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RESUMEN

En este trabajo sintetizamos la informacién resultante de dos afios de investigaciones en el desierto de Atacama y drea
andina adyacente (Latitud 21°-26° S) en el marco de un proyecto de investigacién del Programa Sectorial Biomas y Climas
Terrestres y Marinos en el Norte de Chile. En primer lugar se provee de un contexto climdtico del drea resaltando la amplia
variabilidad existente en las precipitaciones y en las temperaturas a distintas escalas de tiempo y espacio. De particular
importancia es la variabilidad altitudinal en esta variable. Este andlisis provee el marco abidtico en el cual caracterizar los
ecosistemas de Lomas, Riparianos y Puna presentes en el drea de estudio en relacién a sus caracteristicas mds relevantes,
como son ubicacién, condiciones abidticas dominantes, especies componentes y tramas tréficas representativas. En el
marco de la variabilidad observada en las condiciones abidticas del drea se caracterizan las estrategias fisiolégicas presen-
tes en dos especies de roedores que les permitirian hacer frente a un ambiente fluctuante, impredecible y riguroso. En el
mismo contexto se sintetiza la informacién respecto de patrones en la estructura de estos ecosistemas, principalmente en
relacién a la diversidad y abundancia de roedores, aves, insectos y plantas. Por dltimo, se caracteriza la interaccion
hombre-ambiente en el drea en base a informacién arqueoldgica, palinoldgica y antropoldgica, distinguiéndose distintos
episodios de interaccién. En forma detallada se presenta la historia de interacciones para el caso de la localidad de Beter.
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ABSTRACT

In this paper we synthesize the information obtained from a research project within the Programa Sectorial Biomas y
Climas Terrestres y Marinos en el Norte de Chile carried out during two years in the Atacama Desert and adjacent Andean
area (Latitude 21°-26° S). We start by providing a climatic context for the study area emphasizing the high variability
observed in rainfall and temperature at different spatial and temporal scales. Of great importance is the altitudinal
variability in both variables. We continue by characterizing the Lomas, Riparian and Puna ecosystems within the area, in
terms of their location, dominant abiotic conditions, component species and representative food webs. In the context of the
observed variability in abiotic conditions within the area, we characterize the physiological strategies of two rodent species
that enable them to survive in a fluctuating, unpredictable, and harsh environment. In the same context we synthesize the
available information on patterns in ecosystem structure, mainly in relation to species diversity and abundance of rodents,
birds, insects, and plants. Finally, we characterize the human-environment interaction in the area based on archeological,
palynological, and anthropological data. These data allowed us to distinguish several episodes of interaction. As a detailed
study case we present the history of human-environment interactions for the locality of Beter.

Key words: Atacama Desert, Rio Loa, Andes, ecosystems, human impacts.
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INTRODUCCION

La gran mayorfa de los ecosistemas de
nuestro planeta se encuentra en distintos
grados de degradacién, producto de la ac-
cidén directa e 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 climdticas 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
erosion 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 mas
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-
matico (altitudinal) en el norte de Chile en-
tre las latitudes 21° y 26°S, en la II Region
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
y drea andina adyacente: Contexto
geogrdfico climdtico e histérico

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
mds 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 lluvia producido por la cordillera de los
Andes, y su posicién 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
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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 biolé-
gica y humana en el desierto.

En la 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 Regién se denomina Puna Sa-
lada (Troll 1968) y representa uno de los
ecosistemas andinos mas fragiles e inhdspi-
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-
leoclimdtica 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 mas 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 creacion 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 dltimo, es necesario considerar
que la evolucién de las condiciones am-
bientales en la zona altiplanica de la II Re-
gi6n, 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 periodos 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), 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 (Nufiez 1983a.,b, Lynch
1986, Nifiez & Santoro 1988).

La zona de estudio se ubica en la II Re-
gién (Fig.1). Esta area 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 caracteristicas 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 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 rfo 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 bdsico 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 vegetacién 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 funcién 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 (garda 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 topograficos
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, credndose 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, Rundet
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,
(¢) 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).
Ademas de los liquenes, este ecosistema se
caracteriza por poseer gran nimero 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),
cactaceas (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° 27 S, 70°26° 43”
0O). Este sitio esta localizado a 550 m de
altura en una zona donde predomina una
vegetacién con cacticeas (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 continuacién.

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 prdctica-
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 4rea de estu-
dio, son los que concentran gran parte de la
actividad agropecuaria y por lo tanto estdn
sujetos a una fuerte degradacion 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 préictica comiin en
esta drea es la de quemar el estrato herba-
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Fig. 4: Variabilidad estacional en la precipitacién y temperatura para sitios localiza-
dos a distintas alturas. (a) Antofagasta, 10 m, (b) Chiu-Chiu, 2 524 m, (¢) San Pedro

de Atacama, 2 450 m, (d) El Tatio 4 320 m.

Seasonal variability in rainfall and temperatures for sites located at different altitudes. (a) Antofagasta,
10m, (b) Chiu-Chiu, 2 524m, (c¢) San Pedro de Atacama, 2 450m, (d) El Tatio 4 320m.

ceo {(compuesto principalmente por la hier-
ba Distichlis spicata o grama salada) y la
cola de zorro (Cortaderia atacamensis), li-
berando tierra para uso agricola. Una carac-
terizacién de los componentes principales
de este ecosistema se presenta a modo de
una trama tréfica basada en nuestras inves-
tigaciones para la localidad de Chiu-Chiu
(Gutiérrez et al. en prensa, Marquet et al.
manuscrito, Jaksic et al. manuscrito, Fig.7).

Ecosistemas de Puna

Este tipo de ecosistema es comin en los
Andes Centrales y se ubica en las mesetas

desérticas ubicadas por sobre los 3 500 m
de altura. Por sus caracteristicas, la eco-
rregion puneila, a la cual estos ecosistemas
pertenecen, ha sido catalogada por el Bio-
diversity Support Program et al. (1995) y
por Dinerstein et al. (1995) como vulnera-
ble, y de la mds alta prioridad para la con-
servacion. La precipitacién anual total en
la Puna varia entre 150 y 1T 000 mm, incre-
mentando en sentido sur a norte desde la
latitud 27° a 5° S. Las precipitaciones en
esta drea se concentran en una unica esta-
cidén (verano) de longitud variable. En la II
Regién, y debido a la penetracién altitudi-
nal del desierto de Atacama (Villagran et
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Fig. 5: Sitios de estudio representativos de los ecosistemas de (a) Lomas, (b) Riparianos, (¢) Puna.

Study sites representative of (a) Lomas, (b) Riparian, and (¢) Puna ccosystems.

al. 1983), las precipitaciones son escasas y
alcanzan un maximo de 150 mm. Las ca-
racteristicas del ambiente fisico son rigu-
rosas y se caracterizan por (véase Jaksic et
al. 1997): (a) baja presién parcial de oxi-
geno y de diéxido de carbono, baja pre-
sidn absoluta de vapor, y alta radiacién so-
lar; (b) suelos pobremente desarrollados
con baja disponibilidad de nutrientes; (¢)
bajas temperaturas con marcada variacién
diaria; (d) distribucién irregular de preci-
pitaciones con marcados perfodos de ari-
dez. Esta zona presenta una vegetacion
compuesta principalmente de extensos ma-
torrales de arbustos enanos, formaciones
vegetacionales abiertas, dominadas por
gramineas cespitosas y plantas en cojin y
formaciones azonales de vegas (Troll 1968,
Molina & Little 1981, Villagrin et al.
1982). Desde un punto de vista fisondémi-

co, esta area se caracteriza por la existen-
cia de varios cinturones vegetacionales:
Prepuneno (con predominio de un matorral
de baja cobertura y con abundantes cacta-
ceas), punefio (con predominio de grandes
extensiones arbustivas (“Tolares”), altoan-
dino (con dominancia de gramineas cespi-
tosas y plantas en cojin) y subnival (préc-
ticamente sin vegetacion) (Villagrdn et al.
1981, 1982, 1983, Arroyo et al. 1988).
Uno de los sitios de estudio dentro de este
ecosistema corresponde a Arroyo Coya
(22° 16 377 S, 68° 13’ O). Este sitio se
encuentra a 3 782 m de altura. La vegeta-
cion dominante corresponde a formaciones
arbustivas dominadas por Parastrephia lu-
cida y P. quadrangularis (Fig. 5c¢). Una
trama tréfica representativa de esta locali-
dad, basada en nuestras investigaciones en
el drea, se presenta en la Fig. 8.
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Fig. 6: Trama trofica simplificada para la localidad de Paposo (ecosistema de Lomas).

Simplified trophic web for the locality of Paposo (L.oma ecosystem).

Otro ecosistema importante dentro del
area de estudio corresponde a ecosistemas
de lagunas y salares. Estos no serdn aborda-
dos en el presente trabajo. Tal como se se-
flala en la descripcién de los ecosistemas
presentes en el drea, las condiciones abidti-
cas en las cuales estos ecosistemas se desa-
rrollan son extremas. En este contexto es
esperable encontrar que las especies com-
ponentes de los ecosistemas del drea pre-
senten caracteristicas fisiolégicas que les
permita hacer frente a ambientes rigurosos,
principalmente en relacién a la disponibili-
dad de agua, cantidad y calidad de recursos
y temperaturas extremas (e.g., Bozinovic &
Marquet 1991). A continuacién se resumen
nuestras investigaciones a este respecto,
centradas en pequefios roedores.

Patrones ecofisiolégicos de roedores:
bioenergética en un gradiente altitudinal drido

La variabilidad geografica intraespecifica es
caracteristica de rasgos ecolégicos y de his-
toria de vida (Roff 1992). Esto se debe a
que, en parte, las poblaciones naturales estan
expuestas y responden a gradientes ambien-
tes. Algunos autores han demostrado que los
pequeiios mamiferos pueden incrementar su
capacidad de soportar ambientes estresantes,
desarrollando mecanismos fisioldgicos que
les permitan sobrevivir en dichos ambientes
(e.g., Schmidt-Nielsen 1990, MacMillen
1983, MacMillen & Hinds 1983). Esta capa-
cidad de aumentar su resistencia a ambientes
desfavorables estd dada por una variacién
genética y/o fenotipica en el intercambio de
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Fig. 7: Trama tréfica simplificada para la localidad de Chiu-Chiu (ecosistema Ripariano).

Simplified trophic web for the locality of Chiu-Chiu (Riparian ecosystem).

la energia. En efecto, una tasa metabdlica
baja implica una baja tasa de produccién de
calor y de esta manera los animales pueden
conservar el agua requerida para disipar el
calor, lo cual serfa ventajoso para la sobrevi-
vencia en ambientes aridos. Asimismo, la
capacidad termorregulatoria de los endoter-
mos a diferentes temperaturas ambientales
depende del balance entre la tasa de produc-
cién y pérdida de calor. Una baja tasa de
metabolismo energético implica una reduc-
cion en la demanda por alimento (Degen &
Kam 1986, Haim & Izhaki 1995). Ademas,
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 metabélica basal (BMR)
y una baja conductancia térmica (C), que
implica una regulacién continua de la tem-
peratura corporal (Tb), probablemente es

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

El estudio de poblaciones de la misma
region geografica, pero de diferentes hibi-
tats, puede proveer de una herramienta
efectiva para el entendimiento de la varia-
bilidad de caracteristicas fisioldgicas que
permiten la sobrevivencia en ambientes es-
tresantes, tales como ambientes muy aridos,
de altura, o muy frios. Hasta el momento,
practicamente no se han llevado a cabo es-
tudios en hdbitats sudamericanos, tomando
en consideracién la variabilidad fisiolégica
entre poblaciones que habitan diferentes
hébitats en el mismo rango geografico (Ma-
res 1985, Bozinovic et al. 1995).

Como parte de este proyecto del Progra-
ma Sectorial Biomas y Climas Terrestres y
Marinos del Norte de Chile, estudiamos la
ecologia fisiolégica de diferentes poblacio-
nes del roedor Sigmodontino Phyllotis xan-
thopygus (Rodentia) a lo largo de un gra-
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Fig. 8: Trama tréfica simplificada para la localidad de Arroyo Coya (ecosistema de Puna).

Simplified trophic web for the locality of Arroyo Coya (Puna ecosystem).

poblaciones a lo largo de este gradiente
(véase Bozinovic et al. en prensa). Asi,
para el caso de Phyllotis medimos diferen-

diente altitudinal en el desierto de Atacama
y drea andina adyacente, que difiere en gra-
dos de aridez y caracteristicas de habitat.

Ademas examinamos la variabilidad espa-
cial y temporal en la energética del ratén
andino (Abrothrix andinus) en diferentes

cias en masa corporal, tasa metabdlica de
reposo, ingesta de energia digerible y la
masa de los érganos metabdlicamente acti-
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vos (corazén, higado, rifiones e intestino
delgado) en cuatro poblaciones entre los
2 500 a los 3 100 m. Para las poblaciones
de Abrothrix estudiamos la variabilidad en
masa corporal (my), BMR, C y capacidad
termorregulatoria en individuos de tres po-
blaciones de A. andinus entre los 2 500 a
los 4 200 m de altura (variabilidad geogra-
fica) y la comparamos con la informacién
de datos previamente documentados sobre
cambios estacionales en la energética de
esta especie en la Cordillera de los Andes
de Chile central (variabilidad temporal).
Como el diferencial minimo de temperatura
entre cuerpo y ambiente (Tm) es igual a
BMR/C (°C) = 3.42 m,*% (McNab 1979),
predecimos que bajos valores de C masa-
independiente (alta aislacién térmica) aco-
plados a altos valores de BMR masa-inde-
pendiente contribuirian a una mayor
capacidad termorregulatoria, permitiendo la
conservacidon de calor en A. andinus. Esta
predicciéon es especialmente importante
para estas especies de tamafio pequefio,
porque el costo de la endotermia continua
es mds alto para los cuerpos pequeiios y el
ratén andino habita ambientes frfos.

Las comparaciones de las variables estu-
diadas en Phyllotis, indican diferencias sig-
nificativas en m, entre localidades (F,; =
7.287, n = 11, P = 0.006). Sin embargo, no
se encontraron diferencias significativas en
ingesta de energia digerible (F, ; = 2.234, n
=11, P = 0.142), peso seco de corazén (F, ;
=1.159, n = 11, P = 0.369) y del intestino
delgado (F,; = 2.243, n = 11, P = 0.379),
entre individuos de diferentes hdabitats. La
tasa metabdlica de reposo fue marginal-
mente significativa (F; 3 =3.191, n =11, P
= 0.066). Ademads, para los 6rganos meta-
bélicamente activos, tales como el hi-
gado, se encontraron diferencias significati-
vas entre los individuos (F;; = 4.676, n =
11, P = 0.024), pero no para el caso de los
rifiones (F;; = 2.904, n = 11, P = 0.083).
Dado que todas las variables estudiadas son
funciones alométricas de my (Peters 1983)
y encontramos diferencias en m; entre los
individuos, realizamos relaciones de esca-

lamiento (“scaling”) entre BMR, ingesta di-
gerible, masa de 6rganos y m,. No se en-
contraron diferencias significativas para los
residuos de BMR (F; 3 =2.101,n=11,P =
0.158), de ingesta de energia digerible (F 5
=0.410,n = 11, P = 0.749), masa seca del
corazén (F,;; = 10.532, n = 11, P = 0.669),
masa seca del intestino delgado (F,3 =
20.087, n = 11, P = 0.965), masa seca del
higado (F; 3 =2.799, n = 11, P = 0.089) ni
masa seca de los rifiones (F, ;3 = 0.290, n =
11, P = 0.832). Algo similar se observd
para A. andinus donde a pesar de encontrar-
se diferencias significativas en my, entre po-
blaciones, no se encontraron diferencias
significativas en los valores masa-indepen-
diente de BMR, valores de C, o en los valo-
res de ATm (para mas informacién véase
Bozinovic et al. en prensa). Cabe hacer no-
tar que no se han encontrado evidencias de
sopor o hipotermia natural en Abrothrix
(Bozinovic & Rosenmann 1988).

Los resultados permiten concluir que los
individuos de los diferentes habitats son
buenos termorreguladores, poseen un BMR
mayor que lo esperado y una C menor a la
esperada, lo que les permite sobrevivir a las
temperaturas frias que ocurren durante la
noche en los habitats cordilleranos.

Clasicamente, los estudios en ecofisio-
logia comparada dan énfasis a los andlisis
de especies como una unidad. Sin embar-
go, se ha puesto poca atencién sobre la
variabilidad fisiol6gica entre poblaciones
de la misma especie que habitan en dife-
rentes habitats dentro de un area geografi-
ca. De acuerdo a Ricklefs (1996), hay dos
modelos posibles en la regulacién del pre-
supuesto de energia. Por una parte, deter-
minaciones de orden descendente de gasto
de energia por consideraciones de oferta
de energia; por otra, determinaciones as-
cendentes dadas por requerimientos de
energia. Sin embargo, ambas, oferta y de-
manda de energia determinarian el balance
de energia de los animales y su éxito eco-
16gico, aunque la magnitud de la oferta y
de la demanda de energia pueden cambiar
en ¢l tiempo y en el espacio. En este senti-
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do, no se observaron diferencias en inges-
ta de energia digerible entre diferentes po-
blaciones de Phyllotis, tampoco hubo dife-
rencias en la masa del intestino delgado
(sitio de proceso el alimento y absorcién
de nutrientes/energia). Postulamos que
dada una adecuada disponibilidad ambien-
tal de recursos, mayores masas de 6rganos
permiten altos gastos de energia metabdli-
ca, lo que a su vez determinaria una mayor
independencia a las condiciones fisicas del
ambiente, aunque con costos energéticos
altos. Por otro lado, también postulamos
que animales con bajos gastos de energia
metabdlica requieren menos alimento y
podrian sobrevivir en ambientes impro-
ductivos, pero con bajas tasas reproducti-
vas. Animales que habitan ambientes po-
bres podrian reducir sus costos energéticos
gracias a masas bajas de 6rganos metabé-
licamente activos. Observamos que los re-
siduos de la relacién entre BMR y m, no
fueron significativamente diferentes entre
Phyllotis en los habitat estudiados. Ade-
mas, residuos de la relacién entre my, y la
mayoria de los 6rganos metabdlicamente
activos no fueron significativamente dife-
rentes entre habitats.

La ausencia de diferencias en las varia-
bles medidas entre poblaciones, podria es-
tar dada por la similitud en las condicio-
nes microclimdticas de los microhdbitat
seleccionados por los roedores. Basado en
estos resultados, podemos hipotetizar que:
1) La observacién de respuestas fisiologi-
cas estan dadas por una aclimatacién a mi-
croambientes que no son microclimatica-
mente diferentes dentro del rango
geogréafico estudiado. Esto es, poblaciones
que son expuestas a similares factores am-
bientales causarian similares rendimientos
fisiolégicos. 2) A pesar de las diferencias
en habitat, la inercia filogenética no per-
mitiria detectar diferencias fisiolégicas o
cambios microevolutivos entre poblacio-
nes de Phyllotis. Un fénomeno similar se
observé al estudiar Abrothrix, donde las
poblaciones de este género en un gradiente
altitudinal en la Cordillera de los Andes

muestran altas tasas de metabolismo basal
masa-independiente y baja conductancia
térmica masa-independiente, con poca va-
riacién intraespecifica en el nivel al cual
ATy es regulada. Aun no se sabe si la en-
dotermia rigida (segiin McNab 1992) ob-
servada en esta especie es genéticamente
fija o representa una aclimatizacién a ha-
bitats frios. La evidencia muestra que la
energética de Abrothrix, asi como la de
Phyllotis, no varian en respuesta a diferen-
tes condiciones del gradiente climdtico es-
tudiado, favoreciendo la hipétesis de que
es un cardcter fijo, probablemente refle-
jando un ancestro comun de origen andino
con radiacién adaptativa a lo largo de la
Cordillera de los Andes (Reig 1987).

PATRONES EN LA ESTRUCTURA
DE LOS ECOSISTEMAS

En la presente seccidén se sintetizan nues-
tros resultados respecto a las variaciones
en la estructura de los ecosistemas presen-
tes en el drea. Por estructura entendemos a
ciertas caracteristicas de los componentes
de los ecosistemas, a saber, su diversidad,
su abundancia y su distribucién tanto en el
espacio como en el tiempo.

Mamiferos

El anélisis de la fauna de mamiferos se res-
tringié a las especies de pequefios roedores
y a los marsupiales. Estas fueron muestrea-
das en grillas de 48 trampas Sherman colo-
cadas en terreno por tres noches consecuti-
vas y cebadas con avena. Para el registro
del nimero de especies presentes se coloca-
ron ademads lineas de trampas Sherman. En
total se capturaron 8 especies (incluyendo
dos especies introducidas, Mus musculus y
Rattus norvegicus). La riqueza de especies
por sitio varié entre una y cinco especies.
En relacién a la abundancia, las especies
que alcanzaron mayor abundancia local-
mente fueron Eligmodontia puerulus con
26 individuos en la localidad de Toconce
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(3 412m) y Phyllotis xanthopygus con 21
individuos en la localidad de Beter (2 380
m). En general, la diversidad de especies
no estuvo correlacionada con la altura. Sin
embargo, esta fue mdxima a alturas inter-
medias, en la localidad de Chiu-Chiu
(2 534 m). De manera similar, la abundan-
cia total por sitio no fue afectada por la
altura. En general no se observé diferen-
cias en diversidad ni en abundancia al
comparar ecosistemas riparianos y de
puna. En el ecosistema de lomas, y a pesar
de la alta diversidad de plantas presentes,
no se capturaron roedores.

Aves

El muestreo de la avifauna se basé princi-
palmente en la realizacién de transectos de
300 m de longitud y 50 m de ancho realiza-
dos durante tres maifianas consecutivas. En
total se realizaron 52 transectos en 17 si-
tios. Adicionalmente, en seis sitios se reali-
zaron muestreos con redes de niebla. En to-
tal se registraron 39 especies de aves
(excluidas las acuadticas), variando local-
mente entre dos y 13 especies por sitio. En
general, la riqueza de especies de aves ten-
dié a incrementarse con la altura, aunque
esta relacién no fue significativa (Marquet
et al. manuscrito). Al incluir otras variables
en el andlisis, mediante un procedimiento
de regresion paso a paso, s6lo la altitud y la
cobertura de plantas resultaron significati-
vas, explicando en conjunto un 90% de la
varianza (Marquet et al. manuscrito). Sin
embargo, se observé una relacién positiva y
significativa entre la diversidad de especies
y la altura para el caso de los sistemas ripa-
rianos asociados al rio Loa. En relacién a la
abundancia, esta no se correlacioné con la
altura, ni varié en funcién del tipo de eco-
sistema (ripariano vs no-ripariano), sin em-
bargo, al distinguir las especies de acuerdo
a grupo tréfico (consumidores primarios vs
secundarios) se observd que las especies
consumidoras secundarias (principalmente
insectivoras) alcanzaron mayor abundancia
en sistemas riparianos.

Insectos

La abundancia relativa de insectos se eva-
Iué en 11 sitios por medio de dos transectos
de 20 metros de longitud, a lo largo de los
cuales cada arbusto interceptado fue gol-
peado en cinco puntos distintos del dosel
con una red entomolégica. Adicionalmente,
se utiliz6 una linea de diez trampas Barber
colocadas por un lapso de tres dias. Cada
insecto capturado fue transferido a un fras-
co y llevado al laboratorio para su identifi-
cacion. En total se capturaron 97 especies
de insectos. La abundacia de insectos de-
crecié significativamente con la altura
(Fy 9= 7,549, P= 0,023, Fig. 9), en tanto que
la riqueza de especies fue una funcién no
lineal de esta, con un maximo a alturas in-
termedias (Fig.10).

Flora, vegetacion y suelos

Se realizé un andlisis exhaustivo de la flora
y vegetacion en las localidades muestreadas.
En cada sitio se realizaron muestreos de co-
bertura vegetal, inventarios del total de es-
pecies de plantas vasculares en una drea de
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Fig. 9: Relacién entre la abundancia de insec-
tos, expresada como niumero de individuos, y
la altura.

Relationship between insect abundance, expressed as
number of individuals, and altitude.
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Fig. 10: Relacion entre la riqueza de especies
de insectos y la altura.

Relationship between insect species richness and altitude.

aproximadamente dos km?, y mediciones de
productividad. En forma paralela se realiza-
ron caracterizaciones de la composicién qui-
mica del suelo para seis localidades a lo lar-
go del gradiente altitudinal (Gutiérrez et al.
en prensa). Utilizando estas seis localidades a
lo largo del rio Loa, entre los 39 a 3 782 m,
se observd que la riqueza total de especies
de plantas vasculares tiende a incrementarse
con la altura. Sin embargo, el nimero de es-
pecies introducidas y malezoides se mantie-
ne relativamente constante, aunque la razén
entre estas y el nimero total de especies es
mayor para las localidades bajas, alcanzando
un méximo en la localidad de Chiu-Chiu, el
sitio mas perturbado por actividades agrico-
las. Por otro lado, se observa que la riqueza
de especies muestra una relacién no lineal
cuadrética con las precipitaciones, con un
mdximo a precipitaciones intermedias. En
general, la riqueza de especies mostré una
correlacién negativa con todas las variables
que caracterizan la composicién quimica del
suelo, siendo marginalmente significativa
sélo para el caso del potasio (Gutiérrez et al
en prensa). En relacién a la cobertura, esta
fue > 50% en los sitios bajos (< 2 600 m) en
tanto que en los dos sitios de altura esta fue

< 40%. Las especies dominantes en los si-
tios bajos fueron la hierba perenne Distichlis
spicata y el subarbusto herbiaceo Pluchea
absinthioides. En los sitios de altura domi-
naron los arbustos Fabiana densa, Parastre-
phia lucida 'y P. quadrangularis.

Respecto a las caracteristicas quimicas de
los suelos, las concentraciones de calcio,
boro y magnesio decrecieron a medida que
aumentaba la altura, con un maximo en las
localidades de Quillagua y Chiu-Chiu. Utili-
zando los sitios de altura como referencia,
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 patron similar se ob-
serva para el potasio, con concentraciones
extremadamente altas (> 1 000 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 maximo de
3 000 pg x kg'! en Quillagua.

EL HOMBRE Y SU EFECTO SOBRE LOS
ECOSISTEMAS EN EL AREA

Tal como se planteara en la introduccién, el
hombre ha sido y continda siendo un com-
ponente de gran importancia en los ecosis-
temas del desierto de Atacama (Rauh 1985)
y érea andina adyacente (e.g., Winterhalder
& Thomas 1978, Molina & Little 1981,
Little 1981, Bustos & Veloso 1982, Gun-
derman 1984, Gutte 1988), sin embargo, su
rol como modificador de la composicién,
estructura y funcionamiento del ecosistema
no ha sido caracterizado hasta el momento.
Esta caracterizacién pasa primero por con-
siderar al hombre como componente del
ecosistema y, segundo, por asumir que para
comprender su rol en afectar la estructura y
funcién de los ecosistemas es necesario de-
sarrollar y hacer explicito el contexto hist6-
rico en que tales cambios han ocurrido
(Cronon 1983, McDonnell & Pickett 1993,
Russell 1997). Desde esta perspectiva, la
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historia de interacciones entre el hombre y
el ambiente puede proveer informacién muy
importante para comprender patrones ecold-
gicos actuales y para prever futuros cambios
y respuestas a nivel de paisajes y ecosiste-
mas. Esta es la aproximacién que a conti-
nuacién desarrollamos, basada en informa-
cién arquelégica obtenida de excavaciones
estratigraficas en cinco sitios (Tulan-82, Tu-
lan 83, Beter-1, Beter-2, Beter-3) y en infor-
macidén antropolégica obtenida en terreno.

Secuencia de interacciones
hombre-ambiente en el drea

La secuencia de asentamientos humanos y
culturales del norte de Chile y el 4rea de
estudio ha sido el foco de gran nimero de
trabajos (e.g., Le Paige 1965, Niifiez
1965a,b, Nufiez & Varela 1967-1968, Niifiez
1971, Niiiez et al. 1975, Nufiez & Dillehay
1978, Nuiiez 1980, 1983a,b, Sinclair 1985,
Jackson & Benavente 1994). Durante los udl-
timos 10 000 afios de ocupacién humana y
de interaccién entre el hombre y los sistemas
ecolégicos presentes en el norte de Chile, se
han detectado diversos episodios caracteri-
zados por distintos modos de interaccién
hombre-ambiente condicionados por contex-
tos paleoambientales contrastantes (e.g.,
Nifiez 1970, 1981,1992a,b, Pollard & Drew
1975, Druss 1977, Hesse 1982 a,b, Lavalle
1985, Lynch 1986, Wing 1986, Ferndndez et
al. 1991, Ninez & Grosjean en prensa). Es-
tos se pueden resumir en los siguientes:

Episodio 1: Caza-recoleccién arcaica
(10 000-5 000 a.P.)

La desaparicién de la megafauna pleistocé-
nica y sus recursos asociados y la aparicidén
y dominancia de fauna y vegetacién holo-
cénica orientaron a las poblaciones huma-
nas hacia la caza y consumo de camélidos
silvestres (Ferndndez 1985), recurso que
fue complementado con aves, roedores y
frutos (Nufez & Santoro 1988). En la me-
dida que el régimen de aridez redujo la pro-
vision de recursos, las poblaciones huma-

nas se desplazan a cotas mds bajas para el
aprovechamiento de ecorrefugios, advir-
tiéndose la sobreexplotacién de camélidos
en los depédsitos arqueoldgicos de esta épo-
ca ubicados entre los 2 300 a 3 500 m de
altura en las fases arcaicas Tuina, Tuldn y
Puripica (Grosjean & Nufiez 1994, Nuinez
et al. manuscrito).

Episodio 2: Caza-recoleccién-domesticacion
arcaica (5 000-4 000 a.P.)

En este periodo se estructura un nuevo mo-
delo de interaccién hombre-ambiente con
un manejo diversificado de los recursos
(Druss 1977, Hesse & Hesse 1979, Nifiez
1981), incorporandose al ciclo anual trans-
humantico, cacerias intensas de camélidos
adultos (Cartajena en prensa), produccion
de alimentos cdrneos en paralelo con los
habitos de caza menor y recoleccién. El uso
de fauna silvestre menor (roedores y aves),
como complemento de la dieta, se ve inten-
sificado durante este periodo y se entiende
como una adaptacién propia a la Puna Sala-
da (Hesse 1984, 1986, Yacobaccio 1984-
1985, Olmos 1985, Niifiez & Grosjean en
prensa). Estas practicas arcaicas preagrope-
cuarias condujeron a la obtencién de recur-
sos mds confiables con menor desgaste de
energia y movilidad.

Episodio 3: Pastoralismo, caza, recoleccién
y horticultura formativa (4 000-2 000 a.P.)

Las ocupaciones arcaicas tardias tienden a
localizarse en ecorrefugios (i.e., loci de
productividad excepcionales) a alturas mo-
deradas que gradualmente transitan de un
régimen de aridez regional (3 000 a.P.) aun
clima con mayor humedad (Nifiez et al.
manuscrito). La explotacién de 4reas forra-
jeras entre las tierras medias (Loa medio y
borde de la cuenca de Atacama) a las tie-
rras altas (alta Puna 4 000 a 4 500 m) acen-
tdan la crianza de camélidos domésticos,
caza alternativa e inicio de practicas horti-
colas y recolecciéon especializada en las
quebradas intermedias y oasis piemontanos.
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La poblacién es mas densa, tiende a la se-
dentarizacién y se incrementa la produc-
cién de alimentos (Nifiez 1992a,b).

Episodio 4: Agricultura intensiva,
pastoralismo especializado y caza
recoleccién complementaria
(2000 a.P. - S. XVD)

El manejo de técnicas de regadio y uso de
suelos entre los 2 000 a 3 000 m de altura
permitié un desarrollo agricola en las cuen-
cas del Loa y Atacama (Nifiez 1970), com-
binada con practicas pecuarias de crianza
de llamas y alpacas entre los 2 500 a 3 500
m de altura. Sobre los 3 500-4 000 m de
altura la actividad humana se limité a ocu-
paciones estacionales. De esta manera, du-
rante este periodo, la mayor concentracién
demogréfica precolombina habria ocurrido
en los loci fluviales donde actualmente se
localizan los asentamientos de tradicién
Atacamefia, a base del cultivo especializa-
do de maiz y pastoreo de camélidos.

Episodio 5: Interaccién europea-indigena
(8. XVI- S. XVII) y episodio industrial
(S. XIX y XX)

En sélo 300 afos la colonizacién europea
del drea impuso un cambio sustancial en el
uso de los suelos (véase Crosby 1972 para
una discusién general). El complejo indige-
na de cultivos semitropicales (e.g., maiz,
cucurbitidceas, Phaseolus, Chenopodium
quinua, Capsicum) es interferido por los
cultivos dominantes de trigo, alfalfa, ceba-
da y frutas de Castilla. La fauna local ma-
yor (camélidos) fue reemplazada por equi-
nos, caprinos, ovinos, bovinos, porcinos y
aves de corral. En forma paralela se genera-
ron nuevos patrones de manejo de recursos
y usos de la tierra que llevaron a la sobre-
explotacién de las praderas, una intensifica-
cién en el cultivo de alfalfa (para alimentar a
la gran masa de herbivoros introducidos),
sobreexplotacién y drdstica reduccién de
las poblaciones de drboles y arbustos nati-
vos (e.g., Prosopis spp, Polylepis) usados

en fundiciones mineras, construcciones y
cocinas.

Desde finales del siglo pasado hasta la
década de los cuarenta, los efectos anterio-
res se intensifican con la demanda generada
por las nuevas ciudades del desierto, las
oficinas salitreras, expresado en el transito
y comercializacién del ganado en pie, y la
regresion de las vegas y bofedales debido a
la captacion de aguas para la explotacién
minera. A ello posteriormente se agrega el
abandono de tierras y actividades agricolas
por la crisis relacionada al término de las
remesas de ganado que pasaban por el drea
y la emigracién del componente indigena a
consecuencia de la atraccién generada por
los centros urbanos.

UN CASO DE ESTUDIO: EL AYLLO DE BETER

La localidad de San Pedro de Atacama ha
estado constituida histéricamente por va-
rios ayllos o sectores independientes de re-
sidencia y cultivo (Fig. 11a), habitados por
los descendientes de los antiguos indigenas
atacamenos que hablaban la lengua conoci-
da como kunza (Nuinez 1992a). Actualmen-
te se reconocen los ayllos de Cuchabrache,
Catarpe, Tambillo, Guachar, Quitor, Con-
deduque, Larache, Solcor, Yaye, Checar,
Sequitor, Solor, Coyo, Cucuter, Calar, Vi-
lama, Poconche, Beter y Tulor. El poblado
de San Pedro, alrededor del cual se ubican
estos ayllos, en su crecimiento urbanistico
ha abarcado terrenos de los ayllos Conde-
duque, Solor y Larache. Los ayllos mas re-
levantes, tanto en términos demograficos
como productivos, son los de Quitor y Con-
deduque, ubicados al norte del poblado de
San Pedro, y Solcor, Larache, Yaye, Che-
car, Sequitor, Solor y Coyo, al sur del mis-
mo. Los ayllos menos importantes son los
mas alejados, que tienen muy pocos o nin-
gln residente permanente y han visto dis-
minuir notoriamente su superficie de culti-
vo. En esta situacién se encuentran cuatro
ayllos ubicados al norte por el cajén que
forma el rio San Pedro (Cuchabrache, Ca-
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Fig. 11: Heterogeneidad del paisaje para el ayllo de Beter, representada por medio de un Sistema de
Informacién Geogréfico (SIG). a) Vista panordmica del drea de San Pedro de Atacama y ayllos; en
el recuadro se muestra ¢l ayllo de Beter. b) Ayllo de Beter. ¢) Estructura del paisaje y uso del suelo
en el ayllo de Beter. d) Sistemas de canales y melgas de trigo.

Landscape heterogeneity for the ayllo of Beter. represented by means of a Geographic Information Systern (GIS). a)
Panoramic view of the San Pedro area and ayllos; the inset shows the ayllo of Beter. b) The ayllo of Beter. ¢) Landscape
structure and land use at the ayllo of Beter. d) Channel sysiems and wheat beds.

tarpe, Tambillo y Guachar); dos al noreste,
en el curso del rio Vilama (Calar y Vila-
may); y cuatro ayllos que se ubican al sur, en-
tre los cuales se encuentra Beter (junto a Cu-
cuter, Poconche y Tulor). En la actualidad, la
mayoria de los ocupantes de estos ayllos mar-
ginales residen en los ayllos mas importantes
o en el mismo poblado de San Pedro, desde
donde acuden a trabajar sus predios.

El ayllo de Beter se ubica en un tipico
ambiente de oasis afectado en la actualidad
por fuerte erosidn y la accién de la deposi-
tacién de arenas edlicas que han cubierto

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

Las sociedades pre y poshispdnicas
adoptaron distintos sistemas de organiza-
cién politica, econémica y social, cuyos
cambios a través del tiempo afectaron la es-
tructura del paisaje y el funcionamiento de
sus ecosistemas. Por ejemplo, la expansién
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de territorios dedicados a la agricultura in-
tensiva, con regadio superficial, debié afec-
tar procesos ecosistémicos y la diversidad y
abundancia de especies nativas, acelerando
los procesos de desertificacién y erosién de
los suelos. Por otro lado, los cambios cli-
madticos asociados a un franco proceso de
desertizacién ocurrido en los ltimos 3 000
afos (Grosjean et al. 1995) fueron un im-
portante factor de transformacién de las
condiciones naturales, con efectos gatillan-
tes en las economias y sistemas de vida de
las poblaciones locales, dependientes de
una base de recursos que se hacia cada vez
mas inestable.

Con el objeto de evaluar las variaciones
en el uso del espacio y de los recursos bi6-
ticos y abiéticos, en los ambientes aridos
del Salar de Atacama, se practicaron una
serie de excavaciones arqueolégicas e inda-
gaciones antropolégicas en los asentamien-
tos catastrados en esta drea. Las pesquisas
arqueolédgicas estuvieron orientadas a de-
terminar, sobre la base de dataciones radio-
carbdnicas, la profundidad cronoldgica de
la ocupacién de Beter, la filiacién cultural
de los grupos que habitaron el lugar, su 4m-
bito espacial de interaccién social (redes de
intercambio) y los cambios ocurridos en
sus modos de vida a través del tiempo. En
el distrito de Beter se inventariaron tres lo-
calidades arqueol6gicas contiguas: (a) Be-
ter 1, colonial y republicano, (b) Beter 2,
prehispanico, al oeste de Beter 1, y (c) Be-
ter 3, prehispanico, al norte de Beter . Es-
tos sitios forman parte de una extensa area
poblacional que encierra actividades huma-
nas desde el siglo XII-XIII de nuestra era,
hasta comienzos del siglo XX, cuando el
lugar es practicamente abandonado por
emigracion de sus residentes, produciéndo-
se la invasion de las arenas edlicas en cier-
tos sectores.

El area recibe escasa pluviosidad, por
los tanto depende casi exclusivamente de
irrigacién artificial para generar una agri-
cultura intensiva. Este riego tecnificado co-
rresponde a una compleja red de canales de
regadio (Fig. 11d), cuyo canal matriz se co-

necta con el rio San Pedro, a unos 25 km de
Beter, hasta 1965 y posteriormente con la
red que viene del rio Vilama. El sistema de
regadio suma varios kilémetros de largo y
encierra varias etapas de expansién, vincu-
ladas a la incorporacién de nuevos y mas
alejados campos de cultivos, dependientes
de las fluctuaciones en el curso del rio San
Pedro y la napa fredtica. A base de 1as evi-
dencias arqueoldgica, antropolégica y pali-
nolégica recopilada en terreno y fuentes et-
nohistéricas, se puede postular la siguiente
secuencia de eventos de interaccién hom-
bre-ambiente en el drea de Beter.

Evento prehispdnico

Los resultados radiocarbénicos de excava-
ciones estratigraficas en Beter-3, sefialan
un climax ocupactonal en el periodo inter-
medio tardio. Los asentamientos debieron
integrar areas de cultivos ubicadas en dreas
aledaiias, que corresponderian al ayllo ac-
tual y eventualmente el sector donde se lo-
caliza Beter-1 (poblado hispano-indigena).
El cultivo predominante fue el maiz, com-
plementado con la recoleccidn de frutos de
Prosopis sp. La ocupacién debid iniciarse
con la canalizacién de agua de regadio des-
de el rio San Pedro. La alta densidad de
fragmentos de ceramica superficial (Beter
-3 y Beter-2) sefiala que la ocupacién po-
blactonal cubrié una extensa drea.

El andlisis palinolégico del perfil de
Beter-3, revela la dominancia de Chenopo-
diaceas (aff. Atriplex), Poaceae (aff. Disti-
chlis), y la presencia discontinua de Mi-
mosaceas (aff. Prosopis), Asteraceas y
Poaceas. Esto revela la existencia de un
régimen climdtico darido similar al actual,
puntuado por eventos mds hdmedos, que
permitieron la presencia de Poaceas y As-
teraceas, probablemente asociados a una
intensificacién de la precipitaciéon convec-
tiva de invierno y/o a crecidas del rio San
Pedro. En términos vegetacionales se in-
fiere una vegetacién similar a la actual,
probablemente dominada por Atriplex,
Distichlis y Prosopis.
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Evento hispdnico-indigena

Aunque el estudio de Casassas (1974) no
sefiala la existencia del ayllo de Beter du-
rante el siglo XVII, es muy probable que
desde fines de ese siglo hasta los afios
1770-1775 (Hidalgo 1978), se haya desa-
rrollado como “pueblo de indios”, siguien-
do un patrén arquitecténico espafol. A tra-
vés de este tipo de asentamiento, bajo una
autoridad indigena, se introducian los cam-
bios socioeconémicos, culturales y religio-
sos que impulsaba el sistema colonial. A
fines del siglo XVIII se urbaniza San Pedro
de Atacama, imponiéndose una politica
obligada de centralizacién demogrifica
orientada a acercar las poblaciones de los
ayllos al nuevo centro poblado.

Durante el desarrollo colonial de Beter,
las excavaciones sefialan la presencia de la
mayoria de los cambios introducidos por los
europeos, en donde el trigo comenzd a reem-
plazar la produccién maicera, con una pro-
longacién de la canalizacién aguas abajo del
ayllo actual de Beter (Fig. 11d). Las siguien-
tes innovaciones guardan relacién con la
modificacién del paisaje y de la cultura lo-
cal: 1) La presencia de mas de seis grandes
hornos para la fundicién de metales y even-
tualmente carbén de lefia, sefialarfa la explo-
tacion de los bosques aledafios de algarrobos
y chaiiares, inicidndose asi un proceso de
degradacion del paisaje y el avance de las
dunas en ciertos sectores. 2) La presencia de
basuras de fundicién, escorias, municiones,
minerales de cobre, moldes, incluyendo
obras de orfebreria civica y religiosa, de-
mostraria un intenso uso de combustible de
madera, paralelo al surgimiento de oficios
no agricolas de cardcter artesanal (uso cons-
tatado de plomo, fierro y cobre). 3) La pre-
sencia de paja de trigo en todas las construc-
ciones de adobe y tapiaduras habla a favor
de un intenso cultivo de trigo (que reempla-
za en importancia al maiz) en el ayllo actual
y en los campos de melgas hoy observados
al sur de Beter (Fig. 11d).

La implantacién de este esquema hispa-
no, aparte de la dominancia de la produc-

cién triguera, marca también otras dimen-
siones de la vida cotidiana (inferida a tra-
vés de la presencia de cuentas de collares
de vidrio, ceramica esmaltada, botones me-
tdlicos de origen o ancestro europeo) y eco-
némica (restos de aves, caballos, vacunos,
frutales y otros cultivos importados).

Para incrementar el cultivo triguero en
los sectores aledafios se utilizaron aguas de
“avenidas” aluvionales y crecidas esporadi-
cas del rio. Este sistema se favorece por la
resistencia de la variedad de trigo utilizada,
a un régimen de menos turnos de riego.
Cuando ocurrian estos eventos, se reactiva-
ban los canales que regaban los campos de
melgas ubicados entre el ayllo de Beter y el
borde del salar. La importancia productiva
de esta modalidad de cultivo se expresa en
su extensién, un cilculo estimativo del area
cubierta por los campos de melgas al sur de
los ayllos de San Pedro de Atacama podria
quintuplicar las 143 ha que tiene, por ejem-
plo, el actual ayllo de Larache.

Esta experiencia de expansién agricola tri-
guera hacia sectores de desagiie de rio con
aprovechamiento de aguas aluvionales, regis-
trado para el periodo colonial y republicano
en esta zona, permite plantear la hipétesis que
este sistema pudo tener un origen precolom-
bino para la siembra de maiz y otros produc-
tos del complejo indigena de cultivos semi-
tropicales, siendo aplicable a otras dreas del
norte de Chile, donde se repita este fenémeno
(por ejemplo, Pampa Iluga). Estos amplios
espacios, incultos por largos periodos de
tiempos y, por tanto, no sujetos a un control
territorial explicito como ocurria en los secto-
res de cultivo permanente en valles, oasis y
quebradas, debieron transformarse en dreas
de convivencia de grupos locales y foraneos
durante las fases esporadicas de activacién
productiva generadas por eventos climdticos
de aumento de las precipitaciones sobre la
curva normal, en un posible marco de com-
plementariedad (Murra 1972).

Evento republicano

El abandono del patrén residencial nucleado
habria ocurrido a fines del siglo XVIII, des-
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articulandose la tnica aldea estructurada co-
lonial al sur de San Pedro. Con posteriori-
dad, siglos XIX y XX, se instala un esquema
de asentamiento disperso, con viviendas jun-
to a las tierras de cultivo. Entre finales del S.
XIX y practicamente la primera mitad del S.
XX, el area vivié un periodo de gran activi-
dad econémica, vinculada al desarrollo mi-
nero de la pampa salitrera.

El ayllo de Beter estuvo sembrado con
alfalfa, para sostener el ganado local y, es-
pecialmente, las remesas de ganado vacuno
en transito desde el noroeste argentino ha-
cia las salitreras y centros urbanos. Dentro
de los cultivos anuales, el trigo tenia la
mayor importancia, aumentando su volu-
men de produccién ocasionalmente cuando
las condiciones climdticas permitian la ac-
tivacién de las areas de melgas ubicadas al
sur y regadas con aguas de avenidas. La
crisis salitrera, la inauguracién del ferro-
carril a Argentina y la atraccién migracio-
nal ejercida por el enclave minero cuprife-
ro de Chuquicamata, produjeron una crisis
agricola y demogrifica que afecté a toda
la zona, y especialmente a los ayllos mas
marginales como Beter, inicidndose un
proceso de abandono de este ayllo y el
traslado de sus habitantes a sectores agri-
colas mds cercanos al poblado de San Pe-
dro. Finalmente, el afio 1965 cambia el
sistema de riego de San Pedro y estos ay-
llos empiezan a regarse con aguas del rio
Vilama, de peor calidad, lo que termina
por agudizar esta situacién.

Durante su periodo activo, Beter sufrid
la sobreexplotacién de sus suelos, debido al
incremento de la fauna doméstica europea
que llevé asociado una politica de imposi-
cién de cultivos de alfalfa, lo que también
afecté la pradera natural, en la medida que
el sistema de manejo también incluia el
aprovechamiento de la oferta de forraje na-
tural. A partir de su abandono productivo y
de la disminucién de su poblacién, se inau-
gura un proceso de desertizacién y el drea
es afectada por densas acumulaciones de
dunas favorecidas por la nula oposicién de
la actividad humana.

Los eventos senalados se verifican en la
heterogeneidad del paisaje existente en el
Beter actual (Fig. 11c), que representa una
matriz seminatural donde existen diversas
especies de vertebrados tales como roedo-
res (3 especies) y aves (13 especies). Dada
las condiciones actuales, y el contexto his-
térico que las sustentan, un escenario pro-
bable de cambio a nivel de paisaje en esta
drea es hacia una eventual agudizacién de
las condiciones de desertizacién por efecto
del avance de las dunas.

La historia de interacciones descritas
para Beter pone de manifiesto la fragilidad
de estos sistemas, su suceptibilidad a pro-
cesos degradativos como son el avance de
las dunas asociados a la sobreexplotacién
de especies vegetales arbéreas y la intro-
duccién de especies exoéticas. Sin embargo,
lo importante de este andlisis es que hace
explicita la compleja trama de interaccio-
nes que han afectado histéricamente a los
ecosistemas del norte de Chile. Todo lo an-
terior hace suponer que el actual contexto
de desarrollo social y econémico, donde el
agua es cada vez mds un recurso limitante
debido al incremento de las demandas por
la actividad minera y turistica, merece un
escrutinio cientifico de sus potenciales
efectos sobre los fragiles ecosistemas del
area (e.g., Jaksic et al. 1997).

Proyecciones de la investigacion

Una caracteristica del proceso de conoci-
miento cientifico reside en su caricter acu-
mulativo y provisorio. Para nuestro caso,
estamos lejos alin de haber acumulado una
base sélida de informacidn acerca del fun-
cionamiento de los ecosistemas en el norte
de Chile. Se requieren mas estudios, orien-
tados a procesos ecosistémicos y que abar-
quen sitios tipos y por periodos de tiempo
que permitan caracterizar adecuadamente la
variabilidad de estos. Con lo que actualmen-
te contamos es un catastro de los componen-
tes de los ecosistemas y sus caracteristicas
de distribucién y abundancia. Conocemos
los grandes patrones en la estructura de es-
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tos ecosistemas y tenemos una idea preli-
minar de su funcionamiento, incluyendo al
hombre como componente. Sin embargo,
existen aspectos que debieran ser considera-
dos en futuros estudios en el drea y para los
cuales nuestro trabajo, resumido en esta con-
tribucién, representa un primer intento. Entre
estos es necesario sefialar:

a) Como resultado de este proyecto se
cuenta con diversos sitios de estudio distri-
buidos en distintos ecosistemas y para los
cuales existe informacién basica respecto de
sus especies de flora y fauna componentes,
asi como caracteristicas quimicas de sus
suelos. Seria deseable que futuros estudios
en el drea consideren estos sitios para, de
esta manera, poder establecer tendencias
temporales respecto de la estructura y fun-
cionamiento de los ecosistemas del drea. Ac-
tualmente se reconoce en el monitoreo eco-
sistémico una herramienta necesaria para
establecer tendencias y anticipar efectos ne-
gativos sobre los sistemas ecolégicos.

b) Si bien es cierto nuestros estudios
proveen informacién respecto de las tramas
tréficas caracteristicas de los distintos eco-
sistemas, es necesario profundizar este co-
nocimiento resolviendo con mayor detalle
las interacciones de transferencia de mate-
ria y energia en estos sistemas. La relativa
simplicidad de estas representa una buena
oportunidad para investigaciones futuras.
De hecho, en Chile no se ha documentado a
la fecha una trama tréfica completa de un
sistema terrestre.

c) La larga historia de ocupacién huma-
na de los ecosistemas del darea, sumado a la
gran cantidad de informacién arqueolégica
y antropoldgica disponible, ofrecen una
oportunidad inmejorable para estudiar y
profundizar las consecuencias de esta inte-
raccién hombre-ambiente y sus actuales
efectos sobre la biodiversidad regional, es-
pecialmente considerando el panorama ac-
tual de cambios sociales y econdémicos que
anticipan conflictos ambientales de propor-
ciones en relacion al uso del agua.

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

de flora y fauna presentes en el area. Sin
embargo, atin desconocemos aspectos bdsi-
cos de los factores que regulan sus pobla-
ciones naturales y sus interacciones. Este
representa un campo abierto para futuras
investigaciones.

e) Finalmente, es necesario consignar
que esta iniciativa de investigacién secto-
rial, en la cual se reine a un grupo de in-
vestigadores en diversas disciplinas para
estudiar una regién particular de nuestro
territorio, debiera ser expandida e iterada
al menos a través de las distintas ecoregio-
nes presentes en Chile, considerando, en
lo posible, sitios comunes para las distin-
tas investigaciones, estableciéndose de
esta manera sitios claves de investigacion
y futuro monitoreo.
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