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PR L)

Con motivo de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre desertificacién realizada en Nairo-
bi, Kenia, en agosto-septiembre de 1977, al Gobierno de Chile le cupo la responsabilidad de pre-
sentar un estudio de caso sobre desertificacion. Este estudio se realizé con el apoyo de UNEsco,
quien se responsabilizo de la coordinacién general, y del Instituto de Investigaciones Agrope-
cuarias (INIA) que actu6 como agente de enlace y coordinacién a nivel nacional.

El sector elegido para el estudio del caso chileno se encuentra ubicado en la IV Regién entre
31°LS y 32°LS, conformando un rectangulo de 72,5 km de longitud por 20 km de ancho, orienta-
do sw a NE tomando como base la costa del océano Pacifico.

En la eleccion de este sitio existieron varias razones que justificaron la decisiéon debido a que
queda ubicado entre el desierto de Atacama y el Llano Central regado; en diversos estudios se ha
constatado que los ecosistemas naturales de este sector vienen experimentando un sostenido
deterioro; ademas, el régimen de tenencia de la tierra y estructura social de estilo comunitario,
Unico en el pais, esta incidiendo en las actividades agropecuarias y mineras. Los planes de desa-
rrollo propuestos en el pasado se caracterizaron por rendir beneficios a corto plazo y no consultaron
un esquema general con un enfoque ecosistémico, por lo cual sus resultados fueron efimeros y
desalentadores. Finalmente, la situacién antropolégica-social constituye un factor fundamen-
tal en cualquier intento que se haga para abordar los problemas de la regién involucrada en el
estudio de caso.

El clima de la region es de tendencia mediterranea arida con precipitaciones invernales y pe-
riodos secos que se prolongan sobre los ocho meses. Corresponde al cinturén de altas presiones
subtropicales y corrientes oceanicas, como es la corriente fria de Humboldt. La precipitacién
anual promedio es inferior a 150 mm, caracterizandose, ademas, por su gran variabilidad anual y
estacional.

La topografia del terreno es accidentada, con quebradas, cerros y montanas que le dan al pai-
saje un aspecto de serranias. En la constitucién del estrato geolégico han participado varios
periodos geologicos, comenzando con la evolucion de los materiales rocosos en el Paleozoico a
partir del Devonico, efecto que esta reflejado en las terrazas marinas. Los materiales mejor
representados son los granitos del Jurasico y Cretésico y las rocas volcanicas y sedimentarias del
Cretasico Inferior. Se encuentran, ademas, rocas sedimentarias marinas con intercalaciones
de rocas volcanicas del Cretasico Inferior.

Los suelos, en su mayoria, son derivados de materiales graniticos, volcanicos y sedimenta-
rios, observandose procesos erosivos en toda la region, siendo especialmente agudos en la peri-
feria de los asentamientos humanos. En cuanto a textura, dominan las livianas y, practicamente,
carecen de materia organica, estructura superficial, fertilidad natural, capacidad productiva
y cobertura del elemento integrador del ecosistema, como es la vegetacién.

Respecto a los aspectos antropoldgicos, los asentamientos humanos han sufrido fluctuacio-
nes coincidentes con los periodos de sequia que han afectado a la IV Regién; pero, en general,
observan un crecimiento vegetativo menor que el promedio del pais, debido principalmente a la
emigracion sostenida de poblacion activa, causando distorsién en la composicién en cuanto a
edad y sexo de los residentes y, por lo tanto, en las funciones dentro del nucleo familiar.

Una superficie considerada de los suelos de secano de la IV Regién ha estado sometida a un sis-
tema muy peculiar de tenencia de la tierra con estilo estructural comunitario, conocido como
“comunidades”, que no es independiente del grado de deterioro de los ecosistemas naturales
donde aquéllas se encuentran enclavadas.



La vegetacién a menudo presenta un escenario deplorable de deterioro y destruccién, al ex-
tremo que de muchas de las unidades detectadas en el presente estudio no existen relictos de su
estado climacico. El ecosistema en si ha sido incapaz de restituirse a través de las progresiones
ecosistémicas, originadas por el efecto de retrogradacién antrépico sostenido que lo han conduci-
do a etapas degradativas avanzadas, las cuales son de potencial productivo bajo y de menor cana-
lizacion antrépica.

Siendo la vegetacion el elemento integrador mas relevante del ecosistema, se ha aprovechado
el estudio realizado por los autores de este trabajo para entregar la informacién recogida con
motivo del estudio de caso, realizado por un equipo interdisciplinario, en el cual se incluia, ade-
mas, otros aspectos relacionados con el proceso de desertificacién. Este es un primer paso de un
estudio generalizado que sera seguido por otros de mas detalle e intensidad que vendran a respaldar
las soluciones a los problemas de ecosistemas naturales del arido chileno.
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UN CASO DE DESERTIFICACION EN EL NORTE DE CHILE
EL ECOSISTEMA Y SU FITOCENOSIS

Juan Gasté C.' y David Contreras i

Depto. de Ganaderia y Produccién Pratense

SUMMARY

In August, 1977 the United Nations convened the World
Conference on Desertification with the object of analyzing
the complex phenomenon which is affecting various natu-
ral ecosystems in the world.

Chile presented a case study with the support and coordi-
nation of UNESCO within the framework of its Programme
on Man and the Biosphere (MAB) and the Instituto de Inves-
tigaciones Agropecuarias (INIA) which, at a national level,
played the role of coordinator.

This study presents the data obtained regarding the
present state of some Chile’s Norte Chico natural ecosys-
tems, defining ten units or sites: coastall dunes, western
springs of the litoral hills, eastern springs of the littoral
hills, marine terraces, western granitic slopes, mountain
ridges of CANELA and MINCHA, western plains, valleys and
passes, eastern plains and inland mountain ridges. In addition,
the degree of ecosystemic deterioration is established and
alternatives are proposed to enable its improvement consi-
dering for each unit the characteristics of the state and climax,
as well as regressive and progressive transformations.

Generally speaking, it can be asserted that the process
of intensive utilization and mismanagement of natural
resources, specially during the past two hundred years, has
resulted in degraded and lower succesional states of climax
@ most of the areas under study; in addition, there are relicts
with a lower degree of anthropic interference which enable
establishing the sequence of state changes and facilitates
tracing the complete succesional process.

Based on the singenetic theory of the ecosystem trans-
formation algorithms have been designed to revert the trend
of the process and to generate successional progresions
wonducive to more stable and productive disclimaxes of
greater anthropic benefit. If this equilibrium are achieved,
= would be possible to optimize the utilization of the limited
grecipitation and to minimize the negative effects of the
a=nual variations.

As a prerequisite to the transformation of these natural
ecosystems, there should be a conceptual frame to enable
designing the fundamentals of change. Therefore, it was
necessary to define the state of the ecosystem which was to
be changed and to choose among the possible states those of
greater anthropic interest.

Recepcion de originales: 10 de junio de 1977.

'Ing. Agr., Ph. D, prof. Ecologia, Fac. de Agronomia, Univ. de Chile. Casilla 1004, Santiago. Actualmente en Fac.

de Agronomia, Univ. Catélica de Chile, Santiago.

RESUMEN

Las Naciones Unidas convocaron en agosto de 1977 a la
Conferencia Mundial sobre Desertificacion para analizar
este complejo fenomeno que estd afectando a diversos eco-
sistemas naturales del globo.

A Chile le cupo presentar un estudio de caso realizado con
el apoyo y coordinacién de UNESCO a través del Programa El
Hombre y la Biosfera (MaB) y el Instituto de Investigaciones
Agropecuarias (INIA) que actué como agente de enlace a
nivel nacional.

En este estudio se presentan los resultados obtenidos en
el transecto elegido referente al estado actual de los ecosis-
temas naturales, determinindose diez unidades de paisa-
jes: dunas litorales, vertientes occidental de los cerros lito-
rales, vertientes oriental de los cerros litorales, terrazas
marinas, lomajes graniticos occidentales, serranias de
Canela y Mincha, llanos occidentales, valles y quebradas,
llano interior y serrania interior. Se establece, ademas, el
grado de deterioro ecostémico y se proponen alternativas
que permiten conducir a su mejoramiento planteandose para
cada unidad los atributos del estado y los climax, transfor-
maciones regresivas y progresivas.

Se puede generalizar, afirmandose que el proceso inten-
sivo de utilizacion y mal manejo de los recursos naturales,
especialmente en los iltimos doscientos aros, ha conducido
a estados sucesionales inferiores al climax en la mayoria
de los sectores estudiados; ademas, existen relictos con
menor grado de intervencién antrépica que permiten esta-
blecer la secuencia de cambio de estado y plantear el proceso
sucesional completo.

Basado en la teoria singenética del ecosistema, se han
planteado algoritmos de transformacién para invertir la
tendencia del proceso y generar progresiones sucesionales
conducentes a alcanzar disclimaces mas estables, produc-
tivos y de mayor canalizacién antrépica. Alcanzando esos
estados de equilibrio y metaequilibrio, se lograria optimi-
zar la eficiencia de utilizacion de la escasa precipitacion y
minimizar el efecto negativo de las variaciones anuales.

Como requisito previo a la transformacién de estos eco-
sistemas naturales se debe tener un marco conceptual que
permita plantear los fundamentos del cambio. Por lo tanto,
se hizo necesario definir el estado del ecosistema que se pre-
tende transformar y elegir entre los posibles estados aque-
llos de mayor interés antrépico.

*Ing. Agr., M.S. prof. Forrajeras, Fac. de Agronomia, Univ. de Chile.

BOL. TEC. 42 (FAC. AGRON., U. CHILE), pp. 9-97, 1979
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Desde el punto de vista historico, no es aventurado afirmar que, probablemente, mas civilizaciones y cul-
turas han desaparecido por el castigo infligido por los hombres a su propia tierra que por los invasores

extranjeros en guerras de exterminio.

R. EL1izaLDE MACCLURE, 1970

INTRODUCCION

La influencia modificadora del hombre sobre los
ecosistemas naturales se genera desde el momento
mismo en que éste o su accion arriban a un ecosis-
tema. El hombre primitivo u hombre-animal lo-
gro establecer relaciones relativamente estables
con su medio. Su rango de accién y su desarrollo
tecnolégico no le permitian cosechar integral-
mente la biocenosis, sinusia o poblacién, debido
al excesivo incremento del costo ecologico de co-
secha. Estaba capacitado solamente, para retirar
una parte de la biomasa y productividad del eco-
sistema y, posiblemente, alterar el equilibrio de
la poblacion afectada dentro de margenes muy
restringidos. Independientemente de la accion
modificadora del hombre, que sdlo ha tenido inci-
dencia marcada durante los ultimos siglos, se tiene
las modificaciones floristicas y ecosistémicas
ocurridas debido a la accion de las glaciaciones
durante el ultimo millon de arios (Sparre, 1956).

La simplificaciéon de los biomas terrestres y
sus transformaciones en sistemas agricolas con-
tribuye a la destruccion y a la aislacion entre los
sistemas terrestres y acuaticos, entre las biomas
altas y bajas y entre el rio y el estuario. La ten-
dencia evolutiva predominante durante los ulti-
mos milenios, hacia la construccion de ecosiste-
mas complejos, integrales y estables, ha sido
invertida con la agricultura (Woodwell, 1970).
El cambio mas obvio es la composicién botanica
y faunistica, tanto en los aspectos cualitativos
como cuantitativos (Curtis, 1956).

El desarrollo tecnolégico del hombre, unido
a una presion poblacional cada dia mayor, lo
obligd a transformar intensamente, y en forma
directa o indirecta, los recursos naturales a su
alrededor, incluyendo los elementos mas peque-
fos, como ocurre con la fauna edafica (Covarru-
bias, Rubio y di Castri, 1964). El objetivo primor-
dial de la transformacion de los ecosistemas de
este sector ha sido tradicionalmente el beneficio

directo e inmediato del hombre, cual es, su cose-
cha y utilizacion (Figura 1). Las consideracio-
nes del efecto a largo plazo no han sido, general-
mente, de gran importancia porque, hasta muy
recientemente, se consideraba que los recursos
naturales eran inagotables. El explotador pri-
mitivo no se preocupa de la posibilidad de hacer
una segunda cosecha, o de la cosecha continuada
del ecosistema (Curtis, 1956).

El proceso de transformacion consta de cua-
tro etapas basicas, dos de las cuales son de elimi-
naciéon parcial o total de algunos atributos
del ecosistema original, seguido de otras dos
etapas de construccion del nuevo ecosistema
(Candia et al., 1976). En algunos casos, los
beneficios antropogénicos han derivado de la
destruccion del ecosistema original, como ocurre
en la cosecha de los bosques naturales y de la fau-
naj; en otros, en cambio, los beneficios se originan
de la construccion y funcionamiento del nuevo
modelo arquitectonico de ecosistema (Gasto,
1976).

La accion modificadora del hombre contem-
poraneo sobre las comunidades naturales de ar-
boles y praderas pueden ser separadas en dos
categorias de procesos (Curtis, 1956). La
primera, ocurre en areas periféricas, donde se
establecen comunidades humanas que avanzan
desde los principales centros poblacionales.
Las razones de la existencia de poblaciones peri-
fericas, puede deberse a comunidades antro-
pogeénicas en expansion, que no han tenido sufi-
ciente tiempo para colonizar toda el area. La otra
causa del periferismo de la poblacion puede ser
la severidad del medio, de montana, desierto u
otro que impida una mayor concentraciéon huma-
na, como sucede en los villorrios de Canela de la
IV Region de Chile, tales como Soruco, Canela
Alta, Canela Baja y Angostura. La segunda ca-
tegoria del proceso origina la utilizacién inten-
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Figura 1.
Aspecto de un valle de la

region de la Serrania In-
terior con los rasgos gene-
rales de transformacion
por el cultivo, ganaderia y
extraccion de leria, en el
sector de Junquillar.

Figura 2.
Poblacion  periférica de
Angostura. (2 plano).




Figura 3.

BOL. TEC. 42 (FAC. AGRON., U. CHILE), 1979

Chinchilla laniger, especie pelifera nativa de la region, apreciada por su pelaje de alto valor.

siva de la tierra en actividades silvi-agropecua-
rias y de urbanismo, en regiones altamente pobla-
das, donde se concluye frecuentemente en la so-
breutilizacion del recurso natural con el conse-
cuente danio de éste, tal como ocurre en la mayor
parte del sector estudiado (Figura 2).

Frecuentemente, el objetivo del hombre en
areas periféricas no ha sido transformar el eco-
sistema, sino retirar el producto cosechable. La
transformacion del ecosistema, en este caso, es
solo un resultado accidental de la cosecha selec-
tiva de algunos elementos del sistema. Debe dis-
tinguirse esta transformacion casual del ecosis-
tema que, a menudo, conduce a resultados desas-
trosos, de las transformaciones intencionadas
(Gasto y Contreras, 1972; Wright, 1963).

En la transformacién intensionada, el objeti-
vo ha sido generalmente mejorar la productividad
del ecosistema o su canalizacién hacia el hombre.
No siempre el resultado de su transformacién ha
sido concordante con los objetivos; a menudo,
la productividad de los recursos de canalizacién

antropogenica, y la estabilidad del nuevo ecosis-
tema han resultado inferiores al modelo original.

En las areas perifericas a los centros poblados
principales, el aumento de la intensidad de utili-
zacion en espacio o en tiempo, hace que las accio-
nes originales de efecto insignificante sobre la
biocenosis y ecosistemas, se transformen gra-
dualmente, en una operacién inversa, que tiendan
a favorecer a algunas especies y eliminar a otras
(Curtis, 1956).

Comunmente, los primeros productos cose-
chados de la naturaleza, en regiones periféricas,
son miembros del reino animal, debido a su alto
valor especifico (Figura 3). Este efecto del
hombre no fue inicialmente en exceso detrimente,
pues corresponde, a menudo, a variaciones pobla-
cionales inferiores a las fluctuaciones naturales
(Curtis, 1956). De mayor importancia, segin
ese autor, es la cosecha selectiva de las especies
vegetales mas valiosas para construcciones ha-
bitacionales, de mobiliario, cercas, mineria,
lena, carbon y otras (Figura 4). El efecto sobre la
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Figura 4.

Cosecha intensiwa y per-
sistente de Acacia caven
en el Llano Interior como
fuente de combustible,
madera, cercas y ramoneo,
(a) plantas cortadas.
(b) ramas, troncos y raices
cosechados para leria y
carbon.




Figura .

Ecosistema de piedmont
del Llano Interior, en las
cercanias de Quilitapia,
deteriorado por la accidn
combinada de sobrepasto-
reo, cultivo y cosecha de
lena.

fitocenosis, en estos casos, es atin mayor cuando

la especie se desarrolla en poblaciones puras.
La transformacion de ecosistemas naturales

ha sido intensiva en los ecotopos de baja capaci-
dad productiva, pero con alta capacidad de alma-
cenamiento de biomasa y fertilidad. La destruc-
cion de la biocenosis natural permite utilizar la
biomasa y fertilidad acumulada durante perio-
dos prolongados, construyendo modelos de eco-
sistemas, como ocurre con los cultivos, que pueder.
consumir o impedir la conservacion de los recur-
sos naturales, especialmente del componente
abiotico del ecosistema. Finalmente, luego de un
corto periodo de utilizacion el modelo silviagro-
pecuario diseniado para la mayor parte de los eco-
sistemas de la region estudiada, termina por
autodestruirse (Figura 5), al igual que en otras
regiones mediterraneas del Viejo Mundo (Cor-
nelius, 1962).

En un trabajo de esta naturaleza, no es posi-
ble limitarse a la simple descripcion de los eco-
sistemas en su estado actual y proponer solucio-
nes para su mejoramiento. Cualquier solucion
que se proponga debe estar solidamente respal-
dada por principios y leyes ecolégicas de aplica-
cion universal. La teoria singenética establece
una secuencia ordenada de cambios en los com-
ponentes bidticos y abiéticos que conducen a la

BOL. TEC. 42 (FAC. AGRON., U. CHILE), 1979

destruccion o a alguna etapa intermedia, en el
caso que la direccion de los cambios sea la retrogra-
dacion. En caso contrario, cuando la accién so-
bre el medio invierte la direccién del proceso, la
transformacion del ecosistema implica estados
sucesivos de progresion, que tienden a aproxi-
marse al climax o a etapas intermedias que pue-
den ser de alta productividad, canalizacién an-
tropogénica y estabilidad.

La reconstitucion de la secuencia sucesional
permite llegar a establecer, basandose en eviden-
cias ecologicas fragmentarias, hipétesis singe-
néticas donde se plantee la direccion, etapas,
procesos, tiempo, causa y otros atributos de estos

cambios. La calidad y frecuencia de las eviden-
cias que se ha dispuesto para este trabajo son, en
algunos casos, reducidas, por lo cual las posibi-
lidades de certeza no son excesivamente altas.
En otros ecosistemas de la region estudiada existe
suficiente evidencia para establecer hipotesis
que presentan una mayor probabilidad de certeza.
En general, el proceso de destruccién intensiva
de los recursos naturales de esta region ha sido
sectorizado y relativamente breve, ya que no so-
brepasa los doscientos anos. En la mayoria de
los casos, los sectores deteriorados se encuentran
en forma contigua a relictos con menor grado de
intervencion antropogenica, lo cual permite
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establecer una secuencia de cambios y describir
el proceso singenético completo (Olivares y
Gastd, 1971; Gonzalez, 1975).

Los ecosistemas potenciales u originales de
cada una de las unidades de paisaje se presentan,
por lo tanto, en forma hipotetica. El objetivo de
esta presentacion es comparar el estado original
del ecosistema con el estado actual y establecer
el grado de deterioro o desertificacion en que
se encuentra. Es posible, ademas, haciendo uso
de la teoria singenética del ecosistema, elaborar
algoritmos de transformacion, que permitan a
la larga invertir el proceso destructivo y generar
progresiones sucesionales que conduzcan a dis-
climaces mas estables, productivos y de mayor
canalizacion antropogeénica, donde la eficiencia
de utilizacién de los limitados recursos precipita-
cionales se optimicen y donde las influencias ne-
gativas de las variaciones anuales de las precipi-
taciones se minimicen, generandose unidades
ecologicas que, desde un punto de vista antropoge-
nico, sean del maximo interés y beneficio soste-
nido para las generaciones actuales y futuras.

En ciencia silviagropecuaria, como requisito
previo a la tranformacion del ecosistema en si,
se debe tener un marco conceptual que permita
plantear los fundamentos del cambio. Dentro
de este marco conceptual debe definirse con la
mayor precisién al ecosistema origen que se pre-
tende transformar. Una vez definido el ecosistema

origen a través de un examen, se requiere deter-
minar su estado y elegir dentro de todas las posi-
bles de 6ptimo, aquel estado que sea de mayor
conveniencia antropogénica (Armijo, Nava vy
Gaﬁté. 1976).

El algoritmo de transformacion es una repre-
sentacion analégica del proceso real que per-
mite penetrar dentro del dominio de la prevision
de eventos, lo cual es uno de los objetivos funda-
mentales de la ciencia. Mediante lo anterior, es
posible simular una amplia gama de posibilida-
des de transformaciéon de ecosistemas y elegir
aquella mas proxima al 6ptimo.

En la practica, es necesario ejecutar el algo-
ritmo analégico de manera tal que se provoque
el cambio de estado del ecosistema origen, diri-
gido hacia su estado meta u 6ptimo. Esta opera-
cién involucra la aplicacién de energia y materia,
siguiéndose alguna estrategia definida previa-
mente en el algoritmo. El concepto operacional
de transformacién involucra la aplicacion de
ciertos trabajos regidos por una estrategia defi-
nida, de tal manera que provoque el cambio de
estado programado.

El analisis de los signos considerados en la
presente investigacion permite dividir el sector
en estudio (Rodriguez, 1959-1960) de acuerdo
a sus caracteristicas ecotopicas (Hills, 1961)
en las zonas que aparecen en las figuras 6 y 7.
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Figura 6.
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UNIDADES DE PAISA]JE

Dunas litorales

Situacidén actual

Los depositos de arena del sector litoral tienen su
origen en el acarreo de los rios y quebradas de la
region de las serranias. El proceso de formacién
de la duna se inicia con la erosion de los terrenos
cultivados, desmontados y sobrepastoreados en
el sector interior. La intensificacién del uso de
la tierra, sin tomar las medidas conservacionis-
tas adecuadas, ha provocado, especialmente du-
rante el siglo X1X y lo que va corrido de este siglo,
un proceso acelerado de erosion, cuyos resultados
son el acarreo de los sedimentos por los rios y
esteros durante la temporada de lluvia, algunos
de los cuales son posteriormente transportados
por el mar, depositados en la playa, y arrastrados
por el viento formando las dunas litorales (Figura
8). La accion de los vientos suroeste predominan-
tes (Borgel, 1963), tienden a generar depési-
tos de mayor tamaro en la ribera norte de la
desembocadura de los principales cauces fluvia-
les, especialmente el del rio Choapa.

Las caracteristicas geomorfologicas de las
dunas litorales corresponden, de acuerdo a lo in-
dicado en la Figura 9, a cinco sectores bien defi-
nidos. El sector de playa es el inferior donde se de-
posita la arena transportada por el mar. Durante
la estacion seca los vientos predominantes tras-
ladan las particulas de arena al sector embriona-
rio donde, debido a la presencia de Ambrosia cha-
missonis, Carpobrotus chilensis, Cristaria glau-
cophylla y Sphaeralcea obtusiloba, disminuye
la velocidad del viento, lo cual hace que se deposi-
ten las particulas de arena. Como consecuencia
de ello se provoca el levantamiento del nivel eda-
fico en el sector ocupado por la colonia de plantas.
Este levantamiento contintia por periodos pro-
longados hasta un momento en el cual, debido a la
elevacion y cambio en el clima edafico, el ambiente
se aridifica, provocando la muerte del grupo. El

monticulo queda, en esta forma, inestable y co-
mienza a destruirse y a permitir el traslado de las
particulas al sector superior de la duna, el cual,
ademas, esta desprovisto de vegetacién. La pen-
diente de la ladera expuesta al viento es suave,
debido a la excesiva velocidad del barlovento. Al
alcanzar cierta altura se produce la cumbre de la
duna provocando en el sector protegido una pen-
diente pronunciada y baja velocidad del viento.
Ello permite el establecimiento de especies colo-
nizadoras que necesitan de una mayor estabilidad
del sustrato, entre las que predominan Baccharis
concava y Muehlenbeckia hastulata. Esta co-
munidad estabiliza el suelo y acelera el proceso de
intemperizacion, por lo cual pasado un tiempo,
al envejecer la duna otras especies empiezan a
invadir, tales como Azara celastrina, Sphaeralcea
obtusiloba, Cristaria glaucophylla, Chenopodium
paniculatum, Lithraea caustica, Colletia spinosa,
Nassella spp. y Piptochaetium spp. Al continuar
el proceso de envejecimiento de la duna, las fane-
rofitas comienzan a dismiswuir debido a la compe-
tencia de las hemicriptéfitas; en la etapa climax,
la fitocenosis esta constituida solamente por gra-
mineas perennes, en forma similar a lo descrito
para las terrazas litorales en su etapa climacica.

En la parte inferior y posterior de la duna
puede existir una comunidad dominada por una
graminea perenne y rizomatoza, Distichlis spi-
cata, cuando la duna se ha depositado sobre suelo
vegoso y salino. Cuando la duna se deposita so-
bre otro tipo de amtientes, se forman los ecoto-
nos o alternos propios de la transicién del medio
original a la duna. Bajo la duna puede existir
un paleosuelo bien desarrollado, una terraza
deteriorada, u otros sustratos, de acuerdo a las
condiciones donde ésta se deposité.



Figura 8.

Proceso sucesional natural
y antropogénico de la duna
litoral. La fotografia su-
perior presenta la primera
etapa sucesional natural
donde la duna se estabiliza
por la colonizacion de po-
blaciones de carpobrotus
chilensis, Ambrosia cha-
missonis, Sphaeralcea ob-
tusiloba y Cristaria glau-
cophylla. Las fotos inter-
media e inferior presentan
etapas mds avanzadas de-
bido a la plantacion art
cial de Ammophylla are-
naria.
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Climax

Por tratarse de una comunidad en etapas sucesio-
nales progresivas, provocadas por un proceso de
erosion por cultivo y sobrepastoreo, es de inicia-
cion reciente, no existiendo originalmente un es-
tado de climax.

Para acelerar el proceso de evolucion de la
duna es posible establecer artificialmente Ammo-
phylla arenaria. Se logra, en esta forma, reducir el

movimiento de las particulas mejorando las con-
diciones para el establecimiento y desarrollo de
especies de mayor biomasa, propias de las etapas
sucesionales posteriores. Estas poblaciones son
los agentes causales del proceso acelerado de
genesis del suelo, creando simultaneamente con-
diciones de habitat favorables para el desarrollo
de las biocenosis propias de las etapas sucesiona-
les avanzadas.

Terrazas litorales

Situacion actual

La fitocenosis dominante en los sectores de terra-
zas litorales de Huentelauquén corresponde, en
las areas mas deterioradas, a comunidades mono-
estratificadas dominadas por teréfitas de escaso
desarrollo, entre las que predominan especies del
genero Plantago. Cominmente, se presenta con
alta frecuencia, poblaciones de una especie he-
micriptofita, Dichondra repens. Estas comunida-
des se encuentran en ambientes deteriorados por
araduras periédicas que permite mantener erra-
dicadas a las especies lefosas. La periodicidad
del laboreo del suelo para el cultivo incrementa
el riesgo de erosion con lo cual se genera el proceso
de retrogradacion del ecotopo con la consiguiente
disminucion de las especies animales mas exigen-
tes. Durante los arios favorables, desde el punto de
vista precipitacional, estos sectores son cultivados
con cereales y luego abandonados, periodo en
el cual son utilizados por el ganado menor, espe-
cialmente caprinos.

La productividad de granos es baja, alcanzando
a producir hasta diez o veinte veces la cantidad
de semilla sembrada. Lo mas frecuente, sin em-
bargo, son productividades que fluctian entre
1:5y 1:0, siendo la dosis de siembras entre 40y 80
kg/ha. En los anos excepcionales, se ha reportado
coeficientes de multiplicacion de 1:40, e incluso
mayores. La frecuencia de arios en que se obtiene
rendimientos que superan el triple de la semilla
sembrada es pequenia, por lo cual son considera-
das como tierras marginales para el cereal (Work-
man y Hooper, 1968).

Dado el alto costo de la construccion de cercos
y el sistema pastoral libre, donde el ganado deam-

bula diariamente en busca de su alimento, los
sectores destinados a los cultivos corresponden
a areas cercadas en forma permanente y aisladas
de la mantencion del ganado durante la época de
desarrollo del cultivo. Luego de la cosecha, estos
sectores son utilizados por el ganado. El sistema
de rotacién de cultivo y rezago, combinado con
la utilizacion pastoral conduce a una retrogra-
dacion del ecosistema vy, consecuentemente, de
la productividad del cereal. Al cabo de un tiempo
el sector se abandona, periodo en el cual los cercos
se van gradualmente deteriorando hasta que
terminan por desaparecer.

Los suelos utilizados en esta rotacion eran
originalmente los mejores, en cuanto a caracte-
risticas fisicas y de fertilidad (Albrecht, 1956).
La perdida del suelo significa el cambio del lugar
del cultivo a otros sectores que han permanecido
abandonados por un largo periodo, mayor de
veinte arios, o bien, son de reciente introduccion a
la agricultura, a partir del recurso natural no in-
tervenido previamente. El muestreo realizado en
este sector permite concluir que no existen sectores
no intervenidos previamente, por lo cual, las tie-
rras cultivadas se encuentran en su totalidad en
sectores que fueron cultivados en el pasado.

Con frecuencia, el periodo de descanso entre
cultivos, luego de la degradacion de la estructura
y fertilidad del suelo, sobrepasa los veinte a
cuarenta anos. Los sectores abandonados luego
de su destruccion por el cultivo son invadidos al
transcurrir un periodo prolongado, por cacta-
ceas columnares (7richocereus chilensis) que
constituyen la estrata dominante de la vegetacion.
La comunidad mas caracteristica esta dominada
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Figura 19.

Aspecto general del eco-
sistema de Terraza Lito-
ral utilizado para pastoreo,
cultivo de cereales y luego
abandonado. La fotografia
superior muestra la vege-
tacion dominante de Tri-
chocereus chilensis; y la
inferior el pavimento de
erosion de este ecosistema.

BOL. TEC. 42 (FAC. AGRON., U. CHILE), 1979
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por la cactacea en la estrata superior de nanofane-
rofitas, constituyendo un horizonte discontinuo
de densidad muy baja, generalmente no sobrepa-
sando los diez a cincuenta ejemplares por hecta-
rea (Figura 10).

Las estratas de nanofaneréfitas contienen
poblaciones ralas de Cassia coquimbensis, C.
acuta, Bahia ambrosioides, Chorizante sp., No-
lana sp. y otras. Entre las caméfitas sobresale
Margyricarpus setosus. Entre las hemicriptéfitas
se encuentran ejemplares aislados de los géneros
Nassella Piptochaetium, Dichondra, Trifolium vy
otras.

Todas las especies mencionadas tienen en co-
mun una alta resistencia al sobrepastoreo, ya sea
por su palatabilidad escasa o nula o por mecanis-
mos de proteccion, especialmente espinas. La
estrata de terofitas es una de las mas importantes
por su densidad y ajuste a los anos con precipita-
ciones mas favorables. Las especies que le cons-
tituyen, sin embargo, expresan un deterioro ma-
nifiesto del ecosistema, una condiciéon pratense
pésima y, consecuentemente, una baja produccion,

incluso en aros favorables. Dado el alto grado de
deterioro de la pradera, la tendencia de la condi-
cion es estable (Figura 11).

Algunos sectores de terrazas recubiertas por
dunas antiguas se encuentran en la actualidad cu-
biertos por una fitocenosis monoestratificada
y monoespecifica de Atriplex semibaccata. Esta
especie fue introducida a fines del siglo pasado
desde Australia y se encuentra en forma natural
en este sector. Las comunidades puras, a que se
ha hecho referencia en este parrafo, correspon-
den, sin embargo, a sectores sembrados artificial-
mente, cercados y manejados como pastoreo ro-
tativo (Figura 12). Su vigor es alto y su produc-
tividad es mayor que la de los otros ecosistemas
descritos para este sector, donde el suelo se en-
cuentra deteriorado. Las praderas de Atriplex
semibaccata se encuentran establecidas en te-
rrazas o en dunas antiguas, donde la profundidad
del suelo es mayor, la capacidad de retencion de
humedad y de infiltracion es favorable y las condi-
ciones para el establecimiento y desarrollo de
fitocenosis mejoradas son mas favorables (Lail-
hacar, 1962y 1966; Kartzov y Lailhacar, 1965).

Origen climacico

El climax correspondiente a la terraza litoral es
el de la fitocenosis monoestratificada de grami-
neas perennes, dominada por especies de los
géneros Hordeum, Nassella Piptochaetium vy
otros, que en la actualidad, sélo se encuentran en
forma relictual. El uso original del pastizal co-
rrespondia al pastoreo directo de camélidos sil-
vestres, especialmente guanacos, que la utilizaban
en forma estacional como invernada. Esta moda-
lidad de uso permiti6 mantener intensidades de
utilizacion liviana o moderada y conservar, en
esta forma, una biomasa relativamente alta de
las hemicriptofitas aludidas, que por ser de
baja palatabilidad son capaces de conservar el
ecotopo sin deteriorarse. LLa biomasa, unido al
sistema radical fibroso, a la diversidad de tejidos y
a la baja palatabilidad permitia mantener el
ecosistema altamente productivo y estabilizado.
En las quebradas y en los sectores alterados por
los mamiferos pequefios excavadores y otros
grupos de animales y agentes destructivos, exis-
tian algunas especies de otras formas vitales

subordinadas a las hemicriptofitas. La utilizacion
de la fitocenosis por camélidos domeésticos, en
las cercanias de las aguadas, inici6 el proceso de
degradacion, donde continuaron dominando las
hemicriptofitas. La baja densidad ganadera de
la zona, en ese entonces, hace pensar que no hubo
una degradacion generalizada del pastizal cli-
max, pues la masa ganadera era muy pequena.
Esta afirmacion se basa en el hecho que la pobla-
cion humana en la provincia de Coquimbo, a la
llegada de los colonizadores hispanos era solo de
15.000 personas, reduciéndose a 5.000, unos
arios después del descubrimiento de la region.
Se sabe, ademas, que cada familia disponia sola-
mente de 2 a 3 cameélidos domeésticos en los alre-
dedores del sector cercado junto a la casa (En-
cina, 1940-1952 y Correa, 1938); no habia
grandes rebarios de ganado. Los camélidos sil-
vestres, especialmente guanaco, existian en el
pais en densidades pequenas, de alrededor de un
millon de cabezas, lo cual, unido a su caracter
deambulante, hacian que del problema de sobre-
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Figura 12.
Terraza litoral resembrada
con Atriplex semibaccata,

: utilizada en forma rotatwa.

utilizacion del pastizal climax, fuera probable-
mente no existente. El hombre primitivo no tenia,
segun Guthrie (1971) una mejor actitud con-
servacionista hacia el medio que le rodeaba,
pero su accion destructiva fue menor debido a la

menor densidad poblacional y al desconoci-
miento de la traccion animal, la tecnologia del
hierro, y los cultivos de secano, lo cual le habria
permitido destruir los ecosistemas, al igual que
ocurre en la actualidad.

Transformacion retrogresiva

El sector de Huentelauquén fue colonizado por el
hombre desde tiempos prehispanicos, por lo cual
se supone que hubo utilizacion de los recursos
naturales de plantas y animales; asentamien-
tos humanos ocurrieron en la costa y valles rega-
dos. especialmente el del Choapa. Los habitan-
tes prehispanos de la zona no hacian cultivos de
secano ni conocian la traccion animal, por lo
cual, se supone que no hubo procesos de degrada-
cién de los ecosistemas de secano por medio de
la aradura (Helbaeck, 1959). La flora con valor
economico y para la alimentacion humana era
abundante (Jiles, 1963 y Ortiz, 1969).

El proceso de degradacion del ecosistema de
la terraza litoral, en estado climacico, debio ini-
ciarse con posterioridad al siglo xvi. La intro-
duccion del ganado bovino, ovino y caprino a la

zona introdujo un nuevo mecanismo de cosecha
de la biomasa acumulada. El crecimiento de la
poblacion ganadera no fue inicialmente exage-
rado, debido a la deficiencia de aguajes 'y a las
dificultades de transporte.

La ganaderia no fue, sin embargo, el agente
principal de la destruccion, sino que la introduc-
cion de los cultivos de secanos y el empleo de la
traccion animal en las labores de preparacion
del suelo, siembra y cultivacién. El suelo de la
pradera climacica, constituia el mejor habitat
para el desarrollo de los cultivos, donde se con-
jugaba una buena textura, estructura y fertilidad,
unido a una pendiente suave que permitia una
buena infiltracion; la competencia por las male-
zas debio también haber sido baja.

La poblacion humana durante los siglos Xvi
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a XVIII se mantuvo baja, por lo cual es posible su-
poner que los cultivos se limitaron en un alto grado
a los terrenos de riego de los valles transversales
de las serranias y de la costa.

El aumento demografico del pais, desde co-
mienzos del siglo Xix hace pensar que la presion
destructiva se inicid en ese entonces, alcanzando
una intensidad mayor a fines del mismo siglo espe-
cialmente la extraccién del material lefoso para
ser usado como combustible. La poblacién, en-
claustrada en un sector practicamente sin vias
de comunicacion y con variaciones agudas en las
precipitaciones, debié verse obligada a extender
el cultivo de la tierra a los lugares de secano mas
convenientes, como eran las terrazas litorales,
que ademas de presentar una alta fertilidad
ofrecian buenas caracteristicas fisicas y acce-
sibilidad a la poblacién.

El descubrimiento de salitre, plata, oro y
cobre en el Norte Grande, la construccién de
ferrocarriles y otros eventos, provocé desde
fines del siglo pasado y a comienzos del presente
un incremento de la corriente migratoria, espe-
cialmente de las generaciones de jovenes en edad
de comenzar a trabajar. La apertura de la carre-
tera panamericana en el sector litoral, a comien-
zos de la década de 1950, introdujo técnicas de
explotacion de la tierra y demanda de cultivos,
con lo cual el proceso de desertificacion se aceler
considerablemente (Borgel, 1965).

Los medios de transporte mas eficientes per-
mitieron llevar agua de bebida a sectores donde
no existia, con lo cual se construyeron habitacio-
nes en lugares anteriormente no poblados en
forma permanente. La degradacion de los pasti-
zales obligo a reemplazar paulatinamente los
bovinos por ovinos y finalmente por caprinos,
con lo cual la destruccion del ecosistema alcanzé
un grado mayor.

La erosion laminar y de carcava redujo inicial-
mente la fertilidad del suelo y el contenido de ma-
teria organica de los horizontes superiores, con
lo cual disminuy6 el crecimiento de la vegeta-
cion. Ello vino acomparniado de un menor creci-
miento de la fitocenosis, menor proteccion del
suelo y mayor intensidad de utilizacién. Estas
circunstancias son las que iniciaron el proceso
de degradacion del ecosistema de terrazas li-
torales.

Las etapas caracteristicas de esta degra-
dacion son:

Ecosistema climax de hemicriptéfitas, ocu-

pando conpletamente la capacidad susten-
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tadora del ecotopo. La biomasa herbacea
es alta y predominan las gramineas de los
geéneros Nasella, Piptochaetium y Hordeum
(Figura 13).

Reduccion de la biomasa de hemicriptéfitas,
dejando sectores intercalados desocupados,
debido al menor tamario de los ejemplares y
al incremento de la tasa de mortalidad de
las poblaciones vegetales caracteristicas del
climax.

Invasion de especies leriosas en los espacios
intercalados y desocupados. Establecimien-
to y crecimiento limitado debido al exceso
de competencia de las hemicriptofitas.

Las especies mas destacadas de la fitoceno-
sis en la etapa siguiente de retrogradacion son,
para la estrata de microfaneréfitas, Azara celas-
trina, Maytenus boaria y Lithraea caustica. En-
tre las nanofanerdfitas destacan Baccharis
concava, Sphaeralcea obtusiloba, Chenopodium
paniculatum y Colletia spinosa, encontrandose
ademas, Muehlenbeckia hastulata, Baccharis
linearis, Cestrum parqui, Ephedra andina,
Schinus polygamus, Adesmia microphylla, Lo-
belia polyphylla, Fuchsia lycioides, Lepechi-
nia salvia, Eupatorium salviae, Senecio bahioi-
des y otras. Entre las caméfitas destacan Margy-
ricarpus  setosus, Cardionema ramosissima,
Atriplex semibaccata, Geranium corecore, Co-
tula sp. y otras, muchas de las cuales son intensa-
mente utilizadas por el ganado. Entre las terofitas
se encuentra 7risetobromus hirtus, Erodium
cicutarium y, especialmente, representantes del
geénero Adesmia y Plantago. Entre las hemicrip-
tofitas debe destacarse Nassella pungens, Bro-
mus unioloides y otras especies de los géneros
Hordeum y Piptochaetium.

La dominancia de la vegetacion en los secto-
res excluidos del pastoreo y no cultivados se
diferencia de los sectores solamente pastoreados
en que las especies mas palatables alcanzan
mayor desarrollo, especialmente las gramineas
perennes, Margyricarpus sp., Sphaeralcea obtu-
ciloba, Baccharis linearis y Chenopodium panicu-
latum (Figura 14).

El pastoreo continuado reduce el vigor de
las especies mas palatables con lo que se incre-
menta el vigor de las restantes. La continuacién
de este proceso llega a causar la pérdida de vigor
y tamario de las especies de mayor interés pra-
tense e incluso a provocarles el exterminio
(Humphrey, 1958).
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Figura 13.

Secuencia sucesional del
ecosistema de Terraza Li-
toral. (a) Gramineas re-
lictuales del género Nas-
sella caracteristicas del
climax, (b) Etapa de Azara
celastrina, Baccharis con-
cava y Bahia ambriosoi-
des, (c) Sector protegido
donde predominan las na-
nofanerdfitas  palatables
como Sphaeralcea obtusi-
loba, Baccharis linearis,
Verbenacea y gramineas
perennes, (d) Contraste
del sector anterior con un
sector contiguo sobrepas-
toreado luego de la aradura
realizada con cinco anos de
anterioridad.
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Figura 14.

Secuencia de retrograda-
cion de un sector de Terra-
za Litoral sobrepastorea-
do, dominado por Bahia
embrosioides, Puya chilen-
sis y Baccharis concava
con una estrata de hema-
criptofitas de escaso vigor
y densidad. (a) Vista ge-
neral, (b) Desmonte selec-
two con  herramienta
| manual, (c) Amontona-
miento, (d) Quema, (e)
Barbecho, (f) Cultivo de
cebada en un ano seco,
(g) Vegetacion y abando-
no del suelo erosionado
con carcavas, predomi-
nando Bahia ambrosio-
des, (h) Sobrepastoreo
del sector abandonado de
cultivo e, (1) Etapa final
de retrogradacion con Tri-
chocereus chilensis, eta-
pa mdxima de desertifica-
cion con el ecotopo esta-

bilizado.
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La cosecha de madera y leria del matorral
dominado por Azara celastrina conduce a una
eliminacion de las microfanerofitas, especial-
mente de la especie dominante y de Lithraea caus-
tica que constituian la estrata dominante con-
duciendo a un matorral achaparrado desprovisto
de especies arboreas, resultando una fitocenosis
dominada por Baccharis concava, Puya chilensis
y Bahia ambrosioides (Figura 14).

La continua cosecha para leia de estas es-
pecies conduce a un matorral ralo con mayor
dominancia de las anuales. Debido a la baja ferti-
bilidad del suelo y a la presencia de ciclos biogeo-
quimicos abiertos, la productividad y estabili-
dad de las anuales decrece, quedando dominada
por las especies mas pobres. Puya chilensis co-
mienza a invadir desde los lugares mas altos. La
continuidad del sobrepastoreo y cosecha de
lena conduce a una comunidad degradada de
anuales con algunas caméfitas impalatables o
de muy baja palatabilidad, dominando los estra-
tos superiores.

Otra ruta de degradacion es a través de la

BOL. TEC. 42 (FAC. AGRON., U. CHILE), 1979

aradura que puede iniciarse en cualquiera etapa
sucesional de deterioramiento. Dada la alta
periodicidad de las labores de cultivo, la erodibi-
lidad del suelo original y las caracteristicas de-
ficientes como protectoras del suelo de las comu-
nidades pioneras postculturales, el medio edafico
concluye por deteriorarse, decapitandose los
horizontes superiores del suelo.

En esta etapa, luego de abandonado el suelo
se produce la invasion de una cactacea colum-
ner, Trichocereus chilensis, que viene acom-
panada por algunas caméfitas y nanofaneréfi-
tas bajas como Cassia coquimbensis, C. acuta.
Nolana sp. y Chuquiraga sp. Las anuales son de
poca importancia en esta etapa, quedando un alto
porcentaje del suelo cubierto por pavimento de
erosion, que le proteje de una posterior degrada-
cion.

En los suelos arados, abandonados en etapas
intermedias de degradacion, y posteriormente
sobrepastoreados, aparecen comunidades de
caméfitas dominadas por Atriplex coquimba-
na, el cual es de interés debido a su valor praten-
se (Figura 15).

Vertiente occidental de los cerros litorales

Situacion actual

La fitocenosis actual de la vertiente occidental
de los cerros litorales corresponde a una gradiente
espacial que va desde el piedmont hasta la cumbre,
alcanzando en los casos extremos hasta 800
m.s.n.m. (Figura 16).

El sector de piedmont se caracteriza por tener
suelos de mayor profundidad y de mejores carac-
teristicas fisicas que los ubicados en la ladera me-
dia y ladera alta. La comunidad caracteristica co-
rresponde al matorral bajo, dominado por Bahia
ambrosioides, la cual le da al paisaje el matiz ne-
gruzco que le caracteriza. Como elemento subor-
dinado de esta estrata se encuentra Baccharis
concava en los ambientes mas favorables y en
exposicion sur y oeste. En los sectores de exposi-
cion norte, la comunidad incrementa gradual-
mente la composicion con Puya chilensis hasta
alcanzar un equilibrio entre ésta y Bahia am-
brosioides. Ademas, en la estrata de nanofaneré-

fitas se presentan poblaciones de Adesmia micro-
phylla, Fuchsia lycioides, Cassia coquimbensis
y Muehlenbeckia hastulata.

La estrata de terdfitas esta subordinada a
la de nanofanerofitas descritas, dominando es-
pecies tales como: Erodium cicutarium, Plantago
tumida, P. rancaguae, Adesmia angustifolia, A.
tenella, Medicago polymorpha, Oxalis sp. Las
microfanerofitas estan representadas por ejem-
plares ocasionales de Schinus latifolius y Li-
thraea caustica.

En este sector de la ladera, existen comuni-
dades en areas restringidas de Cassia coquim-
bensis y Baccharis concava, que constituyen una
estrata discontinua de nanofaneréfitas, con una
estrata de terofitas predominantes, dominada
por Erodium cicutarium. En la estrata de hemi-
criptofitas, se presentan ejemplares aislados de
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Figura 15.

Algoritmo sucesional de la terraza litoral.
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Piptochaetium caespitosa (Figura 17). En otros
sectores restringidos del piedmont, existe tam-
bien una estrata dominante y rala de Baccharis
concava y Muehlenbeckia hastulata, con ejem-
plares aislados de Pictochaetium que dominan
la estrata de hemicriptéfitas; ademas, destaca
en esta estrata, 7rifolium megalanthum. Entre
las terofitas debe destacarse Erodium cicutarium
y Trisetobromus hirtus. Un tercer grupo de comu-
nidades del piedmont esta constituido por una
estrata monoespecifica dominante de Baccharis
concava, que se encuentra en condiciones de
suelos con erosion laminar y de carcava, donde
no existen otras poblaciones importantes de
nanofanerofitas. Las estratas de plantas her-
baceas son de escasa importancia.

Algunos sectores circundantes a la carretera
panamericana fueron sometidos durante su
construccion, a comienzos de la decada de 1950
(Borgel, 1965), a remociones de la capa supe-
rior del suelo hasta profundidades mayores
de 1,5 m, quedando el terreno desprovisto com-
pletamente de vegetacion (Figura 18).

La fitocenosis de la parte intermedia de la la-
dera se caracteriza. por presentar una mayor di-
versidad de nanofanerofitas. Se introducen en
esta estrata, o tienen mayor relevancia, algunos
elementos como: Gochnatia fascicularis, Myr-
ceugenia obtusa, M. correaefolia, Escallonia
purverulenta, Eupatorium salvia, Podanthus
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mitique y Fuchsia lycioides. Ademas, Oxalis
gigantea aumenta en deminancia, sin llegar a
ser una de las especies mas importantes. Las
hemicriptéfitas, especialmente Nasella pungens
aumentan su importancia relativa llegando en
algunos casos a formar un ambiente continuo,
donde las nanofaneréfitas son de escasa impor-
tancia.

En el sector superior de la ladera, debido a la
mayor  precipitacion efectiva (Kummerov,
1966), comienza a dominar la estrata de micro-
fanerofitas, especialmente Azara celastrina,
Myrceugenia corraefilia, y M. obtusa. Como
estrata subordinada se presenta la de nanofa-
neréfitas, donde predominan Baccharis con-
cava, Bahia ambrosioides y Fuchsia lycioides.
Las hemicriptéfitas del género Melica y Nassella
pungens son también de importancia, aunque
menor que en el sector medio de la ladera debido
a la mayor densidad de las fanerofitas. Las tero-
fitas, al igual que en el caso anterior, son de
escasa importancia.

Otras especies que se encuentran en la
ladera, que deben ser mencionadas son: Puya
chilensis y Trichocereus chilensis que aunque,
a menudo no dominan, destacan en algunos sec-
tores, especialmente de exposicion norte. Lo-
belia polyphylla, Adenopeltis colliguaya, Bac-
charis linearis y B. concava también se encuen-
tran en el sector. '

Climax

El climax del piedmont corresponde al de pas-
tizal de hecriptéfitas, similar al descrito para la
terraza litoral, dominado por una estrata con-
tinua de especies de los géneros Nasella, Hor-
deum y Piptochaetium.

El sector medio de la ladera corresponde a
una comunidad biestratificada de gramineas
hemicriptofitas y nanofanerdfitas, donde pre-
dominan Gochnatis facicularis, Bahia am-
brosioides, Baccharis concava, Mpyrceugenia
obtusa y Fuchsia lycioides. La densidad de esta

estrata, que originalmente formaba un matorral
abierto, donde dominaban las gramineas peren-
nes, era menor que en la actualidad, aunque de
composicion botanica similar.

La parte superior de la ladera corresponde
a un bosque de baja estatura, compuesto prin-
cipalmente por Azara celastrina, Myrceugenia
correaefolia, Schinus latifolius. La densidad de
esta estrata era mayor que en la actualidad, en
tanto que las de nanofanerofitas y hemicriptofitas
eran menores.



Figura 17.

(a) Aspecto general de la
fitocenosis  caracteristica
del piedmont de la vertiente §
occidental de los cerros
litorales donde predomina
Bahia ambrosioides, (b)
Sector de cultwo con mas
de cuarenta arios de aban-
dono y pastoreo, en el cen-
tro de la fotografia, domi-
nado por Cassia coquim-
bensis y Baccharis con-
cava, y (c) Sector de
piedmont con igual pe-
riodo de abandono y pas-
toreo, dominado  por
Baccharis  concava vy
Muehlenbeckia hastu-
lata.
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Figura 18.

(a) Desertificacion provocada por la
extraccion de material para la cons-
truccion de lq carretera Panamericana
a comienzos de la década de 1959 en
el piedmont de la vertiente occidental
de los cerros litorales y (b) Invasion de
Cassia coquimbensis, Bahia ambro-
sioides y Baccharis concava a los
veinticinco anos del abandono.
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Transformacion retrogresiva

El piedmont ubicado en los lugares mas proxi-
mos a las areas donde existen asentamientos
humanos densamente poblados, y donde tradicio-
nalmente se ha practicado una agricultura in-
tensiva de cultivos, se caracteriza porque, tanto
el ecotopo como la fitocenosis han sufrido trans-
formaciones de envergadura.

[La sobreutilizacion del pastizal climax,
luego de la introduccion del ganado doméstico
en el siglo Xv1, produjo un deterioramiento de la
fitocenosis, lo cual estimulé el desarrollo de las
poblaciones de nanofanerdfitas invasoras en
los lugares periféricos, especialmente del sec-
tor medio de los cerros litorales. La persistencia
de este proceso se tradujo en una reduccién pro-
nunciada de la estrata de hemicriptofitas, per-
maneciendo finalmente, en forma relictual,
ejemplares aislados de esta estrata, contigua a

la base de las especies arbustivas, como conse-
cuencia de su accion protectora del efecto del

sobrepastoreo. Todo este proceso condujo fi-
nalmente a un matorral denso, donde el suelo
estaba estabilizado y las condiciones de fertilidad
eran favorables.

El incremento paulatino de la poblacion
humana, desde el siglo Xv1 al Xviit produjo como
consecuencia un aumento de la demanda de pro-
ductos agricolas, lo cual obligé a cultivar los
suelos de esta naturaleza, ya que sus caracte-
risticas fisicas y quimicas eran favorables,
proceso que fue mas intensivo durante la se-
gunda mitad del siglo pasado y comienzo del
presente. La vulnerabilidad de estos suelos al
cultivo provocé un proceso acelerado de degra-
dacién, proceso que tuvo su origen en el des-
monte del matorral con herramientas manuales
y, posteriormente, con la preparacion del suelo
con implementos de tracciéon animal (Figura
19).

La expresion de la destruccion del suelo en
el rendimiento de los cultivos hizo que al cabo
de un periodo breve de utilizacién fueran
abandonados para ser utilizados como terrenos
de pastoreo, una vez que los rendimientos del
ganado bajaron en exceso y se hicieron mas
erraticos, especialmente en los anos de sequia,
y como consecuencia fueron abandonados por
el hombre.

Esta situacion obligéo a los lugarerios a des-
montar y habilitar nuevas tierras para el cultivo,

con lo cual, luego de un neriodo breve de utili-
zacion, fueron igualmente abandonadas cuando
su productividad se redujo en demasia. El pro-
ceso continuado de habilitacion y abandono del
ecosistema fue provocando, en esta forma, una
destruccion generalizada del paisaje, lo cual,
en la actualidad, abarca la mayor superficie
de los terrenos susceptibles de ser arados. De
acuerdo a las costumbres de la zona, corresponde
generalmente a los terrenos con pendientes que
fluctdan alrededor de 20 a 25%.

La recuperacion sucesional de los ecosiste-
mas abandonados es mas lenta que el proceso de
degradacion, lo cual ha inducido a un abandono
generalizado de estos sectores, utilizados como
tierra de cultivo. Este abandono se produjo
probablemente, hace mas de 50 6 60 aros, ya
que las personas de mayor edad no recuerdan
haber consechado ni observado labores de cul-
tivo en ese sector de piedmoht.

La intensificacion de la ganaderia en los
lugares circundantes a las moradas, como asi-
mismo, el reemplazo de bovinos y ovinos por ca-
prinos, no permitié la gradual recuperacién
del ecosistema hasta alcanzar nuevamente el
climax llegando, finalmente, a cuatro comu-
nidades bien caracteristicas, dominadas por:

Cassia coquimbensis-Baccharis concava, que

se encuentra en sectores abandonados desde

hace mas de 30 arios y en suelos de escasa pen-
diente.

Cassia coquimbensis-Muehlenbeckia hastula-

ta, que se encuentran en los sectores ubicados

a mayor distancia de los corrales y por consi-

guiente, no muy intensamente utilizados. Co-

rresponde también a sectores que original-
mente fueron roturados.

Baccharis  concava, comunidad pura que

se encuentra en los faldeos abandonados,

conocidos como ‘‘lluvias”, donde se ha
mantenido un pastoreo intensivo vy,

Plantago tumida-Dichondra repens, carac-

teristicos de los sectores intensamente uti-

lizados.

En los sectores donde se extrajo material
edafico para construir la carretera, quedaron
expuestos los horizontes del subsuelo, la coloni-
zacion de la vegetacion ha sido muy lenta. Se en-
cuentra, sin embargo, algunos ejemplares aisla-
dos de Paccharis concava, Bahia ambrosioides
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Figura 19.

B8 Secuencia de la destruc-

cidn del ecosistema por la
vertiente occidental de
los cerros litorales, (a)
Desmonte y cultivo por
primera vez, en el sector
medio de la ladera, (b) De-
talle del cultivo de cebada

por segundo ario conse-

cutwo, (c) Terrena de
cultwo abandonado y so-
brepastoreado por mds

' de treinta arios, (d) Pied-
. mont sobreutilizado y cul-
twvado en el pasado con

cosecha intensia de leria,
destacindose  ejemplar

_de Schinus latifolius inten-

samente degradado y (e,
[y g) Etapas avanzadas de
erosion y abandono del sec-
tor, mostrando la invasion
de Castrum parqui.
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y Cassia coquimbensis, lo cual es una prueba del
caracter pionero que tienen estas especies (Fi-
gura 20).

En los sectores circundantes a las quebradas
y, donde las caracteristicas del piedmont son
mas favorables para la vegetacion, se formaron
fitocenosis dominadas por Schinus latifolius y
Lithraea caustica, las cuales, debido a su accesi-
bilidad, fueron cosechadas intensamente y des-

tinadas a diversos usos. Ello se demuestra por la
presencia de ejemplares aislados de estas
especies, formando poblaciones coetaneas
donde faltan las cohortes juveniles.

La transformacién de la ladera media y alta
ha tenido su origen solamente en el pastoreo
moderado y en la extraccion ligera de lefia y ma-
dera. Su grado de transformacién es, por lo tanto,
pequeno.

Ecosistema

de cultivo

abandonado

Cassia-Baccharis

concava Cassia-Muehlembeckia

Baccharis - concava Plantago-Dichondra

Figura 29.

Secuencia sucesional del piedmont de la vertiente occidental de los cerros litorales.
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Vertiente oriental de los cerros litorales

Situacion actual

El ecosistema, en el estado que se encuentra en
la actualidad, corresponde a un mosaico de fito-
cenosis con atributos diferentes de acuerdo: a la
intensidad de utilizacion por el hombre, a su
posicion fisiografica y al tiempo transcurrido
desde la intervencion antropogénica. Los sec-
tores con exposicion oriental, que no presentan
sintomas de haber sido cultivados anterior-
mente, corresponden a un matorral donde pre-
dominan dos estratas caracteristicas. La estrata
superior es rala y corresponde a microfane-
rofitas bajas, dominadas por Azara celastri-
na y Fuchsia lycioides. La densidad de esta ulti-
ma es elevada, los ejemplares son vigorosos y
sobrepasan los dos metros de estatura. La es-
trata de nanofaneréfitas esta dominada por
Oxalis gigantea, con poblaciones intercaladas
de Eupatorium salvia, Adesmia microphylla,
Baccharis concava, Cassia coquimbensis, Po-
danthus mitique, Bahia ambrosioides y Carica
chilensis. Se encuentra también poblaciones
ralas, pero conspicuas, de Puya chilensis, Tri-
chocereus chilensis 'y Lobelia polyphylla.

Figura 21.

Aspecto general de la vegetacion inal-
terada de la vertiente oriental de los
cerros litorales, en el primer plano de la
fotografia. Al fondo se observan sectores
arados, cultivados y en diversas etapas |
sucesionales.

La vegetacion inalterada, ubicada en los cerros
con mayor pendiente o de exposicion norte,
conserva las caracteristicas generales ya des-
critas, pero se incrementa el porcentaje de Puya
chilensis y de Trichocereus chilensis (Figura
21

Los ecosistemas incorporados por primera
vez al cultivo, luego del desmonte y aradura,
presentan buenas caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo y estan desprovistos de la
vegetacion original, la cual ha sido reemplazada
por el culiivo de cereales, especialmente trigo
o cebada.

Esta situacion no es, sin embargo, muy co-
mun por cuanto, la mayor parte de los sectores
susceptibles de ser arados han sido intervenidos
en el pasado; sélo se escapan algunos sectores
que, debido a su excesiva pedregosidad, pen-
diente o ubicacién, permanecen aun con la ve-
getacion original.

Los sectores que han sido arados en repetidas
ocasiones y expuestos al proceso erosivo, al-
canzan un grado de destruccion que, en algunos
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casos, es elevado. Esta situacion que se repite
cominmente, obliga al usuario a abandonar el
sector e incorporar otros donde las caracteristi-
cas fisicas y de fertilidad sean favorables para la
produccion de los cultivos anuales.

Los sectores abandonados en épocas recientes,
es decir, entre diez y veinticinco anos, disponen
atn de una vegetacion de baja densidad donde
predomina Muehlenbeckia hastulata, Baccharis
concava y Heliotropium stenophyllum, siendo
la primera de estas especies, la mas frecuente
(Figura 22). La densidad de esta estrata es
baja dando un aspecto de discontinuidad, en-
contrandose ocasionalmente ejemplares aisla-
dos de cohortes juveniles de Bahia ambrosioi-
des. Las otras estratas son de escasa importancia;
ocasionalmente se encuentran ejemplares aisla-
dos de gramineas perennes. Entre las caméfitos
y nanofanerofitas invasoras sobresalen Atri-
plex semibaccata, A. repanda, Eupatorium

salvia, Sphaeralcea obtusiloba, Chenopodium
paniculatum y otras. Ademas, durante el pe-
riodo invernal, en los aros lluviosos, las tero-

fitas son mas importantes, aunque no alcanzan
gran desarrollo.

Los sectores abandonados con anterioridad
a los ya descritos y en las areas mas sobrepasto-
readas, donde el periodo de descanso del cul-
tivo ha sido superior a los cuarenta o cincuenta
anos, presentan una fitocenosis dominada por
Bahia ambrosiodes y Gutierrezia paniculata,
predominando ampliamente y formando un
matorral de densidad media; en forma ocasio-
nal se encuentran ejemplares aislados de Bac-
charis concava. Existe, ademas, ejemplares de
Adesmia microphylla, Trichocereus chilensis y
Haplopappus foliosus. Las especies anuales
son escasas y algunas caméfitas invasoras, como
Atriplex semibaccata, se encuentran también
presentes. Debido a la alta palatabilidad y uti-
lizacién continuada por el ganado de las mejores
especies forrajeras, éstas no continian prospe-
rando, evitandose asi un proceso acelerado de
sucesion ecologica. Entre las especies forraje-
ras, ademas, cabe destacar Atriplex coquim-
bana, que también se encuentra muy sobreutili-
zado.

Figura 22.

(a) Vista panordmica de
la vertiente occidental de
los  Cerros  Litorales
donde predominan fitoce-
nosis intervenidas, en eta-
pas intermedias de retro-
gradacion sucesional, (b)
Sector abandonado por
mds de cuarenta arios luego
una intensa erosion lami-
nar y de cdrcava donde la
vegetacion predominante
es Bahia ambrosiodes y
Gutierrezia  paniculata,
(c) Sector con veinti-
cinco arios de abandono,
donde las invasoras pione-
ras son Muehlenbeckia
hastulata, Baccharis con-
cava y Heliothropium ste-
nophyllum.
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Origen climacico

La vegetacion original descrita en el acapite
anterior se aproxima en sus atributos principa-
les, a la vegetacion climax. La intervencion del
hombre se ha limitado a la cosecha de leria y ma-
dera, lo cual no ha sido excesivamente intensa.
La utilizacién por el ganado ha estado restringida
por la alta densidad de especies poco palatables,
lo cual dificulta su desplazamiento. Ello, unido
a la pendiente pronunciada, condicionan un
matorral con un alto costo ecologico de cosecha
del forraje por parte del animal (Canas y Gasto,
1975), lo cual hace que este ecosistema sea poco

atractivo para el ganadero, dado que los ani-
males deben recorrer grandes extensiones vy
hacer un esfuerzo muy alto, con una inversion
energética elevada, en relacion a la cantidad
de forraje cosechado por el animal. La escasez
de aguadas hace aun mas desfavorable su utili-
zacion ganadera. La vegetacion climax sélo
difiere de la actual en la proporcion que se en-
cuentran algunas de las poblaciones, especial-
mente aquellas de mayor valor como combus-
tible o las muy palatables.

Transformacion retrogresiva

La transformacién del ecosistema original en
estado climax sigue cominmente dos rutas prin-
cipales; una es la de los cultivos y la otra es la
del desmonte selectivo de las especies de mayor
valor para la produccién de lefa, simultanea-
mente con su utilizacion en pastoreo (Figura
28).

La transformacion del matorral, en su pri-
mera etapa, se hace con herramientas manua-
les que permiten eliminar las especies lenosas,
las que posteriormente son amontonadas y
quemadas. Luego, con arados de traccion ani-
mal se rotura el suelo, a pesar de la pendiente
excesiva, barbechandose para sembrar a conti-
nuacion un cereal invernal. Esta utilizacion del
recurso suelo, unido a la accion de la lluvia, en
ecotopos con baja protecciéon de la fitocenosis,
genera un proceso de erosion laminar que con
el transcurso del tiempo se va agravando hasta
provocar erosion incipiente y de carcavas (Fi-
gura 22). En estas circunstancias, la produc-
tividad del cereal se reduce, simultineamente
con la pérdida de fertilidad y de materia 6rgani-

ca, desapareciendo finalmente por erosion,
los horizontes superiores del suelo. Bajo tales
circunstancias, el suelo se abandona y el cam-
pesino traslada el cultivo a otros sectores no
utilizados con anterioridad o que han permane-
cido sin ser sembrados por muchas décadas,
donde se repite la secuencia antes enunciada.
En un lapso prolongado se forma la comunidad
de pioneras, invasoras, donde predominan
Muehlenbeckia hastulata, Baccharis concava
y Heliotropium stenophyllum. La progresion
sucesional de esta comunidad al cabo de cuarenta
o cincuenta anos desde el cultivo conduce a la
fitocenosis de Bahia-Gutierrezia. La fitocenosis
de estas etapas sucesionales son de bajo valor
pastoral pero de alta estabilidad al pastoreo.
Las etapas sucesionales que transcurren entre
ésta y el climax no se conocen. El proceso suce-
sional seria probablemente mas rapido si se
excluyera el sobrepastoreo de caprinos y ovi-
nos, pero no existen exclusiones de esta natu-
raleza que permitan cuantificar las transfor-
maciones singenéticas naturales.
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Figura 23.
Etapas de la retrogradacion ecosistémica de la vertiente oriental de los cerros litorales.
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Lomajes graniticos occidentales

Los elementos que definen esta unidad de pai-
saje son: su fisiografia de lomajes suaves que
alcanzan altitudes de alrededor de 300 a 400
m.s.n.m., pudiendo en algunos casos ser algo
mayor, y su material generador de naturaleza
granitica. Sus caracteristicas fisiograficas de
pendientes suaves han hecho que estos am-
bientes sean de alta atractividad para ser utili-
zados en cultivos. Su uso en el pasado, ha sido
tan intenso, que no se encuentran sectores relic-
tuales que pudieran dar un indicio del climax. La
totalidad del sector ha sido roturado, cultivado
intensivamente y abandonado después de su
degradacion.

La alta vulnerabilidad del suelo a la accion
erosiva del medio cultivado redujo bruscamente
la productividad hasta niveles en que obligé a
sus pobladores a abandonar un alto porcentaje
de las tierras por improductivas. La base de
sustentacion de la poblacion lugareria se centra

en los pequerios y angostos valles con aguadas
que permiten practicar una agricultura de riego,
aun cuando sea en superficies muy reducidas.
Es en estos lugares donde se ubican las pobla-
ciones periféricas, desde donde se inicia la
destruccion del ecosistema en base a una ga-

naderia caprina que sobreutiliza la ya deterio-
rada fitocenosis, y a una agricultura de cultivos
anuales, donde se labora la tierra por varios anos
consecutivos y sin ninguna precaucion conser-
vacionista.

Entre les especies mas frecuentes de la fito-
cenosis se tiene: Baccharis linearis, Muehlen-
beckia hastulata, Bahia ambrosioides, Gutierre-
zia paniculata, Haplopappus foliosus, Anthemis
cotula, Cassia closiana, Senecio sinuatilobus,
Adesmia microphylla, Flourensia thurifera y
Fuchsia lycioides, todas las cuales, excepto la
ultima, son indicadoras de las etapas pioneras
de las sucesiones secundarias.

La intensidad de intervencion del hombre so-
bre los ecosistemas le da a la unidad de paisaje
un aspecto de mosaico donde se alternan sectores
arados, cultivados, abandonados en diversas
épocas y etapas de retrogradacion, con frag-
mentos escasos de etapas sucesionales mas
avanzadas. Finalmente, se ha llegado a un
grado tal de destruccion, que los recursos cose-
chables como leria y pradera ya escasean en
exceso en las cercanias de las moradas, por lo
cual deben obtenerse a distancias apreciables
de los lugares de consumo (Figura 24).

Figura 24.

(a) Vista general de los
Lomajes Graniticos Occi-
dentales, (b) y (c) Suelos
de cultivo abandonados y

sobrepastoreados.
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Serranias de Canela de Mincha

Esta unidad de paisaje esta definida por su fi-
siografia de cerros de pendiente elevada, gene-
ralmente sobre 20% y por su posicion en el
transecto correspondiente a los primeros contra-
fuertes de la Serrania Interior. Las caracteris-
ticas fisicas de los suelos de las serranias de Ca-
nela de Mincha dan al ecosistema atributos
especiales para su incorporacién como tierras
de cultivos. La mayor parte de esta unidad de
paisaje se utiliza intensamente en la rotacion
cultivo-pastoral-silvicola. Algunos sectores, que
por sus caracteristicas fisicas de pendientes o
rocosidad excesiva no pueden ser roturados
permanecen utilizados exclusivamente en forma
silvo-pastoral, practicandose una sobreutiliza-
cion con caprinos y una extraccion de lena, supe-
riores a la capacidad productiva del sistema.

La rotacion cultivo-pastoral es bastante inten-
sa, cultivandose la tierra durante diez a doce
afios consecutivos, especialmente con (7riti-
cum vulgare), cebada (Hordeum vulgare)
o comino (Cuminum cyminum), y, €en menor es-
cala, anis y chicharo, seguido de veinte o mas
anos de abandono. Durante este periodo, la
fitocenosis se utiliza intensamente por el ganado
con presiones elevadas de pastoreo, que provo-
can una sobreutilizacion o inicio del proceso in-
tensivo de retrogradacion.

[.a siembra de secano se practica en barbe-
chos que se preparan en la primavera anterior
o con las primeras lluvias de la temporada,
empleandose traccion animal. Las dosis de
siembra del cereal son de alrededor de 60 kg/ha, y
el coeficiente de multiplicacion fluctia entre 3
v 4 veces la cantidad de semilla empleada. En
anos muy buenos o en condiciones muy favorables,
el rendimiento puede ser de 20 y 50 veces la can-
tidad de semilla aplicada. En un alto porcentaje
de los anos, ni siquiera se recupera la semilla.

Dada la intensidad de utilizacion de los eco-
sistemas, no ha sido posible disponer ni siquiera
de la informacion fragmentaria, que permita
describir la fitocenosis correspondiente al eco-
sistema en estado climax, por lo cual, no es po-
sible hipotetizar sobre su origen o los cambios de
estado ocurridos en el proceso de retrogradacion.
Las comunidades vegetales que se encuentran
son de naturaleza muy variada, pero predominan

especies pioneras de las sucesiones secundarias
tales como: Haplopappus glutinosus, H. folio-
sus, Gutierrazia paniculata, Muehlenbeckia
hastulata, Heliotropium stenophyllum, Cassia
closiana, Anthemis cotula, Cestrum parqui,
Adesmia microphylla y Bahia ambrosioides. La
estrata de terofitas es de escasa importancia, es-
pecialmente durante los anios secos, predominan-
do Erodium cicutarium y especies anuales del
género adesmias. Las especies palatables para
el ganado son intensamente consumidas tales
como Fuchsia lycioides y Muehlenbeckia has-
tulata. Las cactaceas columnares, especial-
mente 7Trichocereus coquimbensis y Eulychnia
sp. sobresalen en el paisaje junto con ejempla-
res aislados de Puya berteronianay P. alpestris.

En exposicion norte, otras especies que abun-
dan, ademas de las citadas, son: Cassia coquim-
bensis, Eupatorium salvia y Proustia pungens,
siendo las gramineas perennes mas abundan-
tes, especialmente en los lugares alejados de
la influencia humana. En exposiciéon sur se
encuentra ademas Llagunea glandulosa, Lepe-
chinia salviae, Eupatorium salvia, Fuchsia
lysioides y Gymnophyton polycephalum. Ade-
mas de ellas, en algunos lugares protegidos, se
encuentran gramineas perennes y otras plantas
palatables tal como ocurre con Atriplex repanda
que alcanza un maximo desarrollo en los ambien-
tes ruderales circundantes a las moradas (Figura

25).

La productividad del ecosistema en el pasado
fue presumiblemente superior al actual, dada la
abundancia de ‘“‘eras’ y viviendas abandonadas,
y a la calidad de la construccion de los edificios
que se encuentra en esta unidad de paisaje, que
corresponde a ecosistemas de mayor potencial
productivo. La abundancia de los sectores en
descanso reflejan una reduccion muy marcada
del potencial productiyo de los ecosistemas.

A pesar del intenso uso que se ha hecho y se
continua haciendo de estos suelos y, a pesar de
la pendiente elevada que las caracteriza, el
grado de erosion es bajo en relacion a lo que po-
dria esperarse en ambientes de esta naturaleza.
Las caracteristicas propias del suelo hacen que
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Figura 25.

(a) Vista general de los
ecosistemas de las Serra-
nias de Canela de Mincha
mostrando el grado de in-
tervencion humana, (b)
Sector de cultivo abando-
nado, c) Ecosistema en ex-
posicion norte sobre pas-
toreado  dominado por
Trichocereus  chilensis,
Proustia pungens, Lobe-
lia polyphylla, Heliotro-
pium  stenophyllum vy
Opuntia ovata y, (d)
Cultvo de cebada en la
ladera baja.
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éste sea solo de moderada erosibilidad (Figura
26).

Los ambientes de pendiente muy pronun-
ciada donde, ademas, la superficie del suelo es
excesivamente pedregosa y tienen una exposi-
cion norte, presentan indicadores que mani-
fiestan que no han sido roturados en el pasado.

Bajo tales circunstancias, la comunidad domi-
nante es de Trichocereus coquimbensis asociado
con Opuntia ovata, Heliotropium stenophyllum,
Flourensia thurifera y Puya berteroniana. Se
encuentra, ocasionalmente, Lobelia polyphylla,
lo cual es otro de los indicadores de degradacion.
La estrata de terofitas esta escasamente desa-
rrollada.



Figura 26.

(a) Ecosistema de ambiente pedre-
goso en la Serrania de Canela de Min-
cha, sobrepastoreado y no cultivado
previamente, (b) Trichocereus chi-
lensis, utilizado por ganado caprino en
ambientes muy sobrepastoreados, y
(c) Ecosistema resultante de la de-
gradacion por cultwacion y sobre-
pastoreo.
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Llanos occidentales

Situacion actual

Esta unidad de paisaje esta definida geomorfo-
logicamente, por su ubicacion en hondonadas
rodeadas de cerros de altitudes fluctuantes alre-
dedor de 400 a 700 m.s.n.m. Su relieve plano, con
escasa pendiente y suelos profundos las definen
como unidades de potencial altamente produc-
tivo. Climaticamente se diferencian de las del
Llano Interior por su cercania al mar, sus extre-
mos térmicos menos pronunciados y la mayor
humedad relativa del aire. Todo esto, genera un
ambiente con potencial productivo y climacico
diferentes al del Llano Interior.

En los llanos situados en ambientes donde el
escurrimiento proveniente de los sectores adya-
centes es mayor, la comunidad dominante co-
rresponde al bosque discontinuo de Schinus
latifolius, Baccharis linearis y Schinus polyga-
mus. La fisionomia de esta fitocenosis corres-
ponde a la de un mosaico de grupos arboreo-ar-
bustivos entremezclados, con claros dominados
por teréfitas y hemocriptofitas (Figura 27).

Otras especies comunes de la fitocenosis son
Quillaja saponaria, Maytenus boaria, Azara
celastrina, Acacia caven, Gutierrezia panicu-
lata, Solanum tomatillo, Nassella pungens, N.
chilensis y Melica sp.

Algunos sectores analogos se encuentran com-
pletamente desprovistos de las estratas de nano-
fanerofitas. Bajo tales circunstancias, la estrata
dominante o unica es de teréfitas, que general-
mente alcanza escaso desarrollo debido a la do-
minancia de especies del género Plantago. Otros
sectores de esta unidad de paisaje se encuentran
en estado de barbecho, por lo cual la fitocenosis
ha desaparecido, habiendo sido, en algunos
casos, reemplazada por cereales de invierno
cultivados en condiciones de secano.

En las depresiones de los llanos occidentales
existe, a menudo, una comunidad biestratificada
donde la estrata principal corresponde a una
cubierta continua de Schinus polygamus, con
las estratas inferiores practicamente ausentes.



Figura 27.

(a) Aspecto general de los
Llanos Occidentales, en
los sectores mejor conser-
vados, (b) Detalle del bos-
que abierto de Schinus
polygamus, donde se ex-
trae el mantilo acumulado
para ser empleado en jar-
dines como ‘‘tierra de
hoja”, (c) Vegetacion
invasora en los claros de-
gradados  del  bosque,
dominada por Baccharis
linearis y terdfitas, (d)
Ejemplar  relictual  de
Nassella pungens prote-
gida por un arbusto, (e)
Cultwo de Hordeum vul-
gare en un ecosistema
originalmente  cubierto
de Quillaja saponaria Y,
(f) Llano abandonado
por destruccion del suelo
y de la fitocenosis.
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Las microfanerodfitas forman en este caso, una
cubierta discontinua donde existen ejemplares
aislados de Schinus latifolius y Lithraea caus-
tica (Figura 28).

En las posiciones mas altas de los llanus,
en ubicacién perimétrica aparecen ejemplares
aislados de Quillaja saponaria. La mayor parte
de los cuales se encuentra en estado decrépito y
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seniles; estando ausentes las cohortes juveniles
y plantulares, lo cual indica una retrogradacién
sucesional de esta poblacion. Los ejemplares de
esta especie, que aun se encuentran presentes,
son de buen desarrollo y vigor, lo cual indica que
las condiciones del habitat natural son adecua-
das para su desarrollo.

Climax

La etapa sucesional mas avanzada corresponde
al pastizal mediano abierto dominado, por espe-
cies amacolladas de los géneros Nassella pipto-
chaetium y Hordeum. La cubierta vegetal ori-
ginal estaba representada por un horizonte con-
tinuo de esta sinusia de gramineas perennes,
donde los elementos de otras formas vitales, esta-
ban ausentes o subordinados a la graminea.

La biomasa en pie de este grupo de gramineas
es elevada, en relacion a lo que corresponde a
esta forma vital. El forraje no utilizado por los
herbivoros mayores, o fauna silvestre original,
concluye por lignificarse por lo cual es poco
apetecido por el ganado o fauna silvestre que

se encuentra en condiciones no apremiante de
hambruna. El crecimiento del afo puede ser con-
sumido por el herbivoro, sin perjudicar a la fito-
cenosis, pues, debido a su biomasa aérea y radical,
los ciclos biogeoquimicos de la materia y ener-
gia son cerrados y eficientes, simultaneamente
con provocar una alta estabilidad edafotépica.

En la parte inferior de las quebradas y lade-
ras y en el sector donde éstas desembocan en el
llano, la fitocenosis, debido al mayor aporte
hidrico y a los suelos mas profundos, estaban
dominadas por. microfaneréfitas latifoliadas,
especialmente Quillaja saponaria, y Crypto-
carya alba formando bosques puros, donde las
estratas inferiores eran de escasa significacion.

Figura 28.

(a) Cdrcava antigua cica-
trizada e invadida por
Schinus polygamus en los
Llanos Occidentales, (b)
Carcava profunda invadida
por Schinus latifolius y
Salix chilensis, atn en pro-
ceso. de cicatrizacion; co-
rresponde a la posicion
inferior de la fotografia
anterior, y (d) Sucesion
secundaria  postcultivo,
en el sector de Puerto Os-
curo. La especie pionera
invasora es Haplopappus
foliosus.
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Transformacion retrogresiva

La introduccién del ganado en el siglo Xvi y su
rapido aumento condujo a una sobrepoblacion
que aumento la presién de pastoreo hasta niveles
superiores a la capacidad sustentadora de la
pradera. Este proceso, continuado por perio-
dos prolongados de tiempo, provocé un incre-
mento de la tasa de mortalidad de las gramineas
perennes caracteristicas del climax y una
reduccion de sus tasas de natalidad concluyendo
en la destruccion de la sinusia dominante, la que
no fue inmediatamente reemplazada por estra-
tas de leniosas, sino que por especies anuales cuyo
origen eran los ambientes con clima mediterra-
neo del Viejo Mundo, entre las que cabe desta-
car  Erodium circutarium, Bromus
Medicago polymorpha y otras.

mollis,

La utilizacion simultinea del ecosistema
por cultivos y ganaderia, donde se abuso del
suelo y vegetacion, provocé una degradacion
de la fitocenosis hasta tal punto que la cubierta
vegetal de especies perennes termind por desa-
parecer o por ser reemplazadas por especies
anuales efimeras, especialmente las que indi -
can deterioramiento de la condicién pratense,
como ocurre con las especies del género Plantago.

En las depresiones del llano se provoco el fe-
nomeno opuesto, debido al incremento de las dis-
ponibilidades hidricas originadas en el mayor
escurrimiento de las lluvias ocurridas en las
laderas sobrepastoreadas y degradadas. Este
mejoramiento del ambiente, originado por el
incremento de las disponibilidades hidricas,
fue el agente causal de la invasion de Schinus
polygamus en las .deprcsioncs (Figura 28).
Otras especies invasoras de las sucesiones se-
cundarias, pero de alta palatabilidad, también
invadieron y formaron comunidades puras o
casi puras en las depresiones donde se acumu-
laban altas concentraciones hidricas, y comu-
nidades mixtas de gramineas y nanofranero-
fitas en los sectores inmediatamente superiores.
Este es el caso de Atriplex repanda que formo
en estos llanos extensas comunidades donde la
sinusia dominante correspondia a esta queno-
podiacea. La sobreutilizacién continuada de

estos ambientes provoco la reduccion paulatina
de estas poblaciones hasta concluir en su desapa-
recimiento.

Algunos sectores con caracteristicas edafi-
cas y fisiograficas favorables fueron transfor-
mados artificiaimente en plantaciones de Olea
europoea, los cuales debido a las condiciones
ambientales, presentan un buen desarrollo vy
vigor, pero la limitante hidrica provoca una
productividad reducida de frutos, por lo cual
han sido abandonados.

La baja erosibilidad del suelo, debido a la
pendiente reducida, ha permitido mantener el
medio abidtico en un estado incipiente de de-
gradacion, aunque no asi a la fitocenosis que esta
practicamente exterminada, excepto en la de-
sembocadura de las quebradas a los llanos.

El proceso de degradacion del suelo ha se-
guido una secuencia sucesional muy definida. En
los sectores mas bajos, y con pendiente mas pro-
nunciadas, la acumulacion de agua corriente du-
rante la estacion de lluvias provocod carcavas
profundas que fueron posteriormente coloni-
zadas por Muehlenbeckia hastulata, en los sec-
tores menos afectados; por Schinus polygamus,
en los sectores intermedios, y por Schinus lati-
folius y Salix chilensis en los sectores mas profun-
dos, donde la carcava sobrepasa los tres metros
de profundidad y existen mayores disponibilida-
des hidricas (Figura 28).

Las caracteristicas de las carcavas, de
paredes casi verticales y abrasion reciente, in-
dican una actividad erosiva aun no interrumpi-
da. La colonizacion del fondo de la carcava por
arboles maduros y de edades avanzadas demues-
tran que el periodo erosivo fue hace mas de me-
dio siglo, pero que atn contintia un proceso ero-
sivo intenso.

El abandono de las moradas y de los sectores
cultivados de secano conocidos por el nombre
de lluvias, demuestran también una actividad
silvi-agropecuaria que tuvo su apogeo en el
pasado, la cual, al no tomarse las precauciones
conservacionisticas y de buen manejo del re-
curso, provoco un deterioro del ambiente que
significo una emigraciéon progresiva y una re-
duccién de las condiciones de vida de la fraccion
remanente de la poblacion humana.

La utilizacion del bosque de Quillaja sapo-
naria y Cryptocaya alba de la periferia de la
pradera, de la desembocadura y de las quebra-
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das provoco un aumento de su tasa de morta-
lidad y la invasion de una nanofanerdfita pionera
Schinus latifolius, que es de rapido creci-
miento y esta capacitada para invadir los terri-
torios desocupados por las microfanerofitas
propias de la etapa climax. Esta etapa persiste
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aun en mayor o menor grado de destruccion, dando
en algunos casos al paisaje un aspecto de sabana
de Schinus latifolius en la estrata arbérea, y
con Plantago tumida, P. rancaguae y Erodium
cicutartum en la estrata de teréfitas (Figura
29).

Llano Interior

Situacion actual

Los ecosistemas del Llano Interior estan en la
actualidad representados en tres unidades dife-
rentes que son: el matorral de Acacia caven,
los planos de Gutierrezia paniculata y los planos
de Flourensia thurifera-Trichocereus chilensis
(Figura 30).

El matorral de Acacia caven cubre una extensa
area (Matte, 1968) ubicada principalmente en el
sector noreste de la zona en estudio. Las caracte-
risticas del medio abidtico que identifican el
ambiente donde se desarrolla esta comunidad
son: la pendiente suave, en sectores planos o
casi planos, sin microrrelieve, o bien en lomajes
suaves dando un aspecto de discontinuidad al
interrumpirse el paisaje con pequerias que-
bradas y valles. El suelo presenta buenas carac-
teristicas para el crecimiento de la vegetacion
natural, tanto por su profundidad como por sus
caracteristicas fisicas; es por ello que pre-
sentan una alta atractividad a su utilizacion por
cultivos anuales y ganaderia. Sus caracteris-
ticas de llanos interiores, que se encuentran ro-
deados de cerros y montanas, les da un aspecto
caracteristico de hondonadas, las que pueden
alcanzar tamarios diversos, de acuerdo a su ubi-
cacion geografica y geomorfologica. Debido
a su posicion fisiografica, reciben la accion
modificadora de los ecosistemas vecinos ubi-
cados a mayor altitud, especialmente, en lo que
se refiere a escurrimientos hidricos y deposita-
cion de particulas sedimentarias. Dada su pro-
ximidad a la Cordillera de los Andes, la precipi-
tacion del lugar sobrepasa los 250 mm de lluvia
al ano (Oficina Meteorologica de Chile, 1965).

La fitocenosis se caracteriza por presentar
una estrata dominante de Acacia caven, for-
mando una cubierta discontinua y de densidad
baja. Los ejemplares de esta especie, que domi-
nan monoespecificamente, son de gran desa-

rrollo, sobrepasando los dos a tres metros de
estatura. Se caracterizan por tener un tronco
principal bien desarrollado y abundantes rami-
ficaciones que forman la copa; debido a la cons-
tante utilizacion de las ramas inferiores para la
construccion de cercas y combustibles y al ra-
moneo permanente por los caprinos, su tamaro
se reduce a unos pocos centimetros. La estrata
inferior corresponde a la de terdfitas, la cual
es de escaso desarrollo y vigor, reflejandose en
una dominancia muy marcada de poblaciones
del género Plantago y secundariamente Erodium
cicutarium, Adesmia angustifolia y A. tenella,
dandole el aspecto de un tapiz ralo y poco vigo-
roso. Es frecuente encontrar esta estrata parasi-
tada por diversas especies de Cuscuta. De ma-
nera aislada, en algunos sectores restringidos,
se encuentran otras especies arbustivas, tales
como Ephedra andina, Porlieria chilensis, So-
lanum tomatillo, Trevoa trinervis, Baccharis
linearis, Schinus polygamus, Proustia cunei-
folia, Cassia coquimbensis, Prosopis chilensis,
Fluorensia thurifera y Margyricarpus setosus.
Estas poblaciones, aun cuando son poco consis-
tentes en su distribucion, se encuentran regular-
mente presentes en el ecosistema.

El aspecto general de esta unidad de paisaje
corresponde a lo que vulgarmente se denomina
espinal o matorral de Acacia caven, siendo muy
similar, por lo tanto, a la misma formacion, en los
sectores ubicados en la depresion central de
Chile o Llano Central, e incluso, en zonas con
precipitaciones superiores a los 800 mm.

En algunos sectores existe un pavimento de
erosion, caracterizado por la presencia de pie-
dras angulosas o ligeramente redondeadas, de
tamano variable, pero generalmente fluctuan-
tes alrededor de 15 6 20 cm. En los sectores pro-
tegidos por piedras, troncos de arboles, pircas



Figura 30.

Llano Interior. (a) Vista
general del Llano desde la
cuesta La Viuda, (b) Ma-
tarral de Acacia caven en
Quilitapia, (c) Llano cu-
bierto por Gutierrezia pa-
niculata y Trichocereus
chilensis en El Sauce, (d)
Vegetacion de Flourensia
thurifera y Trichocereus
chilensis en Peria Blanca,
(e) Ejemplares relictua-
les de Lithraea caustica e
invasiwon de Cestrum par-
qui en el Llano Interior
cerca de El Sauce y, (f)
Fluorencia thurifera a la
bajada de la cuesta La Vi
dad.
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otros elementos se encuentran, con frecuencia,
ineas perennes de alta aceptabilidad
r el ganado, que las mantienen intensamente
ilizadas, especialmente por los caprinos que
rodean en el sector.
Los planos dominados por Gutierrezia pa-
wulata se encuentran también ubicados en
Llano Interior, pero en ambientes edaficos
s desfavorables, ya sea por caracteristicas
rinsecas o por la intensidad de deteriora-
‘miento. Las caracteristicas principales de este
ecosistema son la cubierta continua de esta nano-
fanerofita que domina la fitocenosis, con ejem-
plares aislados intercalados de Trichocereus
chilensis. La estrata de terofitas, que es la mas
importante junto con la anterior, estad dominada
por Plantago tumida y P. rancaguae, siendo

La escasa informacién fragmentaria que se dis-
pone en la actualidad sobre el origen climacico
del ecosistema del Llano Interior hace dificil
presentar una hipétesis bien fundamentada al
respecto.

Los sectores conservados por la accion de
obstaculos naturales o artificiales, que han im-
pedido una sobreutilizacion o destruccion del
recurso, como asimismo, las caracteristicas
fitocenosicas del ecosistema actual, indican que
la cubierta vegetal original corresponderia a
una pradera dominada por gramineas peren-
nes, de los géneros Nassella Stipa, Piptochae-
tium y Hordeum formando una cubierta conti-
nua de alta estabilidad a las variaciones clima-
ticas y de alta capacidad sustentadora de ganado
(Figuras 31y 32).

El efecto continuado de la cubierta vegetal
sobre el edafotopo permitio la génesis de un suelo

La fisiografia plana o casi plana del sector, el
cual ademas, esta entremezclado con valles ubi-
cados en bajios, y las disponibilidades de agua
para la bebida, hizo que este ecosistema fuera
altamente atractivo para la utilizacion por el
hombre.

En la primera etapa de intervencion, luego
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abundante, ademas, especies de los geéneros
Erodium y Adesmia, aunque en densidades y
dominancias menores. Otra especie que so-
bresale es una camefita, Margyricarpus setosus,
que se encuentra subordinada a las anteriores.

Los planos dominados por Fluorencia thurifera
y Trichocereus chilensis corresponden al eco-
tono entre la Serrania Interior y el Llano Interior.
Debido a las caracteristicas del medio para el
crecimiento de estas poblaciones, su desarrollo
es mayor que en los ambientes de montaria. Las
caracteristicas de pedregosidad abundante
han hecho de este edafotopo un medio poco atrac-
tivo para el cultivo de cereales, por lo cual, existe
en forma relictual, en algunos sectores restrin-
gidos.

Climax

bien estructurado, con caracteristicas favo-
rables para la produccién de la fitocenosis na-
tural y de los cultivos. Es posible que, en forma
natural y con caracter subordinado, se hayan
encontrado ejemplares aislados de escaso vigor
y en densidades bajas, de algunas poblaciones de
terofitas de los géneros Adesmia, Plantago vy
Trisetobromus.

La ubicacion fisiografica en hondonadas,
donde se encuentra este ecosistema, cuya longi-
tud del perimetro de ecotonos, en relacion a la
superficie que ocupa le hizo muy vulnerable a
la invasiéon de los elementos vegetales de la
fitocenosis circundante de los ambientes mas
desfavorables que le rodean. Es posible que el
proceso natural de inmigracién haya permitido
el desarrollo de poblaciones vegetales natura-
les propias de las areas circundantes que no co-
rrespondian al climax del llano.

Transformacion retrogresiva

de la colonizacién europea, el mecanismo de
retrogradaciéon de la fitocenosis fue la utili-
zacion mas intensiva de los pastizales por parte
del ganado introducido por los colonizadores,
sin incurrir en una destruccién del medio abiético.
Originalmente, la ganaderia de camélidos do-
meésticos y silvestres tuvo incidencia limitada
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Figura 32.
Carta de sensibilidad de la vegetacion actual al sobrepastoreo. Sector de Combarbala, 1976.
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en la retrogradacion de la vegetacion. La escasa
poblacion humana, a pesar de su prolongada
residencia en el sector, no incidié grandemente
en la retrogradacion de los pastizales. La baja
densidad en la fauna silvestre que existia en el
sector, hizo que se subutilizara la cubierta vege-
tal y, que la presion de pastoreo se equilibrara
con la capacidad sustentadora por medio de la
caza y migraciones altitudinales desde y hacia
los cerros de mayor altura, los valles y la cordi-
llera de los Andes. El uso combinado del valle
y de las praderas de secano favorecia también
la mantenciéon del recurso natural. Se suma a
ello la informacion que se dispone que indica
que la dotacion de cameélidos domeésticos era
de solo dos o tres por familia, lo cual, unido a la
baja poblacion humana, daria cargas animales
inferiores al potencial pratense. La abundan-
cia de fauna silvestre y domestica permitia un
suministro adecuado de alimentos de origen ani-
mal, tanto de aves como de mamiferos, especial-
mente guanacos y perdices (Hidalgo, 1972).

En algunos sectores, a medida que la pobla-
cion humana aumento, la demanda de recursos
fue también mayor, recurriéndose a una utili-
zacion mas intensa de la fitocenosis por el
ganado y por la extraccion de lena, simultanea-
mente con la roturacion de los suelos previa-
mente no cultivados. La intensificacion de la
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ganaderia se hizo reemplazando sucesivamente
al bovino, por el ovino y, finalmente, por el capri-
no, que domina en la actualidad. A medida que
el ecosistema se retrogradaba fue utilizandose
mas intensamente, como una estrategia para
mantener su produccion. El éxito que se logré
fue efimero, pues con posterioridad, el grado
de deterioramiento fue tan alto que hizo que Ia
extraccion fuera bajando gradualmente hasta
los niveles actuales (Figura 33).

Otra forma de transformacién retrogresiva
del ecosistema, fue la utilizacién del recurso con
cultivos de secano, especialmente trigo y cebada,
lo cual se inici6 con la introduccién de la traccién
animal por los colonizadores hispanos, alcan-
zando su maximo en la segunda mitad del siglo
pasado y en la primera del presente. Esta inten-
sificacion tuvo un segundo auge con la introduc-
cion masiva de maquinaria agricola, que per-
miti6 la rotura de extensas superficies de suelos
de estos ecosistemas del llano y, su posterior
abandono al retrogradarse por los efectos si-
multaneos del sobrepastoreo excesivo, corta
de lena y cultivo de la tierra, sin ninguna medida
conservacionista, lo que permitié y continda
permitiendo, la maximizacion de la degradacién
del ecosistema. En la actualidad, la tasa de de-
gradacion de los ecosistemas mas comunes es
bajo, debido a que los elementos mas vulnerables
se encuentran ya muy degradados ( Figura 34).

Piedmont del Llano Interior

Corresponde a un angosto sector ubicado en-
tre la periferia del Llano Interior y las Serranias
del Interior. Se caracteriza por presentar pen-
dientes suaves, con microrrelieves casi planos o
ligeramente ondulados, generando condiciones
favorables para la agricultura de cultivos y la
utilizacién por el ganado caprino (Figura 35).

El intenso uso a que ha sido sometida esta
unidad de paisaje, ha ido eliminando paulati-
namente a la vegetacion original. Los elemen-
tos vegetales mas caracteristicos del Piedmont
son las poblaciones de Acacia caven, que se en-
cuentran en densidades bajas, dando un aspecto
de sabana, en la cual la estrata de teréfitas esta
dominada por diversas especies de Plantago.

En otros sectores, se encuentran ejemplares
aislados de Lithraea caustica, en densidades
que pueden ser altas. Ello hace pensar que origi-
nalmente la vegetacion dominada por esta lati-
foliada arborea fue de mayor importancia, siendo
paulatinamente reemplazada por Acacia caven
para luego ser devastada simultaneamente con
la degradacion de los otros componentes del
ecosistema.

Otra especie abundante, que también es
indicadora de degradacion, es Cestrum parqu:
Ocasionalmente se encuentran poblaciones
de Ephedra andina de vigor y tamaro reducido.
debido a la accion del sobrepastoreo.
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Figura 33.

Etapas de la degradacion del matorral de Acacia
caven en el Llano Interior. (a) Vista general del
matorral en el estado actual de degradacion, co-
rrespondiente a los sectores mejor conservados,
(b) Corta intensiwa de las ramas para leria y cer-
cas, (c) Terreno abandonado por retrogradacion
avanzada provocada por el cultivo, sobrepastoreo
y tala del monte, (d) Sector de cultivos abandona-
dos desde hace 35 arios en Quilitapia, (e) Sectores
contiguos retrogradados por sobrepastoreo, vy
(f) por el efecto simultaneo del cultivo y sobre-
pastoreo.
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Valles y quebradas

Situacion actual

La unidad correspondiente a valles y quebradas
se encuentra en todo el sector en estudio presen-
tando propiedades diversas de acuerdo a su ubi-
caciéon y las caracteristicas mesoclimaticas y
geomorfologicas del medio que le rodea. Uno
de los atributos abidticos que le definen en su
posicion geografica, que les sitiian en las depre-
siones de los cerros, es decir, enclavados entre és-
tos, los que a su vez les aportan sedimentos y es-
currimientos hidricos desde los sectores ubicados
a mayor altitud. Otras caracteristicas que les
definen son el origen depositacional del material
edafico, transportado principalmente por el
agua, y la presencia de cursos de agua superficia-
les, que pueden ser permanentes, como ocurre
principalmente en el curso inferior e interme-
dio de la cuenca, o bien estacionales, como su-
cede con frecuencia en el curso superior, espe-
cialmente en las quebradas de mayor altitud.

Las disponibilidades hidricas de los valles
son superiores a las correspondientes a las preci-
pitaciones propias del lugar, debido al escurri-

miento desde las laderas. El grado de disponibi-
lidad hidrica disminuye desde el centro del
cauce hacia la periferia. Este fenomeno origina
una gradiente vegetacional desde comunidades
hidricas que se desarrollan en suelos satura-
dos o vegas dominadas por gramineas, ciperaceas
y juncaceas hacia el exterior, donde predominan
las comunidades mas xerofitas (Figura 36).

Una segunda dimension de la organizacion
de los ecosistemas de valles es altitudinal y to-
pografica que produce una gradiente vegetacio-
nal. En el curso superior, donde tienen su origen
los cauces permanentes de agua que desembocan
directamente al Océano Pacifico por el estero
la Canela u otros, las comunidades predominan-
tes pueden ser de Colliguaya odorifera y Trevoa
quinquinervis, tal como ocurre en la parte
mas alta de las Serranias con exposicién norte,
donde predomina Fluorensia thurifera y Tricho-
cereus chilensis. Se encuentran, ademas, en for-
ma aislada ejemplares de Schinus polygamus.
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Suelo, abandonado por erosion
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Esquema hipotético de la retrogradacion de los ecosistemas del llano interior.



Figura 35.
Piedmont de los Llanos
Interiores. (a) Matorral
de Acacia caven en los sue-
= los graniticos de Quilita-
pia, (b) Vegetacion retro-
. gradada de anuales de au-
- torresiembre con Ephedra
andina y Cestrum parqui
. intercalado, (c) Terrenos
de cultivos abandonados y
sobrepastoreados en el
. Piedmont cercano a El
L 8 Sauce, (d) Restos de la
cerca y del suelo de una
antigua lluvia, con su pa-
vimento de erosion (e), y
(f) Ejemplar relictual
aislado de Lithraea caus-
tica.
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Figura 36.

Ecosistema de Valles y
Quebradas. (a) Vista ge-
neral del valle del Pama
donde predomina Proso-
pis chilensis y Acacia ca-
ven, (b) Detalle del valle
con las mismas especies
dominantes, (c¢) Sector
de cultivo abandonado y
utilizado en pastoreo y pa-
ra la cosecha de leria, (d)
Cauce del rio, vega ripa-
ria y matorral ripario do-
minado por Baccharis sp.,
y (e) Valle del Llano In-
terior  dominado  por
Schinus polygamus.
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En los valles y quebradas de los Llanos
Interiores, dada las mejores condiciones edafi-
cas e hidricas aparecen a menudo comunidades
de Schinus polygamus entremezcladas ocasio-
nalmente con microfanerdfitas de mayor desa-
rrollo. En los sectores de los Llanos Interiores,
donde la pendiente es suave y el valle alcanza
una mayor amplitud, se producen estanca-
mientos hidricos que provocan, durante la esta-
cion de las lluvias, la presencia de napas hidri-
cas sobre el suelo y durante la mayor parte del
tiempo existen napas subterraneas, a escasa pro-
fundidad. Puede existir, ademas de ello, cauces
permanentes de agua en la superficie, como ocu-
rre en el sector del rio Pama. Ello da origen a sec-
tores de cultivos y plantaciones de arboles fru-
tales introducidos. Las poblaciones humanas y
villorrios se concentran en estos sectores dada
las condiciones favorables para la vivienda,
agricultura y bebida (Figura 37).

El ecosistema ripario corresponde al de
vega y es de escasa importancia debido al re-
ducido sector que cubre, aun cuando suminis-
tra abundante forraje tierno, especialmente en
las épocas desfavorables. La presencia de agua
hasta la superficie del suelo limita el crecimiento

de la vegetacion e impide el desarrollo de fisio-
nomias de mayor tamano.

Mas al exterior se encuentran comunidades
dominadas por diversas especies de Baccharis
que caracterizan, también, ambientes donde
el suelo se encuentra saturado, durante la tem-
porada de escurrimientos naturales, hasta ni-
veles cercanos a la superficie edafica. La fitoce-
nosis pura, dominada por estas nanofanerofitas,
es de escaso inter#s antropogénico, por cuanto
no produce forraje ni combustible ni los suelos
son favorables para el cultivo. La alta pedregosi-
dad, unido a la textura gruesa del material y al
grado de saturacion hidrica del perfil, hacen
que este ecosistema no sea el mas adecuado para
la produccion de cultivos.

En la faja contigua a la anterior, existe uno
de los ecosistemas mas caracteristico y de
mayor incidencia en el desarrollo de la zona. La
fitocenosis esta dominada por una estrata de
densidad media de Prosopis chilensis y Acacia
caven. La estrata de nanofanerodfitas esta carac-
terizada por ejemplares aislados de Cestrum
parqui y Schinus polygamus que se encuentran
en densidades muy bajas. La estrata de terdfitas
de esta fitocenosis esta dominada por Erodium
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Figura 37.

Ecosistemas de valles y quebradas. (a) Valles
angostos y escalonados en quebrada de la Serrania
Interior con predominio de Escallonia pulveru-
lenta, Escallonia illinita (E. pulverulenta es muy
escasa en esa zona), Maytenus boaria y diversas
especies de Baccharis, (b) Valle depositacional
en el sector de Junquillar dominado por Haplo-
pappus glutinoso, Colletia spinosa, Senecio sp.,
Gutierrezia paniculata y Erigeron sp., (¢) Deta-
lle del centro del valle en Junquillar, (d) Caja de
rio en el sector de Llano Largo v, (e) Valle aluvial
con suelos de depositacionales formando uvalles
de buena calidad, cerca de Canela Alta.
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cicutarium, Plantago tumida, y P. rancaguae;
entre las hemicriptofitas sobresale Dichondra
repens.

El sustrato donde se desarrolla la comu-
nidad es muy variable, debido a su origen aluvial,
mezclandose proporciones muy diversas de
piedras redondeadas con particulas finas de
arena, limo y arcilla, dando lugar a suelos de
buena o regular aptitud para los cultivos.

Algunos sectores se encuentran en la actua-
lidad desprovistos de la estrata arborea y rodea-
dos de pircas que son una evidencia que en el
pasado fueron utilizados por algin tiempo con
cultivos. En otros sectores, la presencia de
arboles frutales, especialmente, perales e hi-
gueras y de casas abandonadas, expresan una
mayor productividad preteérita del ecosistema.

En el sector intermedio, las caracteristicas
geomorfologicas del suelo, hace que se generen
valles angostos sin depositacion de particulas
finas, donde el movimiento del agua ha carcomido
el fondo de la quebrada. Bajo tales circunstan-
cias, no existe un valle propiamente tal sino que
quebradas con algunos ejemplares aislados de
especies mas en disponibilidades
hidricas, como ocurre con algunos represen-
tantes del género Baccharis. Las caracteristi-
cas geomorfologicas propias de este sector pro-
ducen, a menudo, ensanchamientos y sectores
depositacionales pequerios que les dan un aspecto
de escalones o peldanos. En esos habitats, se
desarrollan comunidades reducidas, donde pre-
dominan Baccharis pingraea, B. rosmarinifolia,
B. paniculata, Maytenus boaria, Haplopappus
glutinosus, Escallonia pulverulenta, Pleocar-
phus revolutus y otras, que denotan clara-
mente la presencia de condiciones hidricas y
edaficas muy favorables para el crecimiento de

exigentes

la vegetacion. El area total ocupada por estos eco-
sistemas es pequena.

Al descender el valle al sector de Junqui-
llar, se inicia la zona depositacional, donde la
fitocenosis se desarrolla sobre material transpor-
tado por agua en movimiento. Dada la pendiente,
predominan las piedras redondeadas y ripio
junto con particulas de arena y otros materiales.
La amplitud de la depresién de la Serrania per-
miti6 la formacién de un llano pedregoso que en
algunos sectores alcanza hasta cerca de un kilo-
metro de ancho.

En este llano predomina Schinus polyga-
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mus, Lithraea caustica, Baccharis paniculata,
B. rosmarinifolia, Cestrum parqui, Cassia co-
quimbensis, Ephedra andina, Adesmia micro-
phylla, Atripex repanda, Plaeocarpus revolutus,
Solanum tomatillo, Acacia caven vy, ocasional-
mente, Quillaja saponaria. Las caracteristi-
cas generales del sustrato, su ubicacion fisio-
grafica y el uso por los asentamientos humanos
expresan su bajo potencial productivo para
plantas herbaceas. Su potencial es favorable
para las nano y microfaneroéfitas tan caracte-
risticas de este ambiente de caja de rio. Estos
ambientes, en su estado actual, son favorables
solo para la explotacion de ganado caprino y asnal.

El sector inferior corresponde a depositacio-
nes sedimentarias que ocurrieron en los periodos
geologicos anteriores con material mas fino,
constituyendo los mejores ambientes para la
agricultura de cultivos. Actualmente perma-
necen aun algunos relictos fragmentarios de
la vegetacion boscosa que dominaba la fitoce-
nosis con anterioridad a la intervencion antropo-
genica. En este sector se practica agricultura
mas intensiva, encontrandose asentamientos
humanos mas densos, agrupados en villorrios.
La especie arborea dominante es Schinus latifo-
lius que crece a orillas de los cercos y disperso
en los suelos de cultivo. Es en estos ambientes es-
tables donde los grupos humanos permanentes
centralizan su actividad constituyendo unida-
des periféricas desde donde se incursiona a bus-
car la cosecha de las Serranias y Lomajes, tanto
para hacer agricultura como para utilizar los
recursos silvipastorales. El sector inmedia-
tamente inferior debido a sus caracteristicas
de amplitud y pendiente, es el de menor utiliza-
cion.

La parte inferior del Valle corresponde al
Llano Litoral o barra del rio de la cuenca, donde
el llano es amplio, de varios kilometros, de topo-
grafia plana y de escasa pendiente. Por sus
caracteristicas abidticas pueden ser utilizados
intensamente en agricultura teniendo como
Gnica limitante las disponibilidades hidricas
y el drenaje.

Las condiciones favorables del ambiente
para la vida y actividad humana estan claramente
demostradas en el villorrio de Huentelauquen
por ser uno de los poblados mas antiguos y donde,
ademas, se alcanzé un mayor grado de desarro-
llo cultural.
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Climax

La fisionomia general del valle en su etapa cli-
macica se aproxima a la actual en las regiones
de quebradas, de serranias, cauce abrasivo y
llanos del cauce abrasivo. La presion pastoral,
actuando como operador de transformacion, es
minima, dado que el valor pastoral de la co-
munidad climax es bajisimo. La vulnerabilidad
del suelo al cultivo, dado el tamano reducido de
las unidades susceptibles de ser aradas es muy
baja, salvo en algunos sectores densamente po-
blados, como ocurre en las quebradas de las co-
munidades de Canela Baja, Canela Alta y otras
contiguas.

La mayor diferencia entre el estado actual
del ecosistema vy el climax es la reduccion de las
sinusias arboreas provocada por la corta indis-
criminada de &rboles maderables y producto-
res de combustibles. Fisionémicamente, la dife-
rencia no es muy marcada salvo por la reduccion
de las poblaciones arboreas ya citadas.

El segmento del valle correspondiente al
Llano Interior, en los ambientes mas favorables,
en su etapa climax original, estaba cubierto por
especies latifoliadas de mayor productividad y
calidad; estas poblaciones son de menor esta-
bilidad en los ambientes deteriorados. El climax

original correspondia al de bosque, dominados
principalmente por Quillaje saponaria y Lith-
raea caustica. Dada su escasa persistencia bajo
la accion destructiva del lefiador, sobrepastoreo
y cultivos, desapareci6 permaneciendo sola-
mente fragmentos minusculos que demuestran
su existencia en el pasado.

En el segmento depositacional de particulas
finas, donde se encuentran ubicados los villo-
rrios de Canela Baja y Canela Alta, la accion del
hombre fue orientada inicialmente hacia el
bosque latifoliado de Quillaja saponaria y
Cryptocarya alba, que probablemente cubria,
como formaciones boscosas, ocupando esos
ambientes favorables.

La vegetacion mas exuberante del valle y
la de mayor productividad correspondia al
sector litoral depositacional del rio que tenia, de
acuerdo a las condiciones hidricas, una gradiente
climéacica, que va desde la vega riparia, donde
el suelo se encuentra permanentemente saturado,
hasta la superficie, pasando por el matorral
hidrico, donde predominaban algunas nanofa-
nerofitas latifoliadas, hasta llegar al bosque
hidrico y mésico, actualmente desaparecidos.

Transformacion retrogresiva

La utilizacion de la vegetacion boscosa de los
valles del Llano Interior, provocado por la tala
indiscriminada de las especies leriosas simul-
taneamente con el sobrepastoreo y rotura del
suelo para el cultivo, provocd una secuencia
sucesional que condujo, en los sectores mas altos,
a la formacion de comunidades casi puras de
Schinus polygamus (Figura 38A).

En los lugares mas bajos de los valles
del Llano Interior la retrogradacion condujo
al desarrollo de un bosque abierto, dominado por
Prosopis chilensis. La sobreutilizaciéon y des-
truccién de las Serranias y del Piedmont origino
simultaneamente un mayor escurrimiento super-
ficial y un menor consumo hidrico de la vegeta-
cion riparia, resultando en la expansion de Pro-

sopis chilensis, especie que originalmente se
encontraba subordinada al bosque latifoliado
y en sectores muy restringidos.

El desarrollo del bosque de Prosopis chi-
lensis provoco la expansion de un recurso reque-
rido posteriormente en demanda creciente.
Este recurso fue utilizado en mayor intensidad
por el hombre, por lo cual, el bosque sucesional
denso de esta especie empezo a ser raleado,
tanto para la utilizacion de su madera como por
la apertura de suelos para cultivo y pastoreo.

El uso continuado de este recurso, especial-
mente desde mediados del siglo pasado, ha pro-
vocado una degradacion constante de la fitoce-
nosis, hasta llegar al estado actual, donde sdlo
se encuentran ejemplares aislados de bajo
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vigor, que constituyen un renoval del bosque
pretérito. Las condiciones para el cultivo se han
deteriorado también, alcanzando rendimientos
cada vez menores, que llegan al limite de la mar-
ginalidad de su utilizacion.

Los sectores conocidos como lluvias aban-
donadas, en el transcurso del tiempo, han llegado
a ocupar la mayor parte del valle del Llano Inte-
rior. La cubierta pedregosa densa refleja un
perfil anterior superior al actual, donde, incluso
los agricultores mas modestos, contemplan un
horizonte pesimista en torno a su posible utili-
zacion. Solo en los anos de pluviometria mas

favorable parece aconsejable su cultivo con
cereales en condiciones de secano.

En la zona depositacional de suelos de par-
ticulas finas en el sector de La Canela, la vulne-
rabilidad del recurso es menor. La transforma-
cion del bosque natural y su reemplazo en ecosis-
temas de cultivo, es probablemente anterior a
la llegada del colonizador europeo. La baja vul-
nerabilidad ha permitido generar arquitec-
turas ecosistematicas estables, aun cuando ello
ha significado una transformacién total de la
fitocenosis original por otras de cultivos anuales
alternados con barbechos.

Serrania Interior

Situacion actual

Las fitocenosis dominantes del sector deben
ser descritas en torno a un gradiente altitudinal y
“e pendiente, que regula la formacién de comu-
nidades nitidamente definidas.

En los sectores rocosos superiores la comuni-
dad caracteristica esta dominada por Colliguaya
odorifera y Puya berteroniana. En algunos sec-
tores de la zona, aparece como tercera domi-
nante una especie endémica que sélo se encuen-
tra en areas restringidas de la IV Region de Chile.
Dodonaea viscosa (Figura 39). Otras especies
que destacan son las siguientes: Adesmia micro-
phylla, Gochnatia glutinoca, Plantago tumida,
Erodium cicutarium, Sphaeralcea sp., Medicago
polymorphe, Stipa plumosa, Nassella sp. y Cho-
rizanthe sp. Las hemicriptofitas se encuentran
protegidas por los arbustos, pero en densida-
des muy bajas alcanzando un tamarno conside-
rable. La caracteristica principal de este habitat
es la pendiente pronunciada, superior al 25%,
la abundancia de rocosidad superficial y la
pedregosidad, también elevada. La atractivi-
dad de este ecosistema al pastoreo, dado su
valor pastoral y su posicién topografica, es baja.

El sector inferior a esta comunidad puede
estar dominado por una estrata monoéfita de Do-
donaea viscosa, lo cual representa su ecotono
inferior. En otros lugares, en cambio, el ecotono
corresponde a la comunidad, mas o menos pura

de Colliguaya odorifera. La superficie del suelo
donde se encuentra esta fitocenosis esta, a
menudo, cubierta de un pavimento de peque-
nas piedras. La estrata de teréfitas es abun-
dante y se encuentra dominada principalmente
por Plantago tumida y P. litorea; debiendd resal-
tarse la abundancia de algunas especies legu-
minosas, forrajeras como Lotus subpinnatus
y Adesmia tenella. De acuerdo a la pendiente y
altitud del ecosistema puede presentarse en co-
munidades muy extensas donde domina espe-
cialmente, en exposicion sur, en altitudes cer-
cana a 1.000 m.s.n.m. (Figura 40).

La fitocenosis del horizonte altitudinal ubi-
cado en la secuencia inmediatamente inferior
estd dominada por una estrata de nanofa
neroéfitas bajas y discontinuas, donde predo-
mina Flourensia thurifera y Gutierrezia pani-
culata con algunos ejemplares aislados y en
baja densidad de 7richocereus coquimbensis.
La estrata de terdfitas es abundante donde pre-
domina Erodium cicutarium, Adesmia tenella,
Plantago tumida y P. litorea, ademas de una
hemicriptéfita, Dichondra repens. La estrata
inferior y de transicion espinal estd dominada
por una nanofaneréfita baja, Chuquiraga
acicularis (Figura 42). La baja densidad, el
escaso desarrollo de especies palatables, la pen-
diente del terreno y su facil accesibilidad, hacen



Figura 39.

Ecosistemas de Serrania
Interiwor. (a) Sector doma-
nado por Colliguaya odo- §
rifera y Puya berteronia-
na, (b) Ladera cercana a
Combarbala dominada por
Trichocereus coquimben-
sis, Ephedra andina,
Proustia pungens, Ades-
nia microphylla y Puya
berteroniana, (c) Fitoce-
nosis de Trichocereus co-
quimbensis y Flourensia
thurifera, (d) Arbusto de
la especie Bridgesia inci-
saefolia intensamente ra-
moneado, protegido sola-
mente por la roca, (e)
Ephedra andina y, (f)
Nasella pungens inten-
samente ramoneadas,
protegida por Trichoce-
reus .coquimbensis: al
igual que en los casos ante-
riores  corresponden a
fragmentos relictuales de
la comunidad climax ori-
ginal y, (g) Acacia caven
creciendo en la cumbre de
las Serranias en un suelo
profundo pero cubierto
por un horizonte pedre-
goso superficial, denso o
pavimento por erosion.
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pensar que corresponde a una etapa sucesional
retrogradada donde atn existen algunos elemen-
tos fragmentarios del climax.

En los lugares mas escarpados y con exposi-
ciones que provocan ambientes mas aridos la
gradiente vegetacional desde la comunidad de
Gutierrezia paniculata, Flourensia thurifera
conduce a otra dominada por Trevoa quinqui-
nervis. En los ambientes mas aridos puede
constituir comunidades casi puras o entremez-
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cladas con otras especies, incluso en lugares con
pendientes suaves de hasta 8%. En los aros
secos puede constituirse en un valioso recurso
de subsistencia para el ganado como ramonec,
aunque su palatibilidad es baja.

En los ambientes mas desfavorables, de pen-
dientes y rococidad mayores, la comunidad do-
minante corresponde a cactaceas columnares
de los géneros Trichocereus y Eulychnia (Fi-
gura 41).

Climax

El ecosistema dominado por Puya berteronia-
na, Colliguaya odorifera y Dodonaea viscosa
presenta una etapa climax levemente diferente
a la actual. La retrogradacién del ecosistema se
ha debido principalmente al efecto del pastoreo,
especialmente de caprinos. La accion del her-
bivoro ha sido mayor sobre la estrata de hemicrip-
tofitas, especialmente gramineas perennes de
los generos Stipa y Nassella, las cuales han ido
desapareciendo  gradualmente, encontrandose
ejemplares aislados y de vigor reducido en la
base del tronco de las nanofaneréfitas o en

los ambientes protegidos por plantas con espi-
nas u otras estructuras anatomicas de las estratas
superiores, o bien protegidas por rocas o0
piedras. La palatabilidad de las nanofanerofitas
dominantes es baja, por lo cual el efecto depresivo
originado por la accién del ganado no es conside-
rable.

La retrogradacion de las estratas superiores
liberé territorios que fueron ocupados por las
teréfitas, las cuales, debido a las caracteris-
ticas del medio abiético, no alcanzan gran de-
sarrollo. La productividad de forraje utilizable
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Figuradl.

Ecosistemas de la Serra-
nia Interior dominados
por Colliguaya odorifera o
retrogradado desde este
climax. (a) Fitocenosis ca-

st pura de Colliguaya odo-
rifera, (b) Comunidad de
Colliguaya odorifera, Tre-

boa quinquinervis, tam-
bién en exposicion sur,
Comunidad de Colliguaya
odorifera y Puya bertero-
niana, (d) Comunidad de
Colliguaya odorifera en
suelo granitico, (e) Fito-
cenosis de Trichocereus
coquimbensis se ven mds
ejemplares de Eulychnia
sp. que de ‘Trichoce-
seus sp, y Colliguaya
odorifera, (f) Cultivo de
Triticum vulgare en eco-
sistema climax de Colli-
guaya odorifera, similar

al de la primera fotogra-
fia, (g) Terreno andlogo

al anterior abandonado &8
luego de su retrogradacion S
por cultivo y sobrepastoreo, g
(h) Terreno de cultivo @ 2°
abandonado por mds de g
veinte arios e invadidos por
Baccharis linearis como |
especie arbustiva domi-
nante.
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Figura 42.

Ecosistema de Serrania
Interior. (a) Detalle de
una comunidad domina-
da por Cordia decandra
con ejemplares aislados
de cacticeas columnares,
Trichocereus y Eulychnia,
(b) Vista general de una
comunidad dominada por
Cordia decandra, en expo-
sicion norte, (c) Fitoceno-
sis de Porlieria chilensis
con Trichocereus chilensis
en la ladera baja de la Se-
rrania Interior, (d) Co-
munidad de Trevoa quin-
quinervis y, (¢) Comuni-
dad de Chuquiriga acicu-
laris.
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por ovinos y bovinos es pequena, siendo algo
mayor para el caprino. El aumento progresivo
de la masa caprina, en relacion a las otras dos
especies, que ha ocurrido durante los ultimos
arios, ha significado una mayor intensidad de
uso, lo cual frecuentemente no es exagerada, en
esta unidad o ecosistema.

El ecosistema de Colliguaya odorifera pre-
sentaba también un climax similar al actual. Al
igual que en el caso anterior, las sinusias subor-
dinadas de especies arbustivas pequenias y de
hemicriptofitas con valor forrajero, se encon-
traban en una proporciéon mayor, aunque en mu-
chos casos similar a la actual. Lo dicho anterior-
mente es valido también para los ecosistemas
dominados por Dodonaea viscosa cuyo climax era
muy similar a la etapa sucesional actual, presen-
tando la misma tendencia de retrogradacion que
el ecosistema de Colliguaya odorifera. Debe
mencionarse en este caso, que existe una dife-
rencia fundamental en este ultimo ecosistema,
pues se trata de una especie endémica del lugar,
que crece s6lo en localidades muy especificas.

En el horizonte altitudinal inferior se pre-

senta nitidamente identificado el ecosistema
dominado por Gutierrezia paniculata y Flou-
rensia thurifera. La fitocenosis climax, origi-
nalmente correspondia a sinusias diferentes a
la actual. Los elementos que presentan la mayor
diferencia son la poblacién de Flourensia que
originalmente estaba representada por ejem-
plares de mayor tamario y vigor, y la estrata de
hemicriptéfitas que era de mayor importancia,
dandole a la fitocenosis un aspecto de pastizal
de gramineas perennes amacolladas. La estrata
de Gutierrezia originalmente estaba ausente
y el espacio ocupado en la actualidad por esta
poblacién, era el que correspondia a las grami-
neas perennes.

La estrata altitudinal inferior, que corres-
ponde a la fitocenosis dominada por Chuquiraga
acicularis, que en su etapa climax constituia
un pastizal de gramineas perennes, donde los
elementos leriosos estaban ausentes y la estrata
de terdfitas era de escasa importancia; al igual
que lo ocurrido con otras comunidades degra-
dadas de nanofaneréfitas bajas en California
e Israel (Naveh, 1967).

Transformacion retrogresiva

El mecanismo causante de la retrogradacion de
todas las estratas altitudinales es el sobrepas-
toreo y, de manera muy secundaria, la corta de
lena. Por razones de la accesibilidad a estas uni-
dades de paisajes, donde se conjuga su posicién
geografica, disponibilidades de agua para la
bebida, accesibilidad al hombre y al ganado, y
otras, hacen pensar que no han sido excesiva-
mente  sobreutilizadas,  especialmente los
ecosistemas mas abruptos y de mayor pendiente.
No existe evidencia de rotura de suelo, por lo
cual, la retrogradacion tuvo posiblemente su
origen en el sobrepastoreo. Las especies mas

palatables, tanto de gramineas perennes como
de nanofanerofitas, son las que han sufrido el
mayor dano, llegando en algunos casos a desa-
parecer casi por completo.

El empeoramiento del funcionamiento del
ecosistema, debido a la menor tasa de infiltracion
y a los ciclos biogeoquimicos més abiertos,
con menor disponibilidad de nutrientes mine-
rales y conservacion del suelo, es la causa prin-
cipal de la reduccién pronunciada de la produc-
tividad en los ambientes de ladera media y
ladera baja donde las gramineas perennes eran
el componente mas importante.
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Manejo y utilizacion del recurso

Las lluvias son pocas, mas su terreno es tan grato que con cortedad le fecundiza y causa una florida primavera.

El estado actual de los ecosistemas descritos es
el reflejo de la interaccion de sus caracteristicas
propias con el uso a que han sido sometidos du-
rante periodos prolongados (Cuadro 1). La
intensidad de uso, que inicialmente fue moderada
ha ido paulatinamente incrementandose, hasta
llegar a niveles que se encuentran muy por encima
de la capacidad productiva correspondiente al
estado actual de cada uno de los ecosistemas
(Figura 43).

La situacion descrita en el parrafo anterior se
ha ido traduciendo en una reduccién gradual de
la productividad que cada vez se aleja mas de las
necesidades de la creciente poblacion humana
que habita en el sector. Ello ha creado una co-

DEe CorpOVA Y FIGUEROA
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rriente emigratoria hacia otros ecosistemas
mas productivos quedando, sin embargo, un re-
manente humano que continta sobreutilizando
los recursos en intensidades que sobrepasan los
niveles que recomiendan las normas mas ele-
mentales de conservacion de recursos naturales.

La limitante principal de la productividad
de los ecosistemas evolucionados singenética-
mente hasta etapas cercanas al climax es la
disponibilidad hidrica. A medida que el eco-
sistema se deteriora, la limitante hidrica empie-
za a ser de menor incidencia, dando lugar a que
otras limitantes empiecen a actuar en forma
prioritaria, como ocurre cuando se degrada la
vegetacion, el suelo y la fauna.

Cuadro 1
Atributos de los ecosistemas en relacion a los factores de desertificacion

Sensibilidad de la

45 Atractwidad Condicion
Elkidid ettt vegetacion actual
Sobre- T Cosecha de Culti- 3 3 Tenden- intensulal
« Cultivos™® e Condicion = b 0 actual de
pastoreo biomasa vacion cia wtilizacign®***

Dunas litorales B A B B P v S
Terrazas litorales B B M A P + S
Vertiente occidental cerros

litorales B A M M R ' S
Vertiente oriental cerros

litorales B M M M M v S
Planos occidentales B B B A MM ' S
Lomajes graniticos occidentales B B A A P ' S
Valles y quebradas M B A A M — >
Serrania interior M A B B R ¥ S
Llano interior B B A A P — S
Serranias de Canela de Mincha B B A A M ¥ S
*Alta **R  Regular ***tMejoradora ****S Sobreutilizacién
M Media M Mala — Estabilizada M Moderado

B Baja MM Muy mala ¥ Degradante. U Subutilizacion

P  Pésima
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No es posible atribuirle a las variaciones pu-
ramente climaticas la pérdida de la capacidad pro-
ductiva de los ecosistemas del sector. Los regis-
tros pluviomeétricos de la zona (Oficina Meteoro-
logica de Chile, 1965 y Almeyda, 1958), indi-
can que ha existido y continda existiendo una
alta variabilidad de las precipitaciones anua-
les, lo cual constituye una' regularidad climatica
(Gasté, 1966; Pizarro y Rivas, 1965).

La tasa de extraccion de cosecha de la fito-
cenosis natural ha sido el principal mecanismo
causante de la retrogradacion sucesional del eco-
sistema original hasta llegar a estados en que sélo
permanecen las especies de menor valor, ade-
mas de las invasoras, que por lo general tam-
bién son de menor valor econémico.

Originalmente, los recursos pratenses fueron
utilizados por fauna silvestre que, debido a su
capacidad migratoria y de autorregulacién de
la densidad poblacional, pudo cosechar la pro-
ductividad sin sobreutilizar la fitocenosis y
por consiguiente degradar consecuentemente al
ecosistema.

La introduccién del bovino permitié incre-
mentar el porcentaje de utilizacion de las prade-

ras y organizar su cosecha generalizada. Esta situa-

cion permiti6 incrementar la produccién de
alimentos animales y hacer atractiva la coloni-
zacion humana, en la zona tanto por razones de
clima como por sus condiciones de productivi-
dad. Ello, unido a las condiciones favorables
para la explotacion de los recursos mineros
ocasioné una corriente inmigratoria hacia la
zona.

Las necesidades de combustible y granos
para mantener la actividad y satisfacer la de-
manda de la poblacion obligo a intensificar la
cosecha, lo cual se hizo a expensas de una mayor
tasa de extracciéon de combustible y de un aumento
de la superficie cultivada.

Los suelos cultivados, originalmente fueron
desmontados y roturados por un periodo breve,
lo cual permiti0 mantener rendimientos altos
debido a la fertilidad acumulada y a las carac-
teristicas fisicas del suelo (Figura 43). Las
mayores necesidades de tierra para el cultivo
obligé a incorporar nuevos sectores a la agricul-
tura y a intensificar las rotaciones. La intensidad
de la agricultura en la actualidad, sobrepasa todos
los limites de lo aconsejable; la tendencia de los
cultivos es muy clara. Asi, anualmente disminuye
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la productividad, simultineamente con el au-
mento de las probabilidades de fracaso. Ya no
se trata de ario seco o lluvioso pues, incluso en
los anos mas favorables, los rendimientos son
cada vez menores (Bull, 1935).

La ganaderia se desarrolla cada vez mas
sobre una base de mayor inestabilidad. En los
anos lluviosos, el incremento de la productividad
no es suficiente para provocar un mayor creci-
miento de la pradera y almacenar biomasa para
ser utilizada en los anos desfavorables. En los
anos secos la productividad es escasa e insufi-
ciente para alimentar la masa ganadera que es
superior a su capacidad sustentadora, incluso
de los anos favorables (Figura 44). Tradicional-
mente, el sector analizado correspondia a inver-
nadas, lo cual, debido al deterioro gradual del
recurso, y a la reduccion del tamano de los re-
banos, fue transformandose en praderas de uso
permanente, reduciéndose a un minimo la trans-
humancia tradicional del ganado a las veranadas
de la cordillera de los Andes (Aranda, 1972).

La disminucion de la productividad del
pastizal ha sido gradualmente-compensada por
el reemplazo sucesivo del bovino por ovino vy,
finalmente, por caprinos. Cada uno de estos
grupos es capaz de utilizar una mayor propor-
cion de la biomasa en pie consumiendo recursos
de menor palatabilidad para las especies mas
exigentes.

La produccién de cultivos anuales, sin to-
mar medidas conservacionistas que permitan
mantener la productividad, es otra forma de
explotacion del suelo que conduce finalmente a la
desertificacion (Figura 45). La base de sustenta-
cion de la explotacion agricola ha sido la cosecha
de la fertilidad, materia organica y estructura
del suelo, en la organizacién de un sistema agrico-
la efimero que ha conducido a la degradacion o
destruccion de la totalidad de los ambientes
de secano donde esta agricultura se ha practicado.

Se ha tratado de justificar el fracaso alcan-
zado en los sistemas de produccién y manejo
del recurso culpando a la sequia o a la escasez
de lluvia como el agente causante del fracaso
silviagropecuario. Las condiciones climaticas
imperantes en la actualidad son probablemente
analogas a las que encontraron los colonizadores
hace mas de cuatro siglos. Es posible que los
promedios precipitacionales registren porcen-
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w

Figura 44.

Consecuencia de la retro-
gradacion de los ecosiste-
mas. (a) Pieles de ganado
ovino y caprino muertos
de hambre el dia anterior
y transportado a lomo de
mula, y (b) Restos de ani-
males muertos por hambre
en una pequeria majada,
durante un dia en agosto de
1976.
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Carta de sensibilidad de la vegetacion actual al cultivo. Sector de Combarbald, 1976,
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tajes muy pequerios de reduccién en las preci-
pitaciones anuales, lo cual incidiria en una
infima proporciéon en la productividad del
recurso.

El caprino es un eficiente utilizador de los
recursos naturales propios del ambiente des-
crito en este estudio. No es el caprino el causante
del proceso de desertificacion, ni tampoco es el
cultivo del cereal. Con cualquiera de estos dos
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elementos es posible practicar una buena gana-
deria y agricultura. El dnico responsable es
el hombre a través de su accién sobre los recursos
naturales. Es necesario organizar al hombre y
desarrollarle una actitud compatible con el
manejo conservacionista sostenido de los re-
cursos naturales, sin lo cual, su sobrevivencia
esta destinada al fracaso. Sélo es materia de
tiempo.
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