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UNA PERSPECTIVA ECOLOGICA SOBRE EL USO
DEL AGUA EN EL NORTE GRANDE:

LA REGION DE TARAPACA COMO ESTUDIO DE CASO*
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y Héctor Gonzélez

En este trabajo se sefiala que |os ecosistemas atoandinos son frégi-
les porque 10s procesos que concurren a su mantencion y perpetua
cién son muy sensibles a cambios producidos por catéstrofes natura-
les 0o modificaciones introducidas por el hombre. A esto se suma su
baja capacidad para responder a perturbaciones, producto de suelos
poco desarrollados y con escasos nutrientes, bajas temperaturas, baja
productividad biolégicay pequefio potencial regenerativo. En conse-
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cuencia, se sostiene, |0s proyectos que contemplen un impacto signi-
ficativo sobre los sistemas atoandinos deben considerar la imple-
mentacion de medidas paraaminorar efectos negativos tales como la
ateracion y destruccion de habitats claves parael funcionamiento de
dichos ecosistemas. De especial importancia de conservacion, se
sefida finalmente, son las cuencas hidrogréficas, particularmente
aquellas cuya prioridad se categoriza como Sobresaliente o Superior,
de acuerdo alas pautas que se entregan en este trabgjo.

1. Caracteristicas generales de los ecosistemas del Norte Grande

L agran mayoria de los ecosistemas de nuestro planeta se encuen-
tran en distintos grados de degradacion, producto de la accién directa e
indirecta del hombre (Vitousek [1994], Hannah et al. [1995], Leemans y
Zuidema [1995]). Parte de esta degradacion se expresa en modificaciones
sustanciales de la composicion, estructura y funcionamiento de los ecosis-
temas, ligado a procesos tales como la extincion local y global de especies
(crisis de la biodiversidad, Wilson [1992]) y la alteracién de los ciclos
biogeoguimicos producto del cambio globa en el ambiente. En este con-
texto, es necesario contar con conocimiento basico de |os distintos ecosiste-
mas amenazados, tal que nos permita identificar los componentes y los
procesos que dan cuenta de su funcionamiento y variabilidad tempora y
espacial, y, por otro lado, diagnosticar y anticipar potenciales situaciones
de cambio que podrian ser irreversibles de no ser identificadas a tiempo.

Todo lo anterior es especiamente aplicable a los ecosistemas del
Norte Grande de Chile (Regiones |, |1 y I11) dada su fragilidad, producto de
condiciones climéticas de temperaturas y aridez extremas, y alalarga data
de ocupacion humana (més de 10.000 afios). Los ecosistemas del Norte
Grande corresponden esencialmente a ecosistemas desérticos. Mundial-
mente, éstos se caracterizan por (Noy-Meir [1973, 1985]): (a) baja produc-
tividad; (b) productividad muy variable y dependiente de las precipitacio-
nes y la disponibilidad de nutrientes, principalmente nitrégeno; (c) alto
cuociente productividad/biomasa —esto es, tasa de recambio o produccién
relativa—; (d) ato cuociente entre biomasa sobre y bajo el suelo; (€) baja
eficiencia de utilizacién de la produccién de plantas por parte de los herbi-
voros; (f) biomasa de plantas removida principal mente por erosion; (g) baja
riqueza de especies, la cual esta correlacionada con |as precipitaciones.
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La descripciédn anterior responde en gran medida a la existencia de
caracteristicas ambientales rigurosas entre las cuales destacan: (a) baja pre-
sién parcial de oxigeno y de diéxido de carbono, baja presién absoluta de
vapor y alta radiacién solar; (b) suelos pobremente desarrollados con baja
disponibilidad de nutrientes; (c) bajas temperaturas con marcada variacion
diarig; (d) distribucion irregular de precipitaciones con marcados periodos
de aridez.

El Norte Grande de Chile se ubica en los Andes Centrales, que
comprenden la zona andina de Per, Bolivia, Argentina 'y Chile, situada
entre las latitudes 8 y 27°S. Los Andes Centrales se caracterizan por la
existencia de mesetas desérticas ubicadas por sobre los 3.500 m de altura,
gue en su conjunto forman lo que se denomina “Puna’ o “Altiplano”. Las
precipitaciones en esta &rea se concentran en una Unica estacion (verano)
de longitud variable. La precipitacién anual total varia entre 150 y 1.000
mm, incrementando en sentido sur a norte. Esta zona presenta una vegeta-
cién compuesta principalmente de extensos matorrales de arbustos enanos,
formaciones vegetacional es abiertas dominadas por gramineas cespitosas y
plantas en cojin y formaciones azonales de vegas (Troll [1958], Molinay
Little [1981]).

La zona de la Puna (especialmente en Per(i y Bolivia) es el &rea més
densamente habitada de los Andes Centrales; 4 millones de personas viven
en lapunade Perdly entre 2,6 a 3,5 en la puna de Bolivia (Molinay Little
[1981], Little [1981], Brockman [1986], Morales[1990]). La puna en gene-
ral ha sufrido unaintensay sostenida explotacion por parte del hombre. Ha
habido modificaciones debido a la introduccion de especies exdticas de
plantas y animales, lo que ha traido como consecuencia cambios en la
cobertura de la vegetacion y de la riqueza floristica. A estos efectos se
suman las modificaciones inducidas por el sobrepastoreo y las derivadas de
laactividad mineraen el &rea. Esta Ultima ha contribuido sustancialmente a
la casi desaparicion de los bosgues de Polylepis y de las formaciones de
vegas (bofedales).

2. Caracterizacion ecol6gica del altiplano delal Region
2.1. Fauna
La zona atoandina de la | Regién se caracteriza por poseer una alta

diversidad de especies de vertebrados (Valencia et al. [1992], Conama
[1994], Simonetti et al. [1995], Jaksic [1997]). En total existen 164 espe-
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cies, de las cuales 115 son de aves, 35 de mamiferos, 8 de reptiles y 6 de
anfibios (Cuadro N° 1, basado en datos no publicados de Marquet). De este
total sobresalen los roedores (con 22 especies) y las aves. Ambos grupos
se caracterizan por poseer un ato nimero de especies endémicas a esta
ecorregion, lo cual sumado ala fragilidad del ecosistemay al alto grado de
intervencion antrépica, ha resultado en que sea designada como un érea
prioritaria parala preservacion de la biodiversidad en America Latina (Bio-
diversity Support Program et al. [1995]). El alto porcentaje de endemicidad
en esta fauna atestigua el papel del altiplano como un centro activo de
generacion de biota (Mueller [1973], Reig [1986], Vuilleumier y Simber-
loff [1980], Marquet [1989, 1994]).

La fauna de mamiferos del Altiplano chileno es la mejor conocida.
Actualmente se cuenta con listas de especies (Osgood [1943], Mann
[1960], Tamayo et al. [1987]) y con descripciones de sus habitats y rasgos
ecolégicos basicos (Mann [1945, 1950, 1978]; Pearson [1948], Koford
[1954], Miller y Rottmann [1976], Spotorno [1976], Fuentes y Jaksic
[1979], Pineet al. [1979], Tamayo y Frasinetti [1980], Miller et al. [1983],
Rau y Mufioz [1985], Campos [1986], Reise y Venegas [1987], Nowak
[1991], Redford y Eisenberg [1992], Marquet et al. [1993a, 1993b], Jaksic
[1997]). Resaltan estudios recientes (Marquet [1994], Marquet et al.
[1994], Palma [1995]), que proveen informacion respecto de la biogeogra-
fia, ecologiay estado de conservacion de esta fauna. Dentro de la fauna de

CUADRON°1: ESPECIES DE VERTEBRADOS EFECTIVAMENTE OBSERVADOS
EN ONCE CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LA | REGION

Cuenca hidrogréfica Aves Mamiferos  Reptiles Anfibios  Total
CH 201 Lluta 9 12 0 0 21
CH 202 San José 0 4 0 0 4
CH 204 Camarones 0 3 0 0 3
CH 501 Caguena-Cosapilla 16 8 1 0 25
CH 502 Lauca 45 8 3 2 58
CH 503 Pargjalla 8 3 2 1 14
CH 504 Isluga 43 11 2 1 57
CH 602 Chungara 21 10 3 2 36
CH 603 Surire 36 9 4 1 50
CH 604 Pampa Tamarugal 7 4 0 0 11
CH 605 Huasco 32 4 1 0 37

Total regional 115
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mamiferos, el componente mejor conocido o constituyen los roedores. Las
especies de roedores presentes en esta area se caracterizan por sus atos
niveles de simpatria (Pearson [1951, 1958]; Hershkovitz [1962], Y oneda
[1983, 1984]; Marquet [1994]), asi como por una alta tasa de recambio de
especies alo largo de gradientes atitudinales y latitudinales (Dorst [1971],
Pearson y Ralph [1978], Pizzimenti y De Salle [1980, 1981]; Pearson
[1982], Marquet [1994]).

Sobre las aves hay bastante menos informacion disponible, excepto
por listas de especies y guias de campo (Philippi [1941, 1964]; Philippi et
al. [1944], Barros [1954], Araya y Millie [1986], Araya et al. [1995]) o
descripciones sumarias de su biologia (Johnson [1965, 1967], McFarlane y
Loo [1974], Fjeldsay Krabbe [1990], Jiménez y Jaksic [1990], Jaksic et al.
[1991], Fjeldsa [1992, 1993], Estades [1996]). Los flamencos y parinas
(Phoenicopteridae) han recibido bastante atencion, aunque los estudios
mas bien se concentran en la Il Regién de Antofagasta (Parada
[198843, b, c, d, €]). Datos no publicados sobre censos de aves acuéticas en
la | Region (Cuadro N° 2, basado en datos no publicados de Marquet)
revelan que el Lago Chungarg, Salar de Surire, Salar de Huasco y Laguna
de Parinacota son de especial relevancia por contener un gran nimero de
individuos (1000 a 5700) y de especies (13 a 17) de aves. Las especies

CUADRO N°2: NUMERO DE INDIVIDUOS DE AVES ACUATICAS Y TERRESTRES
CENSADOSEN 15 SITIOSDE LA | REGION

Sitiosdelal Region N° aves/spp. acudticas  N° aves/spp. terrestres
CH 602 Chungara (lago) 5687/17 —
CH 603 Surire (bofedal) 182/13 —
CH 603 Surire (laguna) 4805/13 31/6
CH 605 Huasco (laguna) 1387/14 59/7
Ancuyo (laguna) 56/8 —
Arabilla (bofedal) 38/5 —
Chuzmiza (quebrada) — 18/7
Enquelga (bofedal) 138/11 57/10
Enquelga (quebrada) — 82/10
General Lagos (tolar) — 712
Parinacota (bofedal) 135/12 56/10
Parinacota (laguna) 1116/16 —
Parinacota (tolar) — 26/10
Tulacayacta (laguna) 386/12 —

Unguatire (laguna) 379/11 —
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acudticas mas numerosas corresponden a la Tagua gigante (Fulica gigan-
tea), Parina grande (Phoenicoparrus andinus), Blanquillo (Podiceps occi-
pitalis), Parina chica (Phoenicoparrus jamesi) y Pato puna (Anas puna).
Para el caso de las aves terrestres (Cuadro N° 2, basado en datos no publi-
cados de Marquet), los sitios de mayor relevancia en relacién a su ato
nimero de individuos (50 a 80) y de especies (7 a 10) corresponden a
Laguna de Huasco, Bofedal y Quebrada de Enquelga, y Bofedal de Parina-
cota. Las especies mas abundantes son e Plebeyo (Phrygilus plebejus),
Tortolitaaymara (Metropelia aymara) y Jilguero negro (Carduelis atrata).

Sobre los reptiles y anfibios también hay poca informacion disponi-
ble, que incluye listas de especies (Capurro [1950], Codoceo [1950], Velo-
so y Navarro [1988], Nufez y Jaksic [1992]) y descripcion de algunos
rasgos de su ecologia (Cei [1962], Donoso-Barros [1966], Vaencia et al.
[1982], Veloso et al. [1982], Ortizy Marquet [1987], Marquet et al. [1989],
Béez y Cortés [1990]). En cuanto a los peces, las especies de Orestias
(Cyprinodontidae) en el altiplano han sido poco estudiadas (Arratia
[1982]), y d respecto destaca el estudio de Pinto y Vila ([1987) sobre
morfometriay relaciones tréficas de Orestias laucaensis en la| Region.

La asociacion de las especies de vertebrados en relacion alas distin-
tas cuencas hidrogréficas de la | Region se presenta en la Figura N° 1,

FIGURA N°1: ANALISIS DE AGRUPAMIENTO (ESPECIES DE VERTEBRADOS)
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donde se documenta un andlisis de agrupamiento basado en la disimilitud
de las cuencas en cuanto ala composicion de especies que cada una posee.
En este andlisis se usd como indice de distancia el porcentaje de discordan-
cia, que varia entre 0 (para sitios que comparten todas las especies) y 1
(sitios que no comparten ninguna especie). Este andlisis revela un alto
grado de similitud (nétese que en general ladistanciaes menor a0,3, lo que
implica que las distintas cuencas comparten a lo menos e 70% de su
fauna). A pesar de esta homogeneidad faunistica regional, es posible dife-
renciar dos grandes grupos de cuencas. Por un lado estén las cuencas de
Huasco, Isluga, Surire'y Laucay por otro la cuencas de Chungara, Cague-
na-Cosapilla, Lluta, Pargjalla, Camarones, San José y Pampa del Tamaru-
gal. Estas cuencas se diferencian principalmente en relacion a las especies
de aves que contienen (y no de los demés vertebrados), aparentemente una
consecuencia de la presencia de aves que habitan cuerpos de agua salobres
y bofedales.

2.2. Floray vegetacion

De acuerdo a la clasificacion biogeogréfica de Gajardo (1993), la
vegetacion andina de la| Region pertenece ala Region Biogeogréfica de la
Estepa Alto-Andina. Para esta ecorregion los factores determinantes de la
fisonomia particular de sus formaciones vegetales son altitud y relieve,
ademés de la aridez y €l corto periodo vegetativo. La composicion de la
floray la estructura de la vegetacion en el Norte Grande han sido relativa-
mente bien caracterizadas en relacion a su distribucion altitudinal, latitudi-
nal y su riqueza de especies (Villagran et al. [1981, 1983]; Arroyo et al.
[1982, 1988]; Rundel et al. [1991]). En generd, la diversidad de especies
esta correlacionada positivamente con las precipitaciones, y es méxima a
aturasintermedias alo largo de un gradiente altitudinal.

La vertiente occidental de la cordillera de los Andes proporciona un
gradiente en altura, en conjunto con un gradiente en las precipitaciones
(grado de desertificacion), y en las caracteristicas térmicas del ambiente.
Estos factores han sido criticos en determinar |a fisonomia de las formacio-
nes vegetales y la distribucion latitudinal de la flora andina (Arroyo et al.
[1982], Villagran et al. [1983]). En el gradiente altitudina se distinguen
una serie de formaciones vegetales que pueden caracterizarse por la domi-
nancia de diversas formas de crecimiento. Villagran et al. (1981, 1982) y
Coserren (1982) caracterizaron esta secuencia para los Andes de Arica,
lquique y Antofagasta distinguiendo tres pisos altitudinales, cada uno con
unaformacion vegetal caracteristica:
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(a) Formaciones Desérticas (piso Pre-punefio). Distribuidas entre los
1540 m, limite inferior de la vegetacion zonal en laregion, y los 2.800 m
en la precordillera. Se caracterizan fisonémicamente como vegetacion de
matorral bajo con escasa coberturay abundancia de suculentas columnares
y cespitosas. El elemento floristico dominante es de procedencia desértica,
endémico de la costa del Pacifico de Sudamérica (Arroyo et al. [1982]).

(b) Formaciones de Tolar (piso Punefio). Esta formacion se extiende
entre aproximadamente 3.000 y 4.000 m de altura. Se caracteriza fisondmi-
camente por la alta cobertura de la vegetacion y la riqueza de arbustos y
subarbustos siempreverdes y caducifolios.

(c) Formaciones de Pajonales (piso Altoandino). Se extiende por el
Altiplano y en los cerros que emergen sobre éste, hasta el limite superior de
la vegetacion entre los 4.000 y 4.900 m de altura La fisonomia de la
formacion esté determinada por la dominancia de gramineas perennes de
crecimiento en champas. Locamente dentro de este piso dtitudina, se
presentan formaciones intrazonales de bosquecillos de Polylepis tarapaca-
na (quefioales) y agrupaciones de Azorella compacta (llaretales). Es tam-
bién caracteristica la presencia azonal de formaciones de vegas (bofedal es)
de Oxychloe andina y Distichlia muscoides.

En total se han documentado 218 especies de plantas para la zona
andinadelal Region (Villagran et al. 1982], Coserren [1982]), dominando
en cuanto a riqueza de especies la familia de las Compuestas (Angiosper-
mae, Compositae) con 85 especies (39%). Un andlisis de agrupamiento
basado en la similitud en composicién de especies a nivel de siete cuencas
muestra que no existe una clara diferenciacion de cuencas que posean
conjuntos de especies caracteristicos (datos no publicados de Marquet). En
general, la mayoria de las cuencas comparten una alta proporcién de sus
especies (ca. 70%), a excepcion de la cuenca del rio Lluta, que posee una
gran riqueza de especies.

2.3. Suelos

Los suelos de las zonas bajas de la | Regién son de tipo desérticos
(Entisoles), sin evolucion de horizontes o con muy poco desarrollo de ellos.
Estos predominan en la depresion intermedia o Pampa del Tamarugal, y en
la precordillera hasta los 4.000 m de altura. A esta altura comienzan a
aparecer en forma abundante los Molisoles asociados a estepas altiplanicas,
con inclusiones més 0 menos importantes de suelos azonales, fundamental-
mente halomérficos (Rovira [1984]). Los Molisoles se caracterizan por
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poseer escasa materia organica, constituidos fundamentalmente por ele-
mentos minerales (Toledo y Zapater [1989]). Los suelos de la zona altipl&
nica son, por lo general, recientes y las variaciones del perfil por efecto de
pedogénesis son escasas. Estan compuestos por arenas 'y gravas finas, y la
estratificacion esta dada principalmente por fenémenos aluvialesy coluvia-
les. Azonamente se encuentran en el &rea atiplanica suelos turbosos o
bofedales. Conjuntamente a las planicies esteparias, se desarrollan formas
volcanicas cuaternarias de relieve abrupto, en donde los tipos més repre-
sentativos de suelos son los afloramientos rocosos, Litosoles y Regosoles
de muy débil desarrollo.

En relacion a su capacidad de uso, los suelos de la zona dtiplanicay
precordillerana son generalmente de los tipos 1V, VI, VII y VIIl. Los
suelos tipo 1V se caracterizan por poseer rendimientos marginales ubican-
dose en € limite en que es posible cultivar € suelo con rendimientos
remunerativos. Son suelos pobres en nutrientes ubicados en zonas con se-
rias limitaciones en relacién a pendiente, erosion, pedregosidad y drengje.
Estos predominan en |as éreas precordilleranas. En los suelostipo VI, VIl y
VIl se acentlan las caracteristicas que imposibilitan su cultivo. Son, en
general, no aptos para cultivos y su uso esta limitado principalmente a
praderas naturales y vida silvestre. Estos son los tipos de suelos predomi-
nantes en la zona altiplanica. Albornoz (1977) realiz6 un estudio acerca de
las caracteristicas quimicas y aptitud de |os suelos de secano y de riego de
lazonade Isluga. Este autor sefial 6 que los suelos de secano se caracterizan
por un bajo contenido salino, pH ligeramente alcalino a ligeramente &cido.
También sefial6 que los suelos bajo riego presentan mayores contenidos de
sales, aunque sin llegar a los limites de considerarse suelos salinos. En
general todos los suel os analizados por Albornoz (1977) se caracterizan por
una capacidad de uso tipo Il con texturas moderadamente gruesas, baja
retencion de humedad, pero suficiente en algunos casos para el desarrollo
de cultivos andinos explotables, tales como quinoa, papay ao, pero sus-
ceptibles alaerosion y aconvertirse en salinos.

El andlisis (no publicado) de 8 muestras de suelo provenientes de la
localidad de Tacora en las formaciones de Tolar dominado por Parastre-
phia lucida y Pajonal dominado por Festuca orthophylla, indica la existen-
cia de suelos con baja a muy baja disponibilidad de nitrégeno, media a alta
disponibilidad de macronutrientes tales como potasio y fésforo, salinidad
entre baja y media, pH levemente alcalino y bajo porcentaje de materia
orgénica. Esto es aplicable para ambas situaciones —de Tolar y Pgjonal.
Estos resultados no publicados concuerdan en sefialar la baja aptitud de los
suelos altoandinos para fines agricolas.



180 ESTUDIOS PUBLICOS

2.4. Recursos hidricos

Las caracteristicas de las aguas superficiales de la | Region estan
condicionadas por un régimen de lluvias Atlantico concentrado en la época
de verano. Tipicamente, las precipitaciones aumentan con la alturay dismi-
nuyen en sentido norte-sur (Figura N° 2). Estas tendencias se verifican en
que las cuencas hidrogréficas presentes en la zona atiplanica varien en
relacion a volumen de agua captada en funcién de su ubicacion altitudinal
y latitudinal.

Para los efectos de este andlisis, se pueden distinguir 11 cuencas
hidrogréficas cuyos limites geogréficos las sitdian total 0 marginalmente en
el drea dtiplanicade lal Region (Iren-Corfo 1976) y para las cuales existe
informacién —aunque en algunos casos escasa— respecto de sus recursos
naturales. Estas son |as cuencas de Huasco, Isluga, Surire, Lauca, Chunga-
r4, Caquena-Cosapilla, Lluta, Pargjalla, Camarones, San José y Pampa del
Tamarugal. De éstas, las cuencas del Lluta, Camarones y San José se
clasifican como preandinas (Iren-Corfo [1976]), con drengje hacia el Paci-
fico, en tanto que las cuencas de Caquena-Cosapilla, Lauca, Pargjdla e
Isluga son cuencas con aporte hacia el extranjero. Un tercer grupo lo con-
forman las cuencas de Chungard, Surire, Pampa del Tamarugal y Huasco,
que corresponden a cuencas cerradas, con drenaje interior 0 d menos sin
salida superficial.

Los balances hidricos de estas cuencas (Cuadro N° 3) dependen de
las recargas efectuadas principalmente por () las precipitacionesy (b) los
aportes de otras cuencas y de |as descargas manifestadas en la (c) evapora-
cién que ocurre en lagunas y bofedales y por evapotranspiracion de culti-
vos, en conjunto con (d) los volumenes de escurrimiento subterraneo o
exportados a otras cuencas. De acuerdo a datos de Iren-Corfo (1976), €l
total de agua interceptada por cada una de estas cuencas varia entre
1.363,4 millones de m¥afio (Pampa del Tamarugal) y 120,7 (Pargjala). En
relacion a las descargas 0 egresos, éstos son mayores para Pampa del
Tamarugal (128,0 millones de m¥ario) y Lauca (98,9 millones), y alcanzan
el minimo en San José (12,1 millones) y Pargjalla (19,4 millones). Ambos
aspectos (cargas y descargas) del balance hidrico de las cuencas se resumen
en e coeficiente de escorrentia C, definido como la relacion entre los
volUmenes netos totales efluentes y |os ingresos producidos por las precipi-
taciones. A este respecto, el mayor coeficiente de escorrentia lo presenta
Chungara (C = 17,1) en tanto que alcanza un minimo para el caso de San
José (C=8,1).
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FIGURA N°2
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Dos factores importantes de considerar simultaneamente son la pro-
duccioén potencial total para el afio de precipitaciones 50% (que correspon-
de a un afio cuya precipitacion es igual ala mediana de las precipitaciones
registradas para esa cuenca) y la calidad del agua en funcién de sus caracte-
risticas hidroguimicas. Esta informacion ha sido documentada extensamen-
te por Niemeyer & Cereceda (1984) y MOP (1993) y se resume en €l
Cuadro N° 3. Por la magnitud de su produccién potencial total y por la
calidad desde Excelente hasta Regular en uso potable del agua correspon-
diente, se pueden caracterizar como cuencas importantes las de Lauca,
Chungard, Caquena-Cosapillay Huasco. Por otro lado, son interesantes por
su produccién potencial total —aunque no por la calidad quimica del agua
que es de Aceptable a Mala— las cuencas de Lluta, ISluga y Pampa del
Tamarugal. De acuerdo al informe del MOP (1993), la cuenca del Lauca
posee el méximo atractivo en cuanto ala posibilidad de solucionar, con sus
recursos de aguas excedentes, los problemas de abastecimiento potable y
agricolade Arica

Finalmente, otro aspecto relevante de considerar para la caracteriza-
cion ecoldgica del area de estudio es la superficie de bofedales y lagunas
presentes en cada cuenca hidrogréfica. Esto es importante debido a la dta
concentracion de fauna presente en estos hébitats, los cuaes pueden ser
considerados como claves parala sustentabilidad de |os ecosistemas altoan-
dinos de la | Region. A este respecto sobresalen la cuenca del Lauca,
Caguena-Cosapilla e Isluga (Cuadro N° 3).

3. Estado de conservacion de los recur sos naturales
del altiplano dela | Regién

3.1. Floray fauna

Benoit (1989) y Glade (1993) analizaron €l estado de conservacion
de lafloray fauna de Chiley de la| Region. Las categorias utilizadas por
estos autores son las siguientes. (a) Extinta: Especie que sin lugar a dudas
no ha sido localizada en estado silvestre en los Ultimos 50 afios; (b) En
peligro: Taxon (especie 0 subespecie) en peligro de extincidn y cuya super-
vivencia es poco probable si los factores causales de peligro continlian
operando; (c) Vulnerable: Taxa de los cuales se cree que pasarén en el
futuro cercano a la categoria En Peligro si los factores causaes de la
amenaza contindan operando; (d) Rara: Taxon cuya poblacion mundial es
pequefia, que no se encuentra actualmente En Peligro, ni es Vulnerable,
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pero que esta sujeto a cierto riesgo; (€) Amenaza Indeterminada: Taxon
respecto del cua se sabe que corresponde ya sea a la categoria En Peligro,
Vulnerable o Rara, pero respecto del cual no se sabe a cienciaciertacuél es
lamés apropiada; (f) Fuera de Peligro: Taxon que antes estuvo incluido en
una de las categorias anteriores, pero que en la actualidad se considera
relativamente seguro debido a la adopcion de medidas efectivas de conser-
vacion o a que la amenaza que existia ha sido eliminada; (g) Inadecuada-
mente Conocida: Taxon que se supone pertenece a una de las categorias
anteriores, pero respecto del cual no se tiene certeza debido a falta de
informacion.

En el Cuadro N° 4 se utilizan las categorias ya sefidladas para clasi-
ficar la fauna de vertebrados de la | Region, de acuerdo a su estatus de
conservacion tanto a nivel nacional como regional. En total se detectaron
42 especies con estatus de conservacion, que equivalen al 26% del total de
especies de vertebrados potenciales en el area de estudio. De éstas, 16
corresponden a aves, 19 a mamiferos, 3 areptilesy 4 a anfibios. Es impor-
tante ademés considerar que del total de especies con estatus de conserva-
cién, 15 (36%) estdn presentes s6lo en la | Region. En relacion a las
distintas categorias de conservacion a nivel nacional, 6 especies presentan
estatus de conservacion En Peligro, 19 son Vulnerables, 10 son Raras, 1
estd con Amenaza Indeterminada y 6 son Inadecuadamente Conocidas. En
relacion a estatus de conservacion Regional, 1 especie estd Extinta, 8
aparecen en la categoria de En Peligro, 12 son Vulnerables, 6 son Raras, 1

CUADRON°4;  ESPECIESDE VERTEBRADOS EN ALGUNA CATEGORIA DE
CONSERVACION EN ONCE CUENCAS HIDROGRAFICAS DE LA | REGION

Cuenca hidrogréfica Aves Mamiferos  Reptiles  Anfibios Total
CH 201 Lluta 1 5 0 0 6
CH 202 San José 0 0 0 0 0
CH 204 Camarones 0 1 0 0 1
CH 501 Caquena-Cosapilla 2 5 0 0 7
CH 502 Lauca 9 4 0 1 14
CH 503 Pargjalla 0 2 0 1 3
CH 504 Isluga 7 4 0 1 12
CH 602 Chungara 4 4 0 1 9
CH 603 Surire 9 5 0 1 15
CH 604 Pampa Tamarugal 0 1 0 0 1
CH 605 Huasco 9 2 0 0 11
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estd con Amenaza Indeterminada, 5 son Inadecuadamente Conocidas y 4
estén Fuera de Peligro. Cinco especies no tienen categorizacion regional,
pero si nacional.

En relacion a nimero de especies de fauna observadas en terreno
por cuenca hidrogréfica, el mayor nimero de especies con estatus de con-
servacion (15) se encuentra en la Cuenca de Surire, seguida por las cuencas
del Lauca con 14 especies, Isluga con 12 especies y Huasco con 11 espe-
cies. Un andlisis de agrupamiento tendiente a dilucidar la similitud en
composicion taxondmica para las distintas cuencas en base a las especies
con estatus de conservacion (Figura N° 3) revela la existencia de dos gru-
pos. Hay un grupo compuesto por las cuencas con mayor riqueza de espe-
cies (Surire, Lauca, Isluga y Huasco) y otro caracterizado por un nimero
menor de especies importantes para la conservacion.

En relacion alaflora, solo existen 3 especies con estatus de conser-
vacion en e &ea de estudio (Polylepis tarapacana, Polylepis besseri y
Azorella compacta). Estas especies son de amplia distribucion en el dreade
estudio, encontrandose en casi todas las cuencas atoandinas y en las cabe-
ceras de las cuencas que se desarrollan primariamente en la vertiente occi-

FIGURA N°3: ANALISIS DE AGRUPAMIENTO (VERTEBRADOS CON ESTATUS
DE CONSERVACION)

P. Tamarugal

San José
Camarones

Pargjala

Lluta
Chungara
Caqgue-Cosap.

0 02 04 0,6 038 1

Distancia (UPGMA-Porcentgje de Discordancia)
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dental de los Andes tales como Camarones, Lluta, Pampa del Tamarugal y
San José. Debido a esto no es posible, por ahora, categorizar las distintas
cuencas en relacién a su importancia paralaflora.

3.2. Suelos, recursos hidricos y hébitats

En relacion a los suelos y de acuerdo a la informacion disponible,
éstos son de baja calidad en la gran mayoria de las cuencas, siendo en
genera poco aptos para la agricultura. Sin embargo, la calidad aparente de
los suelos es adecuada en la cuenca de | sluga de acuerdo alo planteado por
Albornoz (1977).

Respecto a los recursos hidricos, es posible realizar una jerarquiza-
cién de las distintas cuencas en relacion a su Produccién Potencial Total y
Calidad del Agua. Ta como se sefidara anteriormente, las cuencas de
Lauca, Caquena-Cosapillay Chungara son de alto valor ecolgico por po-
seer una buena calidad de aguas y altas producciones potenciales. Tal como
lo reconoce Castro (1992), los sistemas hidrolégicos de Caquena y Lauca
son las &reas més significativas en cuanto a aporte de agua y praderas
naturales. Por otro lado, son interesantes por sus producciones potenciales
totales, aunque no por la calidad quimica de sus aguas, las cuencas de
Lluta, Isluga, Camaronesy Huasco. Las otras cuencas son de menor impor-
tancia comparativa en virtud de sus bajas productividades aunque en algu-
nas de ellas (e.g., Pargjalla) lacalidad del agua sea buena.

En relacion alaimportancia de los distintos tipos de hébitats para el
funcionamiento de los ecosistemas altoandinos, sobresalen de manera im-
portante los bofedales, lagunas y los bosques de quefioa. Los bofedales
representan uno de los principales recursos forrajeros para camélidos y
ovinos de la region (Gunderman [1984], Bernhardson [1985], De Carolis
[1987], Castro [1992]). Entre los més importantes se reconocen los bofeda
les de Caguena-Cosapilla, Parinacota y Guallatire (todos en la cuenca del
Lauca). Igualmente de importancia son las cuencas de Lluta e Isluga, las
que poseen extensas areas de bofedales (Cuadro N° 3).

Las lagunas también son piezas claves del funcionamiento del eco-
sistema andino atiplanico. Estos hébitats no sblo son importantes en el
sentido de permitir y articular asentamientos humanos y actividades gana-
deras, sino de controlar gran parte del balance hidrico de las cuencas, al
representar grandes superficies de evaporacion y posibilitar la existencia de
poblaciones significativas de especies acuéticas de fauna y flora. El otro
hébitat de gran importancia en la regién son los bosques de quefioa. De
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acuerdo a Kessler (1993), estos bosques ocupaban originalmente grandes
extensiones en todo el atiplano compartido por Chile, Bolivia 'y Pera.
Actualmente estan relegados a pequefios parches, debido a efectos antropo-
génicos tales como la recoleccion de lefia, quemas y pastoreo. Laimportan-
cia de este tipo de vegetacion estd en ser actualmente uno de los hébitats
boscosos en mayor peligro del mundo (Kessler [1993]) y en abergar un
gran diversidad de especies de aves, de las cuales muchas son endémicas a
este tipo de habitat (Frimer y Nielsen [1989], Fjeldsa[1992, 1993]).

4. Valoracién ecol6gica global del altiplano delal Region

La valoracion ecolégica del érea altoandina del Norte Grande es un
problema complejo y multivariado. La complejidad emerge porque en algu-
na medida las distintas cuencas no son independientes, ni para procesos
fisicos (e.g., conexiones de aguas subterraneas entre |as cuencas del Lauca
y Chungara por gjemplo) ni en cuanto alafaunay flora, ya que lafauna se
desplazay lafloralo hace através de sus propéagul os (gametos y semillas).
Tampoco son independientes en relacion a las actividades humanas, puesto
que los grupos humanos de la zona articulan en su dambito de actividad
econdmica distintos espacios geogréficos que pueden corresponder a distin-
tas cuencas hidrogréficas. De hecho, la ecorregion Punefia completa ha sido
catalogada por el Biodiversity Support Program et al. (1995) y por Diners-
tein et al. (1995) como Vulnerable, y de la més dta prioridad para la
conservacion. Dada esta situacion, y reconociendo que en general todas las
cuencas analizadas son importantes, |o factible es tratar de identificar aque-
Ilas cuencas que sobresalgan en relacion a su importancia para la biodiver-
sidad y parala sustentabilidad de los ecosistemas andinos de la region.

La naturaleza multivariada del problema de asignar prioridades se
relaciona con el gran nimero de variables que inciden en asignar un criterio
de importancia para un &ea dada. Tales variables son de indole tanto
biol6gica como antropoldgica. Desde una perspectiva netamente ecol dgica
es posible caracterizar las distintas cuencas presentes en €l 4rea de estudio
sobre la base de los criterios recomendados y empleados por el Biodiversi-
ty Support Program et al. (1995) que son: (a) Valor biolégico y (b) Estatus
de conservacion. El valor bioldgico se refiere al nimero total de especies,
la diversidad filogenética de éstas y el nimero de especies endémicas. A
este respecto, una localidad con un ato vaor de estos atributos tendra
mayor valor ecolégico. El estatus de conservacion se refiere a la importan-
ciade unalocaidad dada en relacion ala presencia de especies amenazadas
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0 con estatus de conservacion. Por Ultimo, a estas dos variables se puede
incorporar una adicional relativa alaimportancia de la cuenca en relacion a
la existencia de hébitats y recursos claves para la sustentabilidad de los
ecosistemas. Esta variable la denominaremos Importancia para la sustenta-
bilided y puede ser estimada en base a la Productividad Potencia de la
cuencay su &rea de bofedales y lagunas.

En el Cuadro N° 5 se presenta una categorizacion de las distintas
cuencas en relacion a las tres variables. Para cada variable se asigné un
vaor entre 1 y 3 dependiendo de si la cuenca en cuestion era “normal”
(= 1), “superior” (= 2) 0 “sobresaliente” (= 3) en relacién a cada uno de los
atributos. Posteriormente se sumaron los puntajes asignandose una priori-
dad o valoracion de acuerdo a total de puntos acumulados —el puntaje
més bajo posible es 3y el més alto es 9. Es asi como se pueden distinguir
cuencas con un valor Sobresaliente (Lauca, Islugay Surire), Superior (LIu-
ta, Caguena-Cosapilla, Chungard y Huasco) y Normal (San José, Camaro-
nes, Pargjallay Pampa del Tamarugal). Para efectos del andlisis aqui reali-
zado se entiende por Sobresaliente a aquellas cuencas que sobresalen
simultaneamente por su diversidad de especies, presencia de especies con
estatus de conservacion y que ademés albergan hébitats importantes para el
funcionamiento de los ecosistemas altoandinos. Una valoracién Superior
implica que la cuenca es sobresaliente en @ menos uno y tal vez dos de los
atributos o variables analizadas. Por Ultimo, la categoria de Normal implica
que la cuenca no sobresale con respecto a ninguno de los atributos anali-
zados.

CUADRON®S:  VALORACION ECOLOGICA GLOBAL DE ONCE CUENCAS
HIDROGRAFICAS DE LA | REGION

Cuenca hidrogréfica Valor Estatus Import. Total Prioridad
biol. conserv. sustent. puntaje conservacion
CH 201 Lluta 2 2 3 7 Alta
CH 202 San José 2 1 1 4 Normal
CH 204 Camarones 2 1 1 4 Normal
CH 501 Caquena-Cosapilla 3 2 3 8 Alta
CH 502 Lauca 3 3 3 9 Sobresaliente
CH 503 Pargjalla 2 1 2 5 Normal
CH 504 Isluga 3 3 3 9 Sobresaliente
CH 602 Chungara 3 2 3 8 Alta
CH 603 Surire 3 3 3 9 Sobresaliente
CH 604 Pampa Tamarugal 1 1 1 3 Normal
CH 605 Huasco 3 3 2 8 Alta
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5. Conclusiones

Los ecosistemas altoandinos de la | Regidn presentan caracteristicas
fisicas y biolégicas Unicas (Veloso y Bustos-Obregén [1982], Tecchi y
Veloso [1992]). Estos ecosistemas son frégiles, en el sentido que los proce-
sos asociados con la mantencion y perpetuacion del sistema son muy sensi-
bles a cambios producidos por eventos catastréficos naturales o modifica
ciones introducidas por el hombre. A esto se suma el hecho de su baa
capacidad para responder a perturbaciones, producto de suelos poco desa-
rrollados con disponibilidad marginal de ciertos nutrientes, bajas tempera-
turas, baja productivided y bajo potencia regenerativo (Winterhalder y
Thomas [1978]). En este contexto, es evidente que cuaquier proyecto que
contemple un impacto sobre estos sistemas debe considerar laimplementa-
cion de medidas preventivas tendientes a aminorar potenciales efectos ne-
gativos tales como la alteracion y destruccion de habitats claves para el
funcionamiento de los ecosistemas. De especial importancia de conserva-
cion son las cuencas cuya prioridad es Sobresaliente y Superior.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Albornoz, I. A. (1977). Antecedentes sobre estudios de suelo y agua del sector de Isluga,
altiplano tarapaquefio. Iquique: Direccién Académica, Universidad del Norte. Con-
venio SERPLAC-Universidad del Norte.

Araya, B. y G. Millie (1986). Guia de campo de las aves de Chile. Editorial Universitaria,
Santiago.

Araya, B., M. Bernal, R. Schlatter y M. Sallaberry (1995). Lista patrén de las aves chilenas.
Editorial Universitaria, Santiago.

Arratia, G. (1982). “Peces del altiplano chileno”. En Veloso, A. y E. Bustos-Obregén (edito-
res), El ambiente natural y las poblaciones humanas de los Andes del Norte Grande
de Chile (Arica, Lat. 18° 28'S). Volumen I: Proyecto MAB-6, UNEP-UNESCO
1105-77-01, ROSTLAC, Montevideo, pp. 93-144.

Arroyo, M. T. K., C. Villagran, C. Marticorena'y J. J. Armesto (1982). “Flora y relaciones
biogeogréficas en los Andes del norte de Chile”’. En Veloso, A. y E. Bustos-Obregén
(editores), El ambiente natural y las poblaciones humanas de los Andes del Norte
Grande de Chile (Arica, Lat. 18°28'S). Volumen I, Proyecto MAB-6, UNEP-UNES-
CO 1105-77-01, ROSTLAC, Montevideo, pp. 71-92 .

Arroyo, M. T. K., F. A. Squeo, J. J. Armesto y C. Villagrén (1988). Effects of aridity on plant
diversity on the northern Chilean Andes: Results of a natural experiment. Annals of
the Missouri Botanical Garden, 75, pp. 55-78.

Béez, C. y A. Cortés (1990). “Precision de la termorregulacion conductual del lagarto neotro-
pical Tropidurus quadrivittatus (Lacertilia: Iguanidae)”. Revista Chilena de Historia
Natural, 63, pp. 203-209.



190 ESTUDIOS PUBLICOS

Barros, O. (1954). “Aves de Tarapacd’. Investigaciones Zoolégicas Chilenas, 2, pp. 35-64.

Benoit, I. (1989). Libro rojo de la flora terrestre de Chile. Corporacion Nacional Forestal,
Santiago: Ministerio de Agricultura.

Bernhardson, W. (1985). “El desarrollo de recursos hidrolégicos del atiplano ariquefio y su
impacto sobre la economia ganadera de lazona’. Chungard, 9, pp. 169-181.

Biodiversity Support Program, Conservation International, The Nature Conservancy, Wildlife
Conservation Society, World Resources Institute & World Wildlife Fund (1995). A
regional analysis of geographic priorities for biodiversity conservation in Latin Ame-
rica and the Caribbean. Washington, D.C.: Biodiversity Support Program.

Brockman, C. E. (editor) (1986). Perfil ambiental de Bolivia. La Paz: Agencia de los Estados
Unidos para el Desarrollo Internacional.

Campos, H. (1986). Mamiferos terrestres de Chile. Coleccién Naturaleza de Chile, Volumen
5. Vadivia: Marisa Clineo Ediciones.

Capurro, L. (1950). “Batracios de Tarapacd’. Investigaciones Zoolégicas Chilenas, 1, pp. 9-
12.

Castro, M. (1992). “Utilizacién de recursos hidricos, economia de pastoreo y asentamientos
humanos en la puna drida’. En R. Tecchi y A. Veloso (editores) Ecosistemas altoan-
dinos de Argentina y Chile. Instituto de Biologia de la Altura, Universidad Nacional
de Jujuy, Memoria 3, pp. 69-76.

Cel, J. M. (1962). Batracios de Chile. Santiago: Ediciones Universidad de Chile, Santiago.

Codoceo, M. (1950). “Reptiles de Tarapacd’. Investigaciones Zooldgicas Chilenas, 1, p. 15.

CONAMA (Comisién Nacional del Medio Ambiente). 1994. Perfil ambiental de Chile. San-
tiago: Comision Nacional del Medio Ambiente, Secretaria Técnicay Administra-
tiva.

COSERREN Consultores (1982). Catastro de recursos del Parque Nacional Volcan Isluga.

De Carolis, G. (1987). “Descripcion del sistema ganadero y hébitos alimentarios de camélidos
domeésticos y ovinos en el bofedal de Parinacota’. Tesis, Facultad de Ciencias Agra-
riasy Forestales, Universidad de Chile, Santiago.

Dinerstein, E., D. M. Olson, D. J. Graham, A. L. Webster, S. A. Primm, M. P. Bookbinder y
G. Ledec (1995). A conservation assessment of the terrestrial ecoregions of Latin
America and the Caribbean. Washington, D.C.: Banco Mundial.

Donoso-Barros, R. (1966). Reptiles de Chile. Santiago: Ediciones Universidad de Chile.

Dorst, J. (1971). “Nouvelles recherches sur I'ecologie des rongeurs des haut plateaux Peru-
viens’. Mammalia, 35, pp. 515-547.

Estades, C. F. (1996). “Natura history and conservation status of the Tamarugo Conebill in
northern Chile”. Wilson Bulletin, 108, pp. 268-279.

Fjeldsa, J. (1993). “The avifauna of the Polylepis woodlands of the Andean highlands: the
efficiency of basing conservation priorities on patterns of endemism” . Bird Conser-
vation International, 3, pp. 37-55.

(1992). “Biogeographic patterns and evolution of the avifauna of the relict high-

altitude woodlands of the Andes”. Steenstrupia, 18, pp. 9-62.

y N. Krabbe (1990). Birds of the high Andes. Zoological Museum. Dinamarca:

University of Copenhagen.

Frimer, O. y S. M. Nielsen (1989). The status of Polylepis forest and their avifauna in
Cordillera Blanca, Peru. Copenhague: Zoological Museum.

Fuentes, E. R. y F. M. Jaksic (1979). “Lizards and rodents: An explanation for their relative
species diversity in Chile”. Archivos de Biologia y Medicina Experimentales (Chile)
12, pp. 179-190.




F. JAKSIC, P. A. MARQUET Y H. GONZALEZ 191

Gajardo, R. (1993). La vegetacion natural de Chile. Santiago: Editorial Universitaria

Glade, A. (editor) (1993). Libro rojo de los vertebrados terrestres chilenos. Corporacion
Nacional Forestal, Ministerio de Agricultura, Santiago.

Gundermann, H. (1984). “Ganaderia aymara, ecologia y forrajes: evaluacion regional de una
actividad productivaandina’. Revista Chungara, 12, pp. 99-124.

Hannah, L., J. J. Carr y A. Lankerani (1995). “Human disturbance and natura habitat: A
biome level analysis of a global data set. Biodiversity and Conservation, 4, pp. 128-
155.

Hershkovitz, P. (1962). “Evolution of Neotropical cricetine rodents (Muridae) with special
reference to the Phyllotine group”. Fieldiana, Zoology, 46, pp. 1-525.

IREN-CORFO (Instituto de Investigacion de Recursos Naturales, Corporacion de Fomento de
la Produccién) (1976). Inventario de recursos naturales por método de percepcion
del satélite Landsat, | Regién, Tarapac4. Convenio IREN-SERPLAC | Region.
Tomo 1.

Jaksic, F. M. (1997). Ecologia de los vertebrados de Chile. Ediciones Universidad Catélica de

Chile, Santiago.

, S. Silva, P. A. Marquet y L. C. Contreras (1991). “Food habits of Gurney's Buzzard

in pre-Andean ranges and the high Andean plateau of northernmost Chile”. Journal

of Raptor Research, 25, pp. 116-119.

Jiménez, J. E. y F. M. Jaksic (1990). “Diet of Gurney's Buzzard in the puna of northernmost
Chile”. Wilson Bulletin, 102, pp. 344-346.

Johnson, A.W. (1965). The hirds of Chile and adjacent regions of Argentina, Bolivia and

Peru. Platt Establecimientos Gréficos, Buenos Aires. Volumen |.

(1967). The birds of Chile and adjacent regions of Argentina, Bolivia and Peru. Platt

Establecimientos Gréficos, Buenos Aires. Volumen 11.

Koford, O. (1954). “Nuevos mamiferos para Chile”. Investigaciones Zoolégicas Chilenas, 2,
pp. 95-96.

Leemans, R. y G. Zuidema (1995). Evaluating changes in land cover and their importance for
global change”. Trends in Ecology and Evolution, 10, pp. 76-81.

Little, M. A. (1981). “Human populations in the Andes: the human science basis for research
planning”. Mountain Research & Development, 1, pp. 145-170.

Mann, G. (1945). “Mamiferos de Tarapac4’. Biol6gica, 2, pp. 23-134.

(1950). “Nuevos mamiferos de Tarapacd’. Investigaciones Zooldgicas Chilenas, 1,

p.2.

(1960). “Regiones biogeogréficas de Chile”. Investigaciones Zool 6gicas Chilenas, 6,

pp. 15-49.

(1978). “Los pequefios mamiferos de Chile (marsupiales, quirépteros, edentados y

roedores)”. Gayana (Zoologia), 40, pp. 1-342.

Marquet, P. A. (1989). “Paleobiogeography of South American cricetid rodents: A critique to

Caviedes & Iriarte”. Revista Chilena de Historia Natural, 62, pp. 193-197.

(1994). “Diversity of small mammals in the Pacific coastal desert of Peru and Chile

and in the adjacent Andean area: Biogeography and community structure”. Austra-

lian Journal of Zoology, 42, pp. 527-542.

, J. C. Ortiz, F. Bozinovicy F. M. Jaksic (1989). “Ecological aspects of thermoregu-

lation at high altitudes: the case of Andean Liolaemus lizards in northern Chile”.

Oecologia, 81, pp. 16-20.




192 ESTUDIOS PUBLICOS

, L. C. Contreras, J. C. Torres-Mura, S. I. Silvay F. M. Jaksic (1993a). “Food habits
of Pseudalopex foxes in the Atacama desert, pre-Andean ranges, and the high An-
dean plateau of northernmost Chile”. Mammalia, 57, pp. 130-135.

, L. C. Contreras, S. Silva, J. C. TorressMura y F. Bozinovic (1993b). “Natural

history of Microcavia niata in the high Andean zone of northern Chile”. Journal of

Mammalogy, 74, pp. 136-140.

, J. Sdlazar y R. Ojeda (1994). “Small mammals conservation in the Puna area of

Boliviaand Argentina’. Final Report of the Biodiversity Support Program, Washing-

ton, D.C.

McFarlane, R. W. y E. P. Loo. (1974). “Food habits of some birds in Tarapacd’. Idesia
(Chile,) 3, pp. 163-166.

Miller, S. y J. Rottmann (1976). Guia para el reconocimiento de mamiferos chilenos. Editora
Nacional GabrielaMistral, Santiago.

Miller, S. D., J. Rottmann, K. J. Raedeke y R. D. Taber (1983). “Endangered mammals of
Chile: status and conservation”. Biological Conservation, 25, pp. 335-352.

Molina, E. G.y A. V. Little (1981). “Geoecology of the Andes: the natural science basis for
research planning”. Mountain Research & Development, 1, pp. 115-144.

DGA-MOP (Direccion General de Aguas, Ministerio de Obras Publicas, Chile) (1993). “Estu-
dio andlisis de los recursos de agua de la Primera Region de Tarapacd’. Realizado
por Ingenieriay Geotecnia Ltda., Santiago.

Morales, C. B. (1990). Bolivia: medio ambiente y ecologia aplicada. Instituto de Ecologia,
Universidad Mayor de San Andrés, La Paz.

Mueller, P. (1973). The terrestrial centres of terrestrial vertebrates in the Neotropical Realm.
LaHaya

Niemeyer, H y P. Cereceda (1984). Hidrografia. Tomo VII1. Coleccién Geografia de Chile.
Ingtituto Geogréfico Militar, Santiago.

Nowak, R. M. (1991). Walker's mammals of the world, 5ta edition. The Johns Hopkins
University Press, Batimore.

Noy-Meir, . (1973). “Desert ecosystems: Environment and producers. Annual Review of

Ecology and Systematics, 4, pp. 25-51.

(1985). “Desert ecosystems: structure and function”. Pp. 93-103. En M. Evenari, |.

Noy-Meir y D.W. Goodall (editores) Hot deserts and arid shrublands. Elsevier,
Amsterdam.

Nufiez, H. y F. M. Jaksic (1992). “Lista comentada de |os reptiles terrestres de Chile continen-
tal”. Boletin del Museo Nacional de Historia Natural (Chile), 43, pp. 63-91.

Ortiz, J. C. y P. Marquet (1987). “Una nueva especie de lagarto altoandino: Liolaemus islu-
gensis (Reptilia-Iguanidag)” . Gayana (Zoologia), 51, pp. 59-63.

Osgood, W. H. 1943. “The mammals of Chile". Field Museum of Natural History, Zoological
Series, 30, pp. 1-268.

Palma, R. E. (1995). “Range expansion of two South American mouse opposums (Thylamys,
Didelphidae) and their biogeographic implications’. Revista Chilena de Historia Na-
tural, 68, pp. 515-522.

Parada, M. (1988a). “Flamencos en el norte de Chile: Distribucion, abundanciay fluctuacio-

nes poblacionales del nimero”. Pp. 52-66. En Parada, M., J. Rottmann y C. Guerra

(editores), Actas del | Taller Internacional de Especialistas en Flamencos Sudameri-

canos. Corporacién Nacional Forestal, Chile & New York Zoologica Society, Esta-

dos Unidos.




F. JAKSIC, P. A. MARQUET Y H. GONZALEZ 193

(1988b). “Flamingos in northern Chile: Distribution, abundance and fluctuation in
numbers’. Pp. 67-79. En Parada, M., J. Rottmann y C. Guerra (editores), Actas del |
Taller Internacional de Especialistas en Flamencos Sudamericanos. Corporacion Na-
cional Forestal, Chile & New Y ork Zoological Society, Estados Unidos.

(1988c). “Flamencos en € norte de Chile y su reproduccion”. Pp. 132-139. En
Parada, M., J. Rottmann y C. Guerra (editores), Actas del | Taller Internacional de
Especialistas en Flamencos Sudamericanos. Corporacion Nacional Forestal, Chile &
New York Zoologica Society, Estados Unidos.

(1988d). “Flamingo breeding in northern Chile’. Pp. 140-147. En Parada, M., J.
Rottmanny C. Guerra (editores), Actas del | Taller Internacional de Especialistas en
Flamencos Sudamericanos. Corporacion Nacional Forestal, Chile & New York Zoo-
logical Society, Estados Unidos.

(1988e). “Flamencos en €l norte de Chile: Decrementos invernales y proposicion de
movimientos migratorios’. Pp. 148-153. En Parada, M., J. Rottmann y C. Guerra
(editores), Actas del | Taller Internacional de Especialistas en Flamencos Sudameri-
canos. Corporacion Nacional Forestal, Chile & New York Zoological Society, Esta-
dos Unidos.

Pearson, O. P. (1948). “Life history of mountain viscachas in Peru”. Journal of Mammalogy,
29, pp. 345-374.

(1951). “Mammals in the highlands of southern Peru”. Bulletin of the Museum of
Comparative Zoology (Harvard), 106, pp. 117-174.

(1958). “A taxonomic revision of the rodent genus Phyllotis”. University of Califor-
nia Publicationsin Zoology, 54, pp. 391-496.

(1982). “Distribucién de pequefios mamiferos en el adtiplano y los desiertos del
Per(". En P. Salinas (editor), Actas del VIII Congreso Latinoamericano de Zoologia.
Mérida.

y J. Ralph (1978). “The diversity and abundance of vertebrates along an atitudinal
gradient in Peru”. Memorias del Museo de Historia Natural “ Javier Prado”, Volu-
men 18.

Philippi, R. A. (1941). “Notas sobre aves observadas en la provincia de Tarapacd’ . Boletin del
Museo Nacional de Historia Natural (Chile) 19, pp. 43-77.

(1964). “Catdlogo de la aves chilenas con su distribucion geogréfica’ . Investigacio-
nes Zool égicas Chilenas, 11, pp. 1-179.

, A. W. Johnson y J. D. Goodall (1944). “Expedicion ornitolégica al norte de Chile”.

Boletin del Museo Nacional de Historia Natural (Chile), 22, pp. 65-120.

Pine, R. H., S. D. Miller y M. L. Schamberger (1979). “Contributions to the mammalogy of
Chile’. Mammalia, 43, pp. 339-376.

Pinto, M. y I. Vila (1987). “Relaciones tréficas y caracteres morfofuncionales de Orestias
laucaensis Arratia 1982 (Pisces, Cyprinodontidag)” . Anales del Museo de Historia
Natural de Valparaiso, 18, pp. 77-84.

Pizzimenti, J. J. y R. De Salle (1980). “Dietary and morphometric variation in some Peruvian

rodent communities: The effects of feeding strategy on evolution” . Biological Jour-

nal of the Linnean Society, 13, pp. 263-285.

y R. De Sdle (1981). “Factors influencing the distributional abundance of two
trophic guilds of Peruvian cricetid rodents’. Biological Journal of the Linnean Socie-
ty, 15, pp. 339-354.

Rau, J. R. y A. Mufioz (1985). “Una contribucién para e conocimiento de los mamiferos
chilenos’. Boletin de Vida Slvestre, 4, pp. 23-59.




194 ESTUDIOS PUBLICOS

Redford, K. H. y J. F. Eisenberg (1992). Mammals of the Neotropics, Vol. 2: The southern
cone. Chicago University Press, Chicago.

Reig, O. A. (1986). “Diversity patterns and differentiation of high Andean rodents”. Pp. 405-
439. En F. Vuilleumier & M. Monasterio (editores), High altitude tropical biogeo-
graphy. Oxford University Press, Nueva Y ork.

Reise, D. y W. Venegas (1987). “Catalogue of records, localities and biotopes for research
work on small mammals in Chile and Argentina’. Gayana (Zoologia), 51, pp. 103-
130.

Rovira, A. (1984). Geografia de los suelos. Serie Geografia de Chile, Tomo V. Instituto
Geogréfico Militar, Santiago.

Rundel, P. W., M. O. Dillon, B. Pama, H. A. Mooney, S. L. Gulmon y J. R. Ehleringer
(1991). “The phytogeography and ecology of the coastal Atacama and Peruvian
deserts’. Aliso, 13, pp. 1-49.

Simonetti, J. A., Arroyo, M. T. K., Spotorno, A. E. y Lozada, E. (editores) (1995). Diversidad
bioldgica de Chile. Comision Nacional de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica,
Santiago.

Spotorno, A. E. (1976). “Andlisis taxondmico de tres especies altiplanicas del género Phyllotis
(Rodentia: Cricetidae)”. Anales del Museo de Historia Natural de Valparaiso, 9,
pp. 141-161.

Tamayo, M. y D. Frassinetti (1980). “ Catdlogo de los mamiferos fésiles y vivientes de Chile”.

Noticiario Mensual del Museo Nacional de Historia Natural (Chile), 37, pp. 323-

399.

, H. NUfiez y J. Y &fez (1987). “Lista sistemética actualizada de los mamiferos vivien-

tes en Chile y sus nombres comunes”. Noticiario Mensual del Museo Nacional de

Historia Natural (Chile), 312, pp. 1-13.

Tecchi, R. y A. Veloso (compiladores) (1992). Ecosistemas altoandinos de Argentina y Chile.
Memorias: Instituto de Biologia de Altura, Universidad Nacional de Jujuy, Vol. 3.

Toledo, X. y E. Zapater (1987). Geografia general y regional de Chile. Editorial Universita-
ria, Santiago.

Troll, C. (1958). “The cordilleras of the tropical Americas: aspects of climatic, phytogeogra-
phical and agrarian ecology”. Pp. 15-56. En C. Troll (editor), Geo-ecology of the
mountainous regions of the tropical Americas. Dummelers Verlag, Bonn.

Valencia, J, A. Veloso y M. Sallaberry (1982). “Nicho tréfico de las especies de herpetozoos
del transecto Arica-Chungard’. Pp. 269-291. En Veloso, A. y E. Bustos-Obregén
(editores), EI ambiente natural y las poblaciones humanas de los Andes del Norte
Grande de Chile (Arica, Lat. 18° 28'S). Volumen I, Proyecto MAB-6, UNEP-UNES-
CO 1105-77-01, ROSTLAC, Montevideo.

Vaencia, J., M. Salaberry, J. G. Fernandez y V. Mascitti (1992). “Estado del conocimiento de
la fauna de vertebrados terrestres de la puna, con especia énfasis en la zona del
Parque Nacional Lauca (Chile) y Laguna de Pozuelos (Argentina). Pp. 23-33. En R.
Tecchi y A. Veloso (editores), Ecosistemas atoandinos de Argentinay Chile. Memo-
ria Instituto de Biologia de la Altura, Universidad Nacional de Jujuy, Vol. 3.

Veloso, A. y E. Bustos-Obregon (editores) (1982). EI ambiente natural y las poblaciones
humanas de los Andes del norte de Chile (Arica, Lat. 18° 28' S). Volumen I: La
vegetacion y los vertebrados inferiores de los pisos altitudinales entre Arica y el
Lago Chungara. Proyecto MAB-6, UNEP-UNESCO 1105-77-01, ROSTLAC, Mon-
tevideo.




F. JAKSIC, P. A. MARQUET Y H. GONZALEZ 195

Veloso, A. y J. Navarro (1988). “Lista sistemética y distribucion geogréfica de anfibios y

reptiles de Chile”. Bollettino del Museo Regionale di Scienze Naturali, Torino 6,

pp. 481-539.

, M. Sallaberry, J. Navarro, P. Iturra, J. Valencia, M. Penna y N. Diaz (1982).

“Contribucién a conocimiento de la herpetofauna del extremo norte de Chile".

Pp. 135-268. En Veloso, A. & E. Bustos-Obregon (editores), El ambiente natural y

las poblaciones humanas de los Andes del Norte Grande de Chile (Arica, Lat. 18°

28'S). Volumen |, Proyecto MAB-6, UNEP-UNESCO 1105-77-01, ROSTLAC,

Montevideo.

Villagrén, C., J. J. Armesto y M. T. K. Arroyo (1981). “Vegetation in a high Andean transect

between Turi and Cerro Leon in northern Chile”. Vegetatio, 48, pp. 3-16.

, J.J. Armesto y M. T. K. Arroyo (1982). “La vegetacion en los Andes del norte de

Chile” (18-19 Sur). Pp. 13-69. En Veloso, A. y E. Bustos-Obregén (editores), El

ambiente natural y las poblaciones humanas de los Andes del Norte Grande de Chile

(Arica, Lat. 18° 28'S). Volumen I, Proyecto MAB-6, UNEP-UNESCO 1105-77-01,

ROSTLAC, Montevideo.

, M. T. K. Arroyo y C. Marticorena (1983). “Efectos de la desertizacion en la distri-

bucién de lafloraandinade Chile”. Revista Chilena de Historia Natural, 56, pp. 137-

157.

Vuilleumier, F. y D. Simberloff (1980). “Ecology versus history as determinants of patchy and
insular distributions in high Andean birds’. Evolutionary Biology, 12, pp. 235-379.

Vitousek, P. M. (1994). “Beyond globa warming: ecology and global change”. Ecology, 75,
pp. 1861-1876.

Wilson, E. O. (1992). The diversity of life. Belknap Press of Harvard University Press, Cam-
bridge, MA.

Winterhalder, B. P. & R. B. Thomas (1978). “Geoecology of southern highland Peru”. Uni-
versity of Colorado, Institute of Arctic and Alpine Research, Occasional Paper, 27.

Yoneda, M. (1983). “Roedores del dtiplano y los valles bolivianos’. Museo Nacional de

Historia Natural (La Paz) 2.

(1994). “Composicion por especies y ciclo reproductor de los roedores de la parte

norte de los Andes bolivianos’. Ecologia en Bolivia, 5, pp. 53-62. D




