97 especies
de insectos. La abun dacia de insectos de­
creci ó s ig nificat ivamente co n la altura
(FI.9= 7,549. P= 0,023. Fig. 9), en tanto que
la riqueza de especies fue una función no
lineal de esta. con un máximo a alturas in­
termedias (Fig. 10).

Flora. vegetaci ón y suelos

Se reali zó un análisis exhaustivo de la flora
y vegetación en las localidades muestreadas.
En cada sitio se realizaron muestreos de co­
bertura vegetal, inventarios del toral de es­
pecies de plantas vasculares en una área de
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Fig. 9: Relación entre la abundancia de insec­
tos, expresada co mo número de individuos, y
la altura.
Rcl:u ionship bc twecn insect abu ndance . expressed as
number of individu als. and altitude.
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Fig. JO: Relación entre la riqueza de especies
de insectos y la ahura.
Relationship bclwce n insect species richncss and ahkude.

aproximadamente dos km2, y med iciones de
productividad . En forma paralela se realiza­
ron caracterizaciones de la composici6n quí­
mica del suelo para seis localidades a lo lar­
go del gradiente altitudinal (Guriérrez et al.
en prensa). Utilizando estas seis localidades a
lo largo del río Loa, entre los 39 a 3 782 m,
se observó que la riqueza total de especies
de plantas vasculares tiende a incrementarse
con la altura. Sin embargo, el número de es­
pecies introducidas y malezoides se mantie­
ne relativamente constante, aunque la raz6n
entre estas y el número total de especies es
mayor para las localidades bajas, alcanzando
un máximo en la localidad de Chiu-Chiu, el
sitio más perturbado por actividades agríco­
las. Por otro lado, se observa que la riqueza
de especies muestra una relaci6n no lineal
cuadrática con las precipitaciones, con un
máximo a precipitaciones intermedias. En
general, la riqueza de especies mostr6 una
correlaci ón negativa con todas las variables
que caracterizan la composic i ón química del
suelo, s iendo margina lmente s ignificativa
s6lo para el caso del potasio (Gutiérrez et al
en prensa). En relación a la cobertura, esta
fue > 50% en los sitios bajos « 2 600 m) en
tanto que en los dos sitios de altura es ta fue

•

EL HOMBRE Y SU EFECTO SOBRE LOS

ECOSISTEMAS EN EL AREA

< 40%. Las especies dominantes en los si­
tios bajos fueron la hierba perenne Disrichlis
sp ícata y el subarbusto her báceo Pluchea
absinthio ídes. En los sitios de altura domi­
naron los arbustos Fabiana densa. Parastre­
phia lucida y P. quadrangularis.

Respecto a las características químicas de
los sue los, las concentraciones de ca lcio,
boro y magnesio decrecieron a medida que
aumentaba la altura. con un máximo en las
localidades de Quillagua y Chiu-Chiu . Utili­
zando los sitios de altura co mo refere ncia.
las concentraciones de estos elementos son
un orden de magnitud (dos para el caso del
boro) mayor en las zonas bajas (principal­
mente Chiu-Chiu). Un patro n similar se ob­
serva para el potasio, con concentraciones
extremadamente altas (> I 000 ppm) en los
suelos de los sitios bajos, y también para el
litio. En relacion al arsénico, las concentra­
ciones fueron menores a 50 ug x kg-' en los
sitios de altura, pero alcanzaron valores ma­
yores en los sitios bajos, con un máximo de
3 000 J1g X kg-I en Quillagua.

Ta l como se planteara cn la introducción, el
hombre ha sido y co ntinúa siendo un com­
pone nte de gran importancia en los ecosis­
ternas del de sierto de Atacama (Rauh 1985)
y área andina adyacente (e .g.. winterhalder
& Thoma s 1978. Molina & Lin te 198 1,
Linle 1981, Bustos & Veloso 1982, Gun­
derman 1984, Gu ne 1988), sin embargo, su
rol como mod ificador de la composició n,
estructura y funcionamiento del ecos istema
no ha sido caracterizado hasta el momento.
Esta carac terizaci ón pasa primero por co n­
siderar al hombre como componente del
ecosistema y, segundo , por asumir que para
co mprender su rol en afectar la es tructura y
función de los ecosistemas es necesario de­
sarrollar y hacer explícito el co ntex to histó­
rico en que tales ca mbios han ocurrido
(Cronon 1983, McD onneJl & Pickett 1993,
Russell 1997). Desde esta perspectiva, la
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historia de interacciones entre el hombre y
el ambiente puede proveer información muy
importante para comprender patrones eco ló­
gicos actuales y para prever futuros cambios
y respuestas a nivel de paisajes y ecos iste­
mas . Esta es la aproximación que a conti­
nuación desarrollamos. basada en informa­
ción arquelógica obtenida de excavaciones
estratigráfi cas en cinco sitios (Tulan-82, Tu­
lan 83. Beter- I, Beter-Z, Beter-3) y en infor­
mación antropo lógica obtenida en terreno.

Secuencia de interacciones
hombre-ambiente en el área

La secuencia de ase ntamientos humanos y
culturales del norte de Chile y el área de
estudio ha sido el foco de gran número de
tra bajo s (e. g .• Le Pai ge 196 5, Núñez
1965a,b, Núñez & vareta 1967- 1968, Núñez
1971, Núñez et al. 1975, úñez & Dillehay
1978, Núñez 1980, I983a,b, Sinclair 1985,
Jackson & Benavente 1994). Durante los úl­
timos 10 000 años de ocupación humana y
de interacción entre el hombre y los sistemas
ecológ icos presentes en el norte de Chile, se
han detec tado di versos epi sodios caracteri­
zados por distintos modo s de interacción
hombre-ambiente condicionados por contex­
tos pa leoa mb ienta les cont ras tantes (e .g.,
Núñez 1970. 1981,1992a.b. Pollard & Drew
1975, Druss 1977, Hesse 1982 a.b, Lavalle
1985. Lynch 1986, Wing 1986, Fern ández et
al. 1991, Nú ñez & Grosjean en prensa). Es­
tos se pueden resumir en los siguientes:

Episodio 1: Caza-reco lecc ión arcaica
( 10 000-5 000 a.P.)

La desaparición de la megafauna pleistocé­
nica y sus recursos asociados y la aparic ión
y dominancia de fauna y vegetación holo­
c énica orientaron a las poblaciones huma­
nas haci a la caza y consumo de camélidos
s ilves tres (Fernández 1985), recu rso que
fue co mplementado co n aves, roedores y
frut os (Núñez & Santero 1988). En la me­
dida que el régimen de aridez red ujo la pro­
visión de recursos, las pobl aciones huma-

nas se desp lazan a cotas más bajas para el
apro vec hamien to de eco rrefugios , ad vir­
tiéndose la sobreexplo tacién de camélidos
en los depósitos arqu eológicos de esta épo­
ca ubicados entre los 2 300 a 3 500 m de
altu ra en las fases arcaicas Tuina. Tulán y
Puripica (Grosjean & Núñez 1994, Núfiez
et al. manuscr ito).

Episodio 2: Caza-recolección-domesticación
arcaica (5 000-4 000 a.P.)

En este per íodo se es tructura un nuevo mo­
de lo de interacción hombre-ambi ente con
un man ejo diversificado de los recursos
(Druss 1977 . Hesse & Hesse 1979. N úñez
1981), incor porándose al ciclo anual trans­
hum ánt ico. cace rías inten sas de camélidos
adult os (Cartajena en prensa), producción
de alimentos cámeos en paralelo con los
hábitos de caza menor y recolección. El uso
de fauna silves tre menor (roedores y aves).
co mo co mplemento de la dieta, se ve inten­
sificado durante es te período y se entiende
como una ada ptación propia a la Puna Sala ­
da (Hesse 1984, 1986. Yacobaccio 1984­
1985, Olmos 1985, Núñez & Grosjean en
prensa) . Estas práctica s arcaicas preagrope­
cua rias condujeron a la obtención de recur­
sos más confiables con menor desgaste de
energ ía y movilidad.

Episod io 3: Pustc ralismo. caza, recolección
y horticu ltura form ati va (4 000-2 000 a. P.)

Las ocupac iones arcai cas tard ías tienden a
local izar se en cc orre fug ios ( Le .. loci de
producti vidad excepc ionales) a altura s mo­
deradas que gradualmente transitan de un
régi men de aridez reg ional (3 000 a.P.) a un
cl ima con mayor hu medad (Núñez et al.
manusc rito) . La explotación de áreas forra­
jera s entre las tie rras med ias (Loa medio y
borde de la cuenca de Atacama) a las tie­
rras altas (alta Puna 4 000 a 4 500 m) acen­
túan la crianza de camélidos domésticos,
caza alternativa e inicio de prácticas hortf­
co las y recolecci ón es pec ializada en las
quebradas intermedi as y oas is piemomanos.
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La población es más densa, tiende a la se­
de ntarizacién y se incrementa la produ c­
ción de alimentos (Núñez 1992a,b).

Episodio 4: Agricultura intensiva,
pastoralisrno especia lizado y caza
recolección complementaria
(2000 a.P . - 5. XV[)

El manejo de técnicas de regadío y uso de
suelos entre los 2 000 a 3 000 m de altura
permit ió un desarrollo agrícola en las cuen­
cas del Loa y Atacama (Núñez (970), co m­
binada con prácticas pecuarias de crianza
de llamas y alpacas entre los 2 500 a 3 500
m de altura . Sob re los 3 500-4 000 m de
altura la act ividad humana se limitó a ocu­
paciones estacionales. De es ta manera , du­
rante es te período, la mayor concentración
demográfica precolombi na habría ocurrido
en los toe¡ fluviales donde actualmente se
locali zan los asen tam ient os de trad ición
Atacameña, a base del cultivo espec ializa­
do de maíz y pastoreo de ca mélidos.

Episodio 5: Interacción europea-i ndígena
(S. XVI- S. XVIII) y episodio industrial
(5. XIX Y XX )

En só lo 300 años la colonización europea
del área impuso un cambio sustancial en el
uso de los suelos (véase Crosby 1972 para
una discusión genera l). El co mplejo indíge­
na de cultivos semitropicales (e .g., maíz,
cucurbitáceas, Phaseo íus . Ctieno po d ium
quinua, Capsicum) es interferido por los
cultivos dominantes de tr igo, alfal fa, ceba­
da y frutas de Castilla . La fauna local ma­
yor (camélidos) fue reemp lazada por equi­
nos, caprinos, ov inos, bovinos. porcinos y
aves de corral. En forma para lela se genera­
Ton nuevos patrones de manejo de recursos
y usos de la tierra que llevaron a la sobre­
explotación de las praderas, una intensifica­
ción en el cultivo de alfalfa (para alimentar a
la gran masa de herbívoros introducidos).
sobreexplotación y drástica reducción de
las poblaciones de árboles y arbustos nati­
vos (e .g., Prosopis spp, Poly/epis) usados

en fundiciones mine ras, co nstrucc iones y
coc mas.

Desde finales del siglo pasado hasta la
década de los cuarenta, los efec tos anterio­
res se intensifica n co n la demanda generada
por las nuevas ciudades de l desierto, las
oficinas salitreras, expresado en el tránsito
y co mercializac ión del ganado en pie, y la
regresión de las vegas y bofedales debido a
la ca ptac ión de aguas para la explotación
minera . A ello poster iormente se agrega el
aband ono de tier ras y actividades agrícolas
por la crisis relacionada al térmi no de las
remesas de ga nado que pasaban por cl área
y la emigración del co mponente indígena a
consecuencia de la atracción generada por
los centros urbanos.

UN CASO DE ESTUD IO; EL AYLLO DE BETER

La localidad de San Pedro de Ataca ma ha
estado co nstitu ida históricamente por va­
rios ay llos o se.clores independientes de re­
sidencia y cultivo (Fig. I l a), habitados por
los descendientes de los antiguos indígenas
atacameños que hablaban la lengua conoc i­
da co mo kunza (Núñez 1992a). Actualmen­
te se reconocen los ay llos de Cuchabrache,
Catarpe, Tarnbillo, Guachar. Quitor, Con­
deduque. Larache, Solea r, Yaye. Checar.
Sequitor, Solor, Cayo, Cucuter, Cala r, Vi­
lama, Poconche, Beter y T ulor . El poblado
de San Ped ro. alrededor de l cual se ubican
estos ayllo s, en su crecimie nto urbaníst ico
ha abarcado terrenos de los ayllos Conde­
duque, Solar y Larache. Los ay llos más re­
levantes, tanto en términos demográficos
co mo producti vos. son los de Quit ar y Con­
deduque. ubicados al norte del poblado de
San Pedro, y Solea r, Larache. Yaye. Che­
car, Sequito r, So lor y Cayo, al sur del mis­
mo. Los ay llos menos importantes son los
más alejados, que tienen muy pocos o nin­
gún residente perm anente y han visto dis­
minuir notoriamente su super ficie de culti­
va . En esta s ituación se encuentran cuatro
ayllos ubicados al norte por el cajón que
forma el río San Ped ro (Cuchabrache, Ca-
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N canalesde regadio
Melgas de trigo abandonadas
P1uchea
Chat\ar

_ Prosopi s

Atriplex
Majz
Alfalfa
P1uchea + Atriplex
Chanar + Alfalfa

Fig. 11: Heterogeneidad del paisaje para el ayllo de Beter , representada por med io de un Sistema de
Infonnación Geográfico (SIG) . a) Vista panorámica del área de Sa n Pedro de Atacam a y ayllos: en
el recuadro se muestra el ayllo de Beter . b) Ayllo de Betcr . e) Estructura del paisaje y uso del suelo
en el ayllo de Beter . d} Sistemas de ca nales y melgas de trigo.
Landscape hClcrogcneity for rhe ar llo of Beter, represented by means of a Geographic [nfor mation System (GIS). a)
Panorami c view of the San Pedro crea and ayüo s: the inset shows (he ayllo of S etero b) The ayllo of Beter . el Landscape
structure and lond use al the ayll o of Berer. d) Channcl sysrems and whcal beds.

tarpe, Tambi llo y Guacha r); dos al noreste,
en el curso del río Vilama (Calar y Vila­
ma); y cuatro ayllos que se ubican al sur, en­
tre los cuales se encuentra Beter (junto a Cú­
cuter, Poconche y Tulor). En la actualidad, la
mayoría de los ocupantes de estos ayllos mar­
ginales residen en los ayllos más importantes
o en el mismo poblado de San Pedro, desde
donde acuden a trabajar sus predios.

El ayllo de Beter se ubica en un típico
ambi ente de oasis afectado en la actua lidad
por fuerte erosión y la acción de la deposi­
raci ón de arenas eó licas que han cubierto

parcialmente el poblado con dunas de va­
rios metros de alto y de extensión. A pesar
de su abandono actual. es te ayllo fue esce­
nario de una serie de eventos de interacción
hombre-ambiente, manifiestos en la presen­
cia de ocupaciones precolombinas, colonia­
les y recientes.

Las soc iedades pre y poshispánicas
adoptaro n dist intos sistemas de organiza­
ción política , eco nómica y social, cuyos
cambios a través del tiemp o afectaron la es­
tructura del paisaje y el funcionamiento de
sus ecosistemas. Por ejemplo, la expansión

;
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de territ or ios dedicados a la agricultura in­
tens iva. con regadío superficial. debió afec­
tar procesos ecosistémicos y la diversidad y
abundancia de espec ies nativas. acelerando
los procesos de desertificaci ón y erosión de
los suelos . Por otro lado. los cambios cli­
mát icos asoc iados a un franco proceso de
desertización ocurrido en los últimos 3 000
años (Grosje an et al. 1995) fueron un irn­
portant e factor de transformación de las
co ndiciones naturales, con efectos gatillan­
tes en las eco nomías y sistemas de vida de
las poblac iones locales, dependientes de
una base de recu rsos que se hacía cada vez
más inestable.

Con el objeto de evaluar las variaciones
en el uso del espac io y de los recur sos bi ó­
ticos y abiéricos, en los ambientes áridos
del Salar de Atacama, se practicaron una
serie de excavaciones arqueológicas e inda­
gaciones antropológicas en los asentamien­
tos catastrados en esta área. Las pesquisas
arqueológicas es tuvieron orientadas a de­
terminar, sobre la base de datacicnes radio­
carbónicas, la profundidad cronológica de
la ocupación de Beter, la filiación cultu ral
de los grupos que habitaron el lugar. su ám­
bito espacial de interacción social (redes de
intercambi o) y los cambios ocurridos en
sus modos de vida a través del tiempo. En
el distri to de Beter se inventariaron tres lo­
calidades arqueológicas co ntiguas: (a) Be­
ter 1, colonial y republ icano, (b) Berer 2,
prehispánico, al oeste de Betcr 1, Y (c) Be­
ter 3. prehisp énico. al norte de Beter l . Es­
tos sitios forman parte de una extensa área
poblacional que encierra actividades huma­
nas desde el s iglo Xli -XlII de nuestra era,
hasta co mienzos del siglo XX. cuando el
lugar es práct icamente abandonad o por
emigración de sus residentes, produciéndo­
se la invasión de las arenas eó licas en cier­
tos sectores .

El área recibe escasa pluviosidad, por
los tanto depende casi exclusiva mente de
irrigación artificia l para generar una agri­
cultura intensiva. Este riego tecnificado co­
rresponde a una compleja red de canales de
regadío (Fig. l id), cuyo canal matriz se co-

necta con e l río San Pedro. a unos 25 km de
Beter, hasta 1965 y posteriormente con la
red que viene del río Vilama . El sistema de
regadío suma varios ki lómetros de largo y
encierra varias etapas de expansión. vincu­
ladas a la incorporación de nuevos y más
alej ados campos de cultivos, dependientes
de las fluctuaciones en el curso del río San
Ped ro y la napa freát ica. A base de las evi­
dencias arqueo lógica, amropológica y pali­
nológica recopilada en terreno y fuentes et­
nohistéricas. se puede postular la siguiente
secuencia de eventos de interacción hom­
bre-ambiente en e l área de Beter.

Evento prelúsp áníco

Los resultados rad iocarbónicos de excava­
ciones estratigráf icas en Beter-3. señalan
un c límax ocupac ional en el período imer­
medio tardío. Los asentamientos debieron
integrar áreas de cultivos ubicadas en áreas
aledañas. que corresponderían al ayllo ac­
tual y eventualmente el sector donde se lo­
caliza Beter-I '(poblado hispano-indígena).
El cultivo predominante fue el maíz. com­
plementado con la recolección de frutos de
Prosopis sp. La ocupació n debió iniciarse
co n la canalización de agua de regadío des­
de el río San Pedro. La alta densidad de
fragmentos de cerámica superficial (Beter
-3 y Beter-2) señala que la ocupación po­
blacional cubrió una extensa área.

El aná lisis palinológico del perfi l de
Beter-3, revela la domi nancia de Chenopo­
diaceas (a ff. Arriplex ), Poaceae (aff. Disri­
clüis), y la presenci a disconti nua de Mi­
mosaceas (a ff'. Prosopis ). Asteracea s y
Poaceas. Esto revela la ex istenc ia de un
régi men cl imático árido similar al actua l,
puntuado por eventos más húmedos. que
permi tieron la presenc ia de Poaceas y As­
teraceas, probab lemente asoc iados a una
intensificación de la precipitación co nvec­
tiva de inviern o y/o a crecidas de l río San
Pedro. En términos vegetacionales se in­
fiere una vege tac ión similar a la actual.
probable men te dominada por Arrip lex,
Dist íchlí s y Prosopis.
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Evento hispánico- indígena

Aunque el estudio de Casassas ( 1974) no
señala la existencia del ayllo de Beter du­
rante e l siglo XV II, es muy probable que
desde fines de ese sig lo hasta los años
1770· 1775 (Hidalgo 1978). se haya desa­
rrollado como "pueblo de indios", siguien­
do un patrón arquitec t ónico español. A tra­
vés de este tipo de asentamiento, bajo una
autoridad indígena, se introducían los cam­
bios socioeconómicos. culturales y religio­
sos que impulsaba el sistema colonia1. A
fines del siglo XVIII se urbaniza San Pedro
de Ataca ma , imponiéndose un a políti ca
ob lig ada de centrali zac ión dem ográfi ca
orientada a acercar las poblaciones de los
ay llos al nuevo centro poblado .

Durante el desarrollo co lonial de Beter,
las excavaciones señalan la presencia de la
mayoría de los cambios introducidos por los
europeos, en donde el trigo comenzó a reem­
plazar la producción maicera , con una pro­
longación de la canalizac ión aguas abajo del
ayllo actual de Beter (Fig. 1Id). Las siguien­
tes innovaciones guardan relación co n la
modi ficación del paisaje y de la cultura lo­
ca l: 1) La presencia de más de se is grandes
hornos para la fundición de metales y even­
tua lmente carbón de leña, señalaría la explo­
tac ión de los bosques aledaños de algarrobos
y chañares, iniciándose así un proceso de
degradación del paisaje y el ava nce de las
duna s en ciertos sectores. 2) La presenc ia de
basuras de fundi ción, escorias, municiones,
minera les de co bre, mo ldes, incl uyendo
obras de orfebrería cívica y religiosa, de­
mostraría un intenso uso de combustible de
madera, paralelo al surgimiento de oficios
no agrícolas de carácter artesanal (uso cons­
ta tado de plomo, fie rro y cobre). 3) La pre­
sencia de paja de tr igo en todas las construc­
c iones de adobe y tapiaduras habla a favor
de un intenso cultivo de trigo (que reempla­
za en importancia al maíz) en el ayllo actual
y en los campos de melgas hoy observados
al sur de Beter (Fig. 11d).

La implantac ión de este esquema hispa­
no, apart e de la domi nancia de la produc-

cie n triguera , marca tamb ién otras dimen­
siones de la vida cot idiana (infe rida a tra­
vés de la presenc ia de cuentas de collares
de vidrio. ce rá mica esmaltada. botones me­
tál icos de origen o ancestro europeo) y eco­
nómica (res tos de aves, caballos, vac unos,
fruta les y otros cu ltivos importados).

Para increment ar e l cultivo triguero en
los sectores aledaños se ut ilizaron aguas de
"avenidas" aluvionales y crecidas es porádi­
cas del río. Este s istema se favorece por la
res istencia de la var iedad de trigo utilizada.
a un régimen de menos turnos de riego.
Cuando ocurr ían estos eventos. se reactiva­
ban los canales que regaban los campos de
melgas ubicados entre e l ayllo de Beter y el
borde del sala r. La import ancia producti va
de esta moda lidad de cultivo se ex presa en
su ex tensión. un cálculo es timativo del área
cubierta por los campos de melgas al sur de
los ayllcs de San Pedro de Atacama podría
quin tup licar las 143 ha que tiene, por ejem­
plo, e l actual ayllo de Larache.

Esta experiencia de expansión agrícola tri­
guera hacia sectores de desagüe de río con
aprovec hamiento de aguas aluvionales, regis­
trado para e l período colonial y republicano
en esta Zona, permite plantear la hipótesis que
este sistema pudo tener un origen precolom­
bino para la siembra de maíz y otros produc­
tos del complejo indígena de cultivos semi­
tropicales. siendo aplicable a otras áreas del
norte de Chile , donde se repita este fenómeno"
(por ejemplo, Pampa Iluga). Estos amplios
es pacios . incu lto s por largos per íodos de
tiempos y, por tanto, no sujetos a un control
territorial explíc ito como ocurría en los secto­
res de cultivo permanente en valles, oasis y
quebradas, debieron transformarse en áreas
de convivencia de grupos locales y foráneos
durante las fases esporádicas de activación
productiva generadas por eventos climáticos
de aumento de las precipitac iones sobre la
curva normal, en un posible marco de com­
plementariedad (Murra 1972).

Evento republicano

El abandono del patrón residencial nucleado
habría ocurrido a fines del siglo XVIII. des-
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articulándose la única aldea estructurada co­
lonia l a l sur de San Ped ro. Co n posteriori­
dad, siglos X1X y XX. se insta la un esquema
de asentamiento disperso, co n viviendas j un­
to a las tierras de cultivo. Entre fina les del S.
Xl X y práct icamente la primera mitad de l S.
XX, e l área vivió un período de gran activi­
dad eco nómica., vinculada al desarrollo mi­
nero de la pampa salitrera.

El ayllo de Beter estuvo sembrado co n
a lfa lfa , para sos tene r e l ganado loca l y, es ­
pec ia lmente , las remesas de ganado vacuno
en tránsito desde e l noroeste argentino ha­
c ia las sa litre ras y ce ntros urbanos. Dent ro
de los cultivos anua les, e l tr igo ten ía la
mayor importancia, aum ent ando su volu­
men de prod ucc ión oc asiona lmente cuando
las cond ic iones cl imát icas permiu an la ac­
tivac ión de las á reas de melgas ubicadas a l
sur y regadas co n aguas de avenidas. La
c risis sa li trera , la inaug urac ión de l fe rro ­
ca rril a Argentina y la atracci ón migraci o­
nal ejerc ida por e l enclave minero cuprífe­
ro de C huquicamata , produjero n una cris is
agríco la y demográfi ca que afectó a toda
la zona, y espec ia lmente a los ayllos más
margi na les como Bete r, ini ci ánd ose un
proceso de abando no de este ayllo y e l
trasl ado de sus habitantes a sectores agrí­
colas más ce rcanos a l pob lado de San Pe­
dro . Finalmente, e l año 1965 cambia e l
s istema de riego de San Pedr o y estos ay­
Ilos empiezan a regar se co n aguas de l río
Vilama, de peor ca lidad. lo que te rm ina
po r agud izar es ta situac ión.

Durante su período ac tivo. Beter sufrió
la sobreexplo teci ón de sus suelos . debido a l
incremento de la fauna doméstica europea
que llevó asoc iado una polít ica de imposi­
c ión de cultivos de alfa lfa. lo que tambié n
afec tó la pradera natural, en la medida que
e l s istema de manejo también incluía e l
aprovec hamiento de la ofe rta de forraje na­
tu ra l. A part ir de su abandono producti vo y
de la d isminución de su pobl ación, se inau­
gura un proceso de desertización y e l área
es afec tada por densas acumu lac iones de
dunas favorecidas por la nula opo sición de
la acti vidad humana.

Los eventos seña lados se ve rifican en la
heterogene idad de l pai saje ex isten te en e l
Bete r actua l (F ig. ll c), que representa una
mat riz semina tural donde exi sten diversas
especies de vertebrados ta les co mo roedo­
res (3 espec ies) y aves ( J3 espec ies). Dada
las condicio nes ac tuale s, y e l con texto his­
tórico que las sustentan. un escenario pro­
bable de ca mbio a nive l de pa isaje en esta
área es hac ia una eventua l agud ización de
las co nd ic iones de dese rtización por efec to
de l avan ce de las duna s.

La histor ia de interacc iones desc ritas
para Bete r pone de man ifiesto la fragilidad
de es tos sistemas, su sucepribilidad a pro­
cesos degradativos co mo son e l avance de
las dun as asoc iados a la sobrecxplotac ión
de especies vegetales arbóreas y la imro­
ducc ién de espec ies exóticas . Sin embargo.
lo importante de este análisis es que hace
ex plíc ita la complej a (rama de interacc io­
nes que han afec tado históricamente a los
ecosistemas del norte de C hile. Todo lo an­
te rior hace suponer que e l actua l co ntex to
de desa rrollo social y económi co. donde e l
agua es cada vez más un recurso limitante
debi do a l increment o de las demandas por
la actividad mine ra y rurfsrica , merece un
esc ruti n io c ie ntífico de sus potenci a les
efec tos sobre los frágiles ecosistemas de l
área (e. g.. Juksic el a l. 1997).

Proyecciones de la investigación

Una carac te rística del proceso de co noc r­
miento c ientífico reside en su ca rácter ac u­
mulati vo y provisor io. Para nuestro caso,
estamos lejos aú n de haber acumulado una
base sólida de información ace rca de l fun­
c ionamiento de los eco siste mas en e l norte
de Ch ile. Se requieren más estud ios, orien­
tados a procesos ecosistémico s y que abar­
quen sitios tipos y por períodos de tiempo
que permita n ca rac terizar adecuada mente la
variabilidad de es tos. Con lo que actua lmen­
te contamos es un catastro de los componen­
tes de los ecos istemas y sus características
de d istribuc ión y abunda ncia. Co nocemos
los grande s pat rones en la estructura de es-
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tos eco sistemas y tenemos una idea preli­
min ar de su funcionamiento. inclu yendo al
hombre co mo co mponente. Sin embargo,
exi sten aspec tos que debieran ser considera­
dos en futuros estudios en el área y para los
cuales nuestro trabajo. resumido en esta con­
tribución, representa un primer intento. Entre
estos es necesario señalar:

a) Como resultado de es te proyecto se
cuenta con diversos sitios de estudio dis rri­
huidos en distintos ecosistemas y para los
cuales existe información básica respecto de
sus especies de flora y fauna componentes,
así como carac terísticas químicas de sus
suelos. Sería deseable que futuros estudios
en el área consideren estos sitios para. de
esta manera, poder establecer te ndenc ias
temporales respecto de la estructura y fun­
cionamiento de los ecos istemas del área. Ac­
tualmente se reconoce en el monitoreo eco­
sistémico una herram ient a necesari a para
establecer tendencias y antic ipar efectos ne­
gativos sobre los sistemas eco lógicos.

b) Si bien es cierto nuestros es tud ios
proveen información respecto de las tram as
tr óficas características de los distintos eco­
s istemas, es necesario profundizar es te co­
noc imiento resolviendo co n mayor detalle
las interacciones de transferencia de mate­
ria y energía en estos sistemas . La relativa
simplicidad de es tas rep resenta una buena
oportunidad par a invest igaciones futuras.
De hecho, en Chile no se ha docum entado a
la fecha una trama trófica completa de un
sistema terrestre.

c) La larga historia de ocupación huma­
na de los ecos istemas del área , sumado a la
gran cantidad de infor mación arqueo lógica
y antro po lógica di sponible, ofrece n una
opo rtunidad inmejora ble pa ra es tudiar y
profundizar las con secue ncias de esta inte­
racci ón hombre- am biente y sus actua les
efectos sobre la biodiversidad regional, es­
pecialmente considerando el panorama ac­
tual de cambios sociales y eco nómicos que
anticipan co nflictos ambi ent ales de propor­
cio nes en relación al uso del agua.

d) Los resultados de este estudio nos
han permitido conocer mejor las especies

de flora y fauna present es en el área. Sin
embargo, aú n desconocemos aspectos bási­
cos de los factores que regul an sus pob la­
ciones naturales y sus interacciones. Este
represe nta un ca mpo ab ierto para futuras
investigaciones.

e) Finalment e, es necesano consignar
que es ta iniciati va de in vestigación secto­
ria l, en la cua l se reúne a un grupo de in­
ves tigadores en di versas disciplinas para
es tudiar una región par ticu lar de nuest ro
territorio. debiera se r ex pandida e iterada
al menos a través de las dist intas eco regio­
nes presentes en Chi le, considerando , en
lo posib le, sitios co munes para las di stin­
ta s in vest igaciones , es tablec iéndose de
esta manera s itios cla ves de investigación
y futuro monitorco.
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