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RESUMEN 

En una comparación a nivel mundial el sector litoral a ambos lados del limite chileno-peruano pertenece a una de las 
costas más secas. Debido a estas condiciones extremas de ubicación resulta particularmente ilustrativo realizar un perfil 
vertical en el hinterland de Arica. Partiendo desde los niveles superiores hacia abajo se pueden distinguir los siguientes 
pisos altitudinales geomorfológicos, que tienen una intensa dependencia de las caracterfsticas hígricas (en parte también 
de las térmicas) (compare cuadros Ic y Id): 

7. PISO NIVAL (Nivale Stu fe) (por encima de 5800-5900 m). 
6. PISO DE FORMAS PERIGLACíALES (Stufe des periglazialen Formenschatzes) (sobre 4500 m). La influencia 

de las alternancias de heladas determina la disponibilidad de amplias superficies con escombros. Estos se 
desplazan arealmente por gravitación ladera abajo, generando laderas planas no disectadas y formas suaves de 
terreno. 

5. PISO DE LA VEGETACION QUE DIFICULTA LA EROSION (Stufe der abtragungshemmenden Vegetation) 
(sobre 3100-3300 m). Las precipitaciones medias anuales son aquí todavía lo suficientemente abundantes para 
posibilitar el crecimiento de una cubierta vegetal medianamente densa. Ella impide una erosión más intensa. 

4. PISO DE INTENSA EROSION EN CANADAS (Stufe der mwimalen Hangzerschneidung) (sobre 2000 m). En 
las alturas intermedias las precipitaciones medias anuales disminuyen intensamente, de manera que no se 
desarrolla una cubierta vegetal. Por el contrario, las precipitaciones máximas son casi mayores a las de pisos 
altitudinales superiores. Por esta razón se genem un disectamiento extraordinariamente intenso de las laderas en 
virtud del terreno muy inclinado. 

3. PISO DE DEBIL EROSION EN CANADAS (Stufe der geringen Hangzerschneidung). La disminución del 
disectamiento de las laderas desde su nivel mhimo hacia abajo está determinad por el intenso descenso de las 
precipitaciones mrbrimas. En el límite inferior de este piso, ubicado a los 1100 m, el modelado actual de las 
laderas es extraordinariamente débil 

112. PISO DE LAS NEBLINAS COSTERAS (Stufe der Küstennebel) (bajo 11 O0 m). Las precipitaciones medias 
anuales y las precipitaciones m&ximas que se pueden registrar con los metodos convencionales de medición son 
muy escasas en este piso inferior. La humedad temporal de las neblinas contribuye en ciertos lugares a mojar las 
laderas. El alto contenido de sal del material superficial de las laderas, el frecuente cambio entre humedecimiento 
y disecamiento genera la disponibilidad de un material fino en grandes superficies (efecto de resquebrajamiento 
por el crecimiento de los cristales y10 por hidratación), que se desplaza por gravitacibn ladera abajo. El resultado 
morfolbgico son laderas planas, no disectadas y formas suaves de terreno. Estas formas, asi como las guirnaldas 
de tillandsias y las estrías de material grueso y fino orientadas en el sentido de la ladera, muestran una llamativa 
similitud con las formas del ámbito periglacial ("Glatthimge': terrazas de solijluxión y suelos estriados). Las 
laderas planas, no disectadas de la región de las neblinas litorales, no deben su fisionomia, sin embargo, a una 
intensa tendencia al aplanaw'ento de las laderas. Esta tendencia es con seguridad mds escasa que aquella de la 
tegibn periglacial, Es, ante todo, el extremado déficit de lluvias intensas y la extraordinariamente débil e incluso 
ausente tendencia al disectamiento que posibilita la formación de laderas planas. Sin embargo, estas condiciones 
extremas no estdn &&S en todo el ámbito del desierto litoral chileno-peruano. Ifacia el norte son las 
precipitaciones convectivas estivales y más al sur las precipitaciones frontales invernales, que caen a intenalos 
amplios, las que refuerzan la tendencia al disectamiento de las laderas. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Der Küstenabschnitt beiderseits der peruanisch-chilenischen Grenze gehort zu den trockensten Küsten im welwiten 
Vergleich. Auf Grund dieser extremem Standortbedingungen its ein hygrisches und geomorphologisches Vertikalproftl 
im Hinterland von Anca besonders aufschlussteich. Von oben nach unten konnen foigende in stmkem Masse von den 
hygrischen (und zum Teil auch thermischen) Bedingungen abhangige geomorphologische Hohenstufen unterschieden 
werden (vgl. Abb. 1 c und 1 d): 

7. Nivale Stufe (piso nival) (oberhalb 5800-5900 m). 
6. Stufe des periglazialen Formenschatzes (piso de formas periglnciales) (über 4500 m). Unter dem Einfluss der sehr 

haufígen Fmstwechsel kommt es zu einer fiichenhaften Bereitstellung uon Frostchutt bei dessen ebenfalls 
flachenhafter gravitativer Hangabbewegung glatte unzerschnittene H h g e  und weiche Gelandeformen entstehen 
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5. Stufe der abtragungshemmenden Vegetation (piso de la vegetacibn que dificulta la erosión) (oberhalb 3100-3300 
m). Die Jahresdurchschnittmiedersch~ sind hier hoch genug um eine massig dichte Vegetationsdecke 
aufkomrnem zu lassen. Diese verhindert eine starkere A b fragung. 

4. Stufe der maximalen Hangzerschneidung (piso de intensa erosión en caAndas) (über 2000 m). Gegen den 
mittleren Hohenbereich nehmen die Jahresdurschnittsniedemchlage stark ab, so dass eine Vegetationsdecke mehr 
entwickelt ist. Im Gegensatz dazu sind hier die Maximalniederschlage eher hoher als in den darüberliegenden 
Stockwerken. Im sehr steü geneigten Gelande kommt es daher zu aussemrdentlich starker Hangzerschneidung. 

3. Stufe der geringen Hangzerschneidung (piso de ddbil'erosibn en cañadas). Die von ihrer Maximalzone nach unten 
geringer werdende Hangzerschneidung ist dvch  die stmke Abnahme der Maximalniederschlage bedingt. An der 
Untergrenze dieser Stufe bei 1100 m ist die rezente Gestaltung der Hünge ausserordentlich gering. 

112. Stufe der Küstennebel (piso de las neblinas costeras) (unter 1100 m). Die durch die konventionellen 
Messmethoden erfassbaren Jahresdurchschnittsniederschlage und Maximalniederschlage sind in diesem untersten 
Stockwerk sehr gering. Das zeitweise Nebelnassen trügt'jedoch ortlich zu einer Befeuchtung der Hünge bei Bei 
dem hohen Salzgehalt der Materials der Hangoberflche fuhrt der hüufige Wechsel zwischen Befeuchtung und 
Austrocknung zu eher flachenhaften Bereitstellung von feinem Lockerschutt (Sprengwirkung durch Kristall- 
wachstum undloder Hydratation), der sich gravitativ hangab bewegt. Das rnorphologische Ergebnis sind glatte, 
unzerschnittene Hhge und weiche Celandeformen. Diese Formen sowie die Tillandsiengirlanden und hangab 
gerichteten Grob- und Feinmateriahtreifen zeigen eine auffallende Ahnlichkeit rnit den Formen des 
PerigImiPlbereichs (Glatthünge, Soiifluktionsterrassen und Streifenboden). Die glatten, unzerschnittmen H&ge 
des Küsttennebelgebiets verdanken ihrer Gestalt jedoch nicht etwa einer starken Hanggliittungstendenz. Diese ist 
sicher weit germger als die des Periglazialgebiets Es ist vielmehr der extreme M a w l  an Starkregen und die damit 
verbundene ausserordentlich gerhge oder fehlende Zerschneidungstendenz, die die Ausbüdung der glatten Hange 
gestattet. Diese Extrembedingungen sind jedoch nicht im Bereich derganzen peruanich-chilenischen Kustenwh- 
te gegeben. Weiter nordlich sind es die mmmerlichen KonvektionsniederschIage, weiter südlich die winterlichen 
Frontainiederschliige, die in grossen zeitlichen A bstanden failen und die Tendenz zw Hangzerschneidung verstar- 
km. 

En el hinterland de Arica (Chile, 18-30' latitud 
sur) el ascenso desde el Océano Pacífico hacia el 
Altiplano (4300 m.) se produce en una distancia 
horizontal de apenas 90 kms. Las cimas de los 
volcanes de la cordillera occidental, que alcanzan 
aquí a más de 6000 m de altura (Volcán Parinaco- 
ta 6350 m), se ubican a sólo 125 km de distancia 
del mar, de manera que se produce un salto 
dtitudinal que se alcanza sólo en contados lugares 
de la vertiente andina occidental. Por consiguiente, 
los pisos altitudinales climáticos, vegetacionales y 

costemi'- 
h tarea principal de la presente investigación1 

es la presentación de la impresionante zonificación 
morfológica altitudind de la vertiente occidental 
de los Andes. Esta zonificación está determinada, 
principalmente, por la estructura altitudinal higri- 
ca y, por consiguiente, ella constituye un aspecto 
sobre el cual se pone el acento en esta investiga- 
ción. 

Ed hinterland de Arica se presta particularmente 
para efectuar un análisis de la estructura vertical de 

(1) Los trabajos de terreno se realizaron en el año 1977 
y otro viaje en el año 1978 auspiciado por la Funda- 
ción Alemana para la Investigación (DFG). 
Agradezco cordialmente a R. Riesco la traducción al 
espaiiol del texto original. 

este tipo por diversas razones. En primer lugar, la 
secuencia de los pisos altitudinales no se ve 
complicada aquí por la anteposición de una 
cordillera de la costa y una depresión intermedia 
frente a la vertiente occidental de los Andes. Ella 
sucede casi exclusivamente en el Norte Grande de 
Chile y también es el caso de ciertos sectores en 
Perú. En segundo término, el camino de Arica a 
Bolivia permite un fácil acceso a las alturas medias 
y superiores. El tercer motivo, y el más importante, 
es la secuencia vertical relativamente densa de 
estaciones meteorológicas, casi inexistentes en 
otros sectores del Norte Grande de Chile. 

Hasta ahora existen las siguientes zonificaciones 
altitudinales climáticas y geomorfológicas de la 
vertiente andina occidental del Perú y Chile 
septentrional. Desde el punto de vista climático, 
WEISCHET (1 966) desarrolló la diferencia sustan- 
cial existente entre el desierto litoral expuesto 
totalmente al dominio de las neblinas costeras y el 
desierto interior que no solamente se ubica tierras 
adentro, sino también por encima del desierto 
costero. La zonificación geomorfológica clásica del 
desierto septentrional de Chile de MORTENSEN 
(1927) se refiere casi exclusivamente a la expan- 
sión horizontal en el desierto central y en el 
desierto medio y marginal. Basándose en la detalla- 
da información de MORTENSEN, HOVERMANN 
(1965, p. 10 y SS) plantea los siguientes tres pisos 
altitudinales: por encima del desierto central que 
alcanza como máximo 2000 m de altura se ubica el 
desierto medio, que generalmente da paso al 
desierto de altura por encima de los 3000 metros 
sobre el nivel del mar. WEISCHET (1970, p. 310 y 
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SS) sostiene que por encima del nivel desértico 
central, caracterizado por una rigidez de fonnas, se 
ubica un piso superior que está tipificado por 
cárcava de escurrimiento. Al sur del Perú DOLL 
FUS, CABERT y LAHARIE (1970, p. 283-293) 
distinguen la región de las neblinas costeras con 
formas suaves (hasta 1100-1300 m), la región de 
pleno desierto denominada de las "pampas", sin 
una red jerarquizada de valles, y la región con 
precipitaciones estivales que aumentan en altura y 
con erosión selectiva y que tuvo actividad sobre 
todo durante las épocas pluviales (sobre 1600- 1 800 
m). DOLLFUS (1 965) desarrolla una zonificación 
altitudinal geomorfológica en su muy extensa 
monografía geomorfológica del hinterland de 
Lima. 

En la presente investigación se realizará prime- 
ramente una estructuración higrica vertical en la 
cual, a raíz de la base de datos relativamente 
favorable, se consideran no solamente las precipita- 
ciones medias anuales, sino también las precipita- 
ciones máximas que tienen gran importancia desde 
el punto de vista morfológico Se intenta sobre 
esta base explicar las características principales de 
los pisos altitudinales morfodinámicos definidos en 
el hinterland de Arica. 

Perfil Vertical de las Precipitaciones 
Medias Anuales 

Como es de esperar, cada piso altitudinal 
muestra, en un corte vertical, montos muy bajos 
de precipitación (compare cuadro 1 a).2 Las 
lluvias son particularmente escasas bajo los 2500 m 
de altitud. Entre 2500 y 3000 m las precipita- 
ciones ascienden bruscamente de alrededor de 30 a 
200 rnrn y en el Altiplano alcanzan cerca de 300 
mm. 

La intensa desventaja hígrica del pie occidental 
andino se explica por la gran altura de la barrera 
montaíiosa continua al este: la extraordinaria 
posición estacionaria del centro de alta presión del 
Pacifico Oriental; la concordancia entre el margen 
oriental de este centro de alta presión y la linea de 
costa y por el enfriamiento del aire por encima de 
las aguas frías de surgencia de la corriente de 
Humboldt (WEISCHET 1966, p. 1 y 6). 

Mientras que a alturas inferiores a 1500 m en 
sectores húmedos de los Andes tropicales se 
registran precipitaciones medias anuales superiores 

Los valores medios y máximos de varias estaciones 
meteorológicas se basan desgraciadamente en perío- 
dos de observación breves y disconünuos (compare 
anexo), de modo que ellos no son comparables de 
modo indiscriminado. Eiios permiten realizar algunas 
de las siguientes afirmaciones solamente con ciertas 
restricciones, pero que como tendencia son acer- 
tadas. 

que en alturas mayores (WEISCHET 1%9, p. 290 
y SS.), ellas son aquí más escasas bajo los 1500 m. 
Recién las alturas sobre los 2000 m son alcanzadas 
muy de vez en cuando por precipitaciones estiva- 
les, progresivamente más regulares en altura y que 
explican estss mencionados aumentos de la preci- 
pitación media anual hacia el Altiplano y paralela- 
mente una densificación de la vegetación (compare 
cuadro 1 b)3 

Los primeros anticipos de vegetación correspon- 
den a cactáceas aisladas que surgen a alrededor de 
los 2000 m de altitud (no se contempla en esta 
ocasión la cubierta de plantas que florece como 
consecuencia de las precipitaciones episódicas). 
Recién a partir de los 3100-3300 m convergen las 
plantas individuales para formar una cubierta 
vegetacional discontinua. En este sentido llama la 
atención que a mayor distanciamiento de la 
cordillera occidental, la vegetación sea menos 
densa que en los sectores de igual altura en lugares 
más próximos a la cordillera. Esto resulta evidente 
en el contraste existente entre las elevaciones 
escasamente cubiertas que alcanzan hasta 3400 m, 
en la prolongación septentrional de la Pampa de 
Oxaya y el sector que sigue hacia el oriente que es 
de igual altura, pero de vegetación más densa (por 
ejemplo, en Zapahuira). 

Este mismo contraste oesteeste lo muestran 
también los datos de precipitación. En Puquios 
(3728 m), ubicado a 27 km al oeste del punto de 
culminación de la cordillera occidental, se registra 
un promedio anual de solamente 107,s mm de 
precipitación (compare cuadros la y 2). Por el 
contrario, la estación Belén (3240 m), ubicada a 
casi 500 m más bajo, pero solamente a 9 km al 
oeste de la cordillera occidental, registra más del 
doble de la cantidad (237,7 mm). 

Una particularidad en el perfil hígrico vertical 
es el piso relativamente húmedo bajo los 1100 m 
de altura. Guarda relación con el nivel de las 
neblinas costeras que se originan debido a la 
inversión entre el aire frío en contacto con las 
aguas de surgencia y el aire cálido estacionado por 
encima. El predominio de la humedad -producto 
de las neblinas y la garúa- se registra durante el 
invierno, que es el periodo de la formación más 
intensa de nieblas. De esta forma, las precipitacio- 
nes de este piso altitudinal guardan una oposición 
impresionante con las precipitaciones estivales 
convectivas del sector altitudinal superior. Sin 
embargo, los montos de precipitación del área de 
las neblinas costeras no se pueden comparar en 
forma indiscriminada con los restantes datos del 
perfil altitudinal, ya que las finas gotitas transpor- 

(3) El perfd altitudinai de la cobertura vegetadonal (cua- 
dro lb) no se basa en los registros, sino que debe ser 
entendido solamente como un esquema. 
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tadas por el viento son registradas de modo 
insuficiente por los métodos convencionales de 
medición de precipitación. La vegetación de '10- 
mas' que depende de las nieblas costeras representa 
un buen indicador para el grado de humedad que 
afecta este piso altitudinal. Esta vegetación tiene 
un límite superior que coincide impresionan- 
temente con el nivel máximo de la inversión (1 100 
m) (compare cuadro 2). En aquellos lugares en 
donde este nivel limita en la muralla que constitu- 
ye la Cordillera de la Costa, el área de las neblinas 
costeras se restringe a una banda paralela al litoral 
y de sólo pocos kilómetros de ancho. Por el 
contrario, en sectores más bajos las nieblas pueden 
penetrar bastante al interior (WEISCHET 1%6, 
pág. 4), P.e. en el Vaiie de Azapa en donde se 
pueden encontrar tillandsias aproximadamente a 
1100 m de altitud y hasta 50 km de distancia del 
mar. La vegetación de loma alcanza su máximo 
sobre 500 m y a partir de alli va disminuyendo 
gradualmente hasta el nivel del mar. Ello testimo- 
nia un descenso gradual en la cantidad de humedad 
y garúa. 

Además de la altitud, también la exposición 
tiene una importancia decisiva en la oferta de 
precipitación en las áreas litorales. Los vientos que 
soplan (predominantemente del suroeste) traen la 
humedad preferentemente hacia las l a d k  de 
barlovento. De esta forma, se puede explicar que 
Atiquipa (255 m de altitud y en el extremo sur del 
Perú, alrededor de 550 kms al N.W. de Arica), 
ubicada en la ladera sur occidental de una penetra- 
ción montañosa hacia el mar, reciba 95,3 mm & 
precipitación promedio anual, mientras que en 
Yauca, ubicada a 22 km de distancia y a sólo 
200 m más bajo, no registra precipitación alguna 
durante un período de observación de diez afíos 
(compare cuadro 2). 

La intensidad de la of ta e humedad de las 
exposiciones extremas de a dife- 
rencia de las áreas circundantes, un testimonio en el 
desarrollo de una densa vegetación de loma (en 
parte crecimiento arbóreo) y en la formación de 
suelo (p.e. por encima de Atiquipa y Mollendo, 
además de Punta El Cura, al oeste de Tacna). 

El escaso promedio anual de precipitación de 
Arica -ubicada en el margen septentrional de la 
Cordillera de la Costa- se explica también por el 
efecto de &@#%& Mollendo, ubicado sólo a 
250 km al noroeste, es mucho más húmedo debido 
a su exposición suroeste (compare cuadros 2 y 3). 
Sin embargo, la extrema pobreza de precipita- 
ciones de Arica en comparación con todas las otras 
estaciones litorales peruanas y chilenas, se ve 
solamente acentuada por este factor local. En 
primer término, esta característica queda definida 
por razones macroclimáticas. Arica se encuentra en 

un sector de la costa que no es alcanzado ni por , 
las precipitaciones frontales invernales de la zona' 
extratropical de los vientos del oeste, como tampo- ' 
co por las precipitaciones convectivas estivales 
tropicales. Quizás los frentes de los ciclones 
extratropicales puedan penetrar en dirección al 
ecuador por el lado occidental de los Andes más al 
norte del Trópico de Capricornio en contados 
casos durante el invierno austral, a pesar del 
anticiclón del Pacífico oriental. No obstante, 
mientras más al norte se ubique la estación, más 
rara resulta la probabilidad de una penetración. 
Con intervalos de muchos afíos se registraron 
precipitaciones frontales en Taltal (2S025'S.), An- 
tofagasta (23'26's) y Tocopilla (22'05's.). Sin 
embargo, Arica queda fuera del área de alcance de 
ellas. Las precipitaciones medias anuales disminu- 
yen gradualmente desde el sur hasta Arica, mien- 
tras que al norte de esta ciudad comienzan, a la . 
inversa, a aumentar paulatinamente (compare cua- 
dro 3). Sin embargo, en este Último caso no son ' 

precipitaciones frontales invemales, sino lluvias 
tropicales convectivas que alcanzan en el verano la 
costa en intervalos de muchos años. , 

Arica no solamente tiene un ~romedio anual de 
precipitaciones bajo, sino también un número 
extremadamente peguefío de días de lluvias al . 
año. Esta observación se mantiene aún usando el 
valor límite de 0,l mm de precipitación $" propician las estadísticas chilenas (compare cua o 
lb). Desgraciadamente, no se cuenta con valores 
equivalentes para exposiciones más húmedas en el, 
área de las neblinas litorales, ya que di el número 
de días con precipitación seria con seguridad 
mucho mayor. En el piso altitudinal ubicado sobre 
la inversión, el número de días con precipitación es 
muy escaso y como es de esperar, a partir de altu- 
ras intermedias comienza nuevamente a aumentar 
en dirección al Altiplano. 

Perfil vertical de las 
Máximas A.ecipitaciones 

A diferencia de los promedios anuales de 
precipitación, los valores máximos de lluvia en 24 
horas4 no alcanzan su culminación en el 
Altiplano, sino en alturas intermedias (compare 
cuadro la). Ello origina importantes consecuencias 
morfológicas. 

(4) En lugar de precipitaciones máximas en 24 horas se 
hablará a futun, en forma simplificada de precipita- 
ciones máximas. La abundancia & las predpitacio- 
nes intensas no está contemplada en la estadística de 
Ihivias y de ahí que deba recurrirse como ayuda a la 
precipitación máxima en 24 horas. En los pisos inter- 
medios y superiores su valor no debiera divergir de- 
masiado del aqwl de las lluvias intensas, ya que aquí 
las precipitaciones caen generalmente como lluvias 
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Es así como Belén (3240 m) registra 42 m, 
teniendo así un monto mayor que todas las otras 
estaciones ubicadas a 800-1300 m más alto en el 
Altiplano (Chapiquiiía, Chungará, Parinacota, Chu- 
cuyo y Visvirí 21-37 m). Aún más impresionante 
es la oposición entre Arequipa (2518 m; 59 mm); 
ubicada alto al norte de la región de estudio, pero 
también en la vertiente andina seca, y el aeropuer- 
to El Alto en La Paz (4105 m; 24 mm), ubicado en 
el sector húmedo del Altiplano5. Con ello, se 
evidencia la misma tendencia en las precipitaciones 
máximas de la vertiente andina seca por encima de 
niveles intermedios que aquella observada por 
WEISCHET (1965, p. 9 y 5s) en relación a los 
valores medios de precipitación en las vertientes 

tndyhúmedas de las montañas tropicales.~ta)precipi- 
tación %??&secuencia de la menor oferta de vapor 

-a!& de agua en el aire a mayores alturas. 
""& Al aumento de la abundancia de las precipita- 
mo.c\\ca? ciones máximas desde el altiplano hacia los niveles 

intermedios se le contrapone una disminución de 
la frecuencia de las lluvias intensas, como conse- 
cuencia de las ya mencionadas condiciones climáti- 
cas particulares de la vertiente andina peruana 
meridional y de Chile septentrional. Por este 
motivo, se registran aqui en alturas intermedias, al 
contrario de lo que sucede en las vertientes andinas 
húmedas, precipitaciones anuales promedio infe- 
riores a las del Altiplano. Por debajo de las alturas 
intermedias, las precipitaciones máximas disminu- 
yen rápidamente como consecuencia de las carac- 
terísticas climáticas particulares ya mencionadas 
(¿Son tal vez los fenómenos que originan precipi- 
taciones abundantes tan extraordinariamente esca- 
sos aqui que los períodos de observación, P.e. 
Arica desde 1903, no resultan suficientemente 
largo? ). 

Esta comparación vertical muestra paralelos, 
pero también significativas diferencias con respec- 
to al perfii horizontal del promedio anual de 
precipitación y precipitaciones máximas a lo largo 
de la costa peruano-chilena (compare cuadro 3). Al 
sector central de la zona seca le sigue hacia el norte 
y hacia el sur un área en la cual las precipitaciones 
promedio anuales y precipitaciones máximas au- 
mentan, pero a diferencia de la zona intermedia de 
la vertiente andina occidental, las precipitaciones 
promedios anuales (p.e. Antofagasta: precipitación 
promedio anual 3,6 mm; precipitación máxima 38 

convectivas cortas Sin embargo, el valor interpretati- 
vo de algunas estaciones se explica a rafz de los p* 
cos años de observaciones registradas (compare 
anexo). 

(5) En el ámbito húmedo de la vertiente andiia esta 
disminución de las precipitaciones máximas con la 
altura se puede reconocer aún más claramente (p.e. 
en Ecuador: Guayaquil 155 mm e Izobarnba, 3058 
m, 57 mm). 

mm y Chiclayo 30,s mm y 105,4 mm; respectivo). 
Recién más al norte en Ecuador y hacia el sur en el 
Norte Chico de Chile se desplaza esta relación 
nuevamente en favor de las precipitaciones prome- 
dio anuales. Esta diferencia entre perfil vertical y 
horizontal es también una consecuencia del menor 
contenido de vapor de agua del aire a mayor altura 
que limita la abundancia de las precipitaciones 
máximas. 

Otra diferencia entre el perfil vertical y aquel 
que parte de Arica hacia el polo en sentido 
horizontal consiste en la génesis de las precipita- 
ciones. Mientras los pisos altos al este de Anca son 
alcanzados por lluvias convectivas estivales, la 
costa al sur de Anca está expuesta a la penetración 
de frentes de la zona extratropical de los vientos 
del oeste. Las precipitaciones estivales relativa- 
mente regulares de los pisos altitudinales altos 
evidencian un desigual patrón espacial de distribu- 
ción, típico de las lluvias de convección. A 
menuda se registran aqui en un mismo día montos 
muy diferentes de precipitación en estaciones 
separadas pocos kilómetros unas de otras. Se 
origina de tal manera un mosaico de distribución 
de precipitaciones extraordinariamente pequefio 
(compare cuadro 4a). Por el contrario, las precipi- 
taciones frontales que penetran a intervalos mayo 
res y muy irregulares de tiempo contra la costa 
chüena septentrional abarcan, en general, un terri- 
torio de varias centenas de kilómetros (compare 
cuadro 4b). En casos extremos, se originan precipi- 
taciones intensas muy abundantes -como en el 
aíio 1940- cuando fueron arrasados sectores de 
Taltal y ~ocopi l la~ .  

Los Pisos Altitudides Morfológicos 

La vertiente andina occidental, a la latitud de 
Arica, está compuesta mayoritariamente de lavas 
volcánicas ácidas a intermedias, ignimbritas y tobas 
cretácicas, terciarias y cuaternarias, intercaladas 
con sedimentos clásticos (areniscas, conglome- 
rados). El límite superior de esta secuencia se 
ubica en los estrato-volcanes andesíticos que se 
construyeron en el Altiplano en el cuaternario 
(KATSUI y GONZALEZ-FERRAN 1968 y GON- 
ZALEZFERRAN 1974). Entre ellos se encuentra 
el Guallatiri (6060 m) actualmente aún activo. El 
abrupto tectónico de los Andes está compuesto 
por dos sectores, que son separados por la Pampa 
de Oxaya, que corresponde a una zona de comba- 

(6) Fuente: El Mwcurio de Antofagasta del 14,15 y 16 
de junio de 1940. El significado de estas ocasionaies 
precipitaciones internas para log conos de barro en la 
vertiente occidental de la Cordillera de la Costa entre 
Tocopilla y Antofagasta será estudiado desde otr? 
PWW* 
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miento tectónico, y, además, por su prolongación 
hacia el norte (330G3500 m). La zona plana 
ubicada al pie del sector inferior del acantilado 
(I 1500 m) se inclina paulatinamente hacia el mar 
en Arica. La Pampa del Tamarugal es su continua- 
ción hacia el sur y está separada del mar por la 
Cordillera de la Costa, que comienza a aumentar 
de altura al sur de Arica. La vertiente andina 
occidental y la zona plana inferior son disectadas 
por los valles de los ríos alóctonos Río Uuta y Río 
Camarones, así como la Quebrada de Azapa. El 
Río Camarones se ha encajado también en la 
Cordillera de la Costa. 

Al estudiar la composición morfológica de la 
vertiente occidental es conveniente comenzar con 
los pisos altitudinales superiores (compare cuadro 
Id), ya que desde esta perspectiva se puede 
entender la postura de excepción que adquiere el 
sector costero. 

Sólo algunos altos estratovolcanes (Nevados de 
Payachata con el Volcán Parinacota, 6350 m, el 
Volcán Pomerape, 6240 m, además del Volcán 
Guallatiri, 6060 m) alcanzan hasta el piso nival 
(piso 7) que será analizado aquí brevemente. El 
límite de las nieves perpetuas se ubica en las 
montdas alrededor de la Laguna de Chungará, a 
5800-5900m, según el método de la cima 
(PARTSCH, 1882) y es similar al valor entregado 
por HASTENRATH (1971, p. 257) (inferior a 
6000 m). 

En el antiguo Volcán Guani-Guani, que tiene 
una altura de 5200 m y en cuyo flanco occidental 
tiene un circo glacial, se observan huellas de un 
piso nival que alcanzaba niveles inferiores. Abajo 
de la salida del circo glacial se encuentran morrenas 

O m. A una altura 
m se puede recons- 

tituir una antigua línea de las nieves perpetuas de 
acuerdo al método de HOFER (1879), que se 
ubica alrededor de 1000 m bajo la actual. 

El piso de formas periglaciales (piso 6) está 
caracterizado -como era de esperar- por laderas 
planas, formas redondeadas, suelos estriados (p.e. 
en Cuani-Cuani a 5000 m) y terrazas de soli- 
fluxión @.e. por encima de la Laguna Chungará a 
4800 m). Existen muchas investigaciones (entre 
otras TROLL 1W4 y CRAF 1973) acerca de los 
mecanismos morfológicos activos en este piso 
altitudinal y sobre la frecuencia de heladas, que 
resulta fundamental. De tal forma, éstos serán 
analizados solamente en la medida que sean 
necesarios para completar el perfil vertical. La 
influencia de la erosión de cárcavas es muy inferior 
a la de los pisos inferiores. La razón fundamental 
de ello es la preparación areal de material suelto a 
través de las alternancia térmicas sobre y bajo 04, 
y que le permite desplazarse gravitacionalrnente 
ladera abajo. Las tendencias lineales de erosión son 

minimizadas de entrada. Existen causas secunda- 
rias, pero no decisivas para la casi total ausencia de 

.caIlacias y que corresponden al poco monto de las 
precipitaciones máximas a grandes alturas (v. 
arriba). Además, en el sector periglacial superior 
una parte de las precipitaciones cae en forma de 
nieve, de manera tal que a su derretimiento escurre 
menor cantidad de agua por unidad de tiempo en 
comparación con una lluvia intensa (evaporación 
intensa). 

A 4500 m ya casi no se pueden detectar 
terrazas de solifluxión y por tal razón debemos 
asumir una altura mayor para el límite inferior del 
piso periglacial. 

El piso altitudinai -caracterizado por una vege- 
tación que dificulta la erosión (piso 5)- irrumpe 
desde el Altiplano hacia la vertiente andina occi- 
dental. A pesar de la fuerte pendiente los procesos 
actuales de erosión son de una intensidad modera- 
da. Casi no existen testimonios de formas debidas 
a la dinámica de las heladas. Ello no se debe 
solamente a la disminución de la frecuencia de 
heladas en los pisos inferiores, sino también al he- 
cho de que ellas se registran en este @so aititudinal 
inferior, sobre todo en invierno, en un período del 
año en que el déficit de agua no posibilita una 
formación de hielo. La erosión de cafiadas muy 
activa del piso adyacente inferior se limita a unas 
pocas cárcavas preferenciales como consecuencia 
de una vegetación relativamente densa. El límite 
inferior de esta cubierta vegetacional que coh ib  la 
erosión se ubica entre 3 100-3300 m. 

El piso de intensa erosión de cafiadas (piso 4) 
presenta una impresionante diferencia con el piso 
vecino superior e inferior caracterizado por una 
erosión menor de las laderas. La intensa disecta- 
ción de las laderas por cárcavas y cañadas (compa- 
re fotografía 1) se basa sobre todo en una relación 
inversa entre la cubierta vegetacional que va 
disminuyendo hacia abajo de acuerdo a la menor 
precipitación media anual, y la abundancia de las 
precipitaciones máximas que más bien aumentan 
desde lo alto hacia los niveles intermedios. La 
erosión lineal se ve incrementada, además, por la 
intensidad de estas precipitaciones de breve dura- 
ción, por la extraordinaria pendiente de la vertien- 
te andina occidental y por el fuerte dislocamiento 
tectónico en la zona de falla a lo largo de la cual 
fueron solevantados los Andes. Los abundantes 
escombros de material existeqtes son tomados por 
las -repentinas masas de agua que irrumpen hacia el 
vale y son concentradas en los vdes topográfi- 
camente más encajados, para ser luego transporta- 
das hacia abajo en forma de avenida. En la 
Quebrada Cardones -un valle lateral al sur del 
Valle de Uuta- la corriente de escombros mide en 
ciertos lugares del fondo del valle varias centenas 
de metros de ancho y erosiona fuertemente en 
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ambos costados los sectores inferiores de las 
laderas. Muchas avenidas se detienen recién en la 
desembocadura de la Quebrada de Cardones en el 
Vaüe de Lluta, después de haber recorrido hasta 
35 km. El poderoso cono de deyección a la salida 
del vaüe está compuesto de bancos de barro no 
estratificados y no clasificados de hasta de 1 m de 
espesor (compare fotografía 2). Ello demuestra 
que las avenidas se deslizan hacia el vaüe a veces 
como corrientes de barro. El material fino necesa- 
rio para la movilización de las corrientes de barro 
proviene en parte de las cenizas volcánicas de 
grano fino del curso superior de la Quebrada 
Cardones. La presencia simultánea de sedimentos 
estratificados y no estratificados en las terrazas en 
la Quebrada Cardones muestra, sin embargo, que 
las avenidas -al igual que en otros sectores del 
Norte Grande- descienden en parte como masas 
de agua cargadas intensamente de escombros y a 
veces lo hacen en forma de corrientes de barro. La 
gran inercia que desarrollan en su desplazamiento 
lo testimonian los bloques de más de 2 m de 
diámetro que son trasportados hasta la salida del 
valle (compare fotografía 2). En la última gran 
avenida en la Quebrada Cardones en el año 1972' 
la carretera a Bolivia, que había sido terminada 
recientemente, fue completamente destruida en 
varios lugares (compare fotografía 3). Las recientes 
avenidas muestran que la erosión de las laderas del 
piso 4 es concordante con las actuales caracterís- 
ticas climáticas. Formas preexistentes desarrolladas 
durante fases climáticas más húmedas (compare 
DOUFUS 1970, p. 292) continúan siendo, por 
consiguiente, retocadas. A través del colorido 
fresco y claro de las cárcavas y caííadas autóctonas 
se puede determinar el área que, no hace mucho 
tiempo, fue afectada por lluvias intensas. En el 
área de la Quebrada Cardones este ámbito alcanza 
hasta 2000 m hacia abajo y forma así el límite 
inferior del cuarto piso altitudinal representando, 
además, el nivel más bajo en que crecen cactos. 

El piso altitudinal de débil erosión en cárcavas y 
cafíadas (piso 3) muestra, no obstante, claros 
indicios de erosión de las laderas. Sin embargo, 
teniendo en consideración las esporádicas precipi- 
taciones y especialmente los bajos montos de 
precipitación máxima, surge la interrogante si 
acaso se trata aquí de formas antiguas. En contra 
de esta posibilidad hablan las corrientes de barro al 
noreste de Cabuza (Quebrada Azapa) y al oeste de 
la Quebrada de Cardones que, de acuerdo a su 
forma y color, tienen un aspecto fresco y cuya 
área de captación no pudo haber estado a una 
altura superior a 1500 m. El área de captación de 
un' pequeíío cono de barro en Chapisca en el 

(7) Amable comunicación verbal de P. Dauelsberg, 
Arica. 

margen meridional del Valle de Uuta alcanza 
como máximo también hasta 1500 m y sus bancos 
de barro superiores se correlacionan con depósitos 
culturales no datadoss. Esto demuestra que se 
han producido corrientes de barro desde la ocupa- 
ción misma del Valle de Lluta. Sin embargo, se 
trata de sucesos más moderados en comparación 
con las avenidas del piso superior. En concordancia 
al descenso paulatino de las precipitaciones hacia 
el valle, cada vez son más escasas las huellas de 
reciente erosión en las laderas. De tal forma el 
relieve casi no sufre modificaciones en el nivel del 
límite inferior del piso 3 a alrededor de 
1 100- 1200 m de altura. 

En impresionante oposición a ambos pisos de 
erosión en cárcavas y cafíadas (pisos 3 y 4) se 
encuentran los dos pisos que le siguen a continua- 
ción hacia abajo. Corresponden a los pisos 1 y 2 
ubicados en el sector de las neblinas costeras 
constituido en grandes espacios por laderas planas 
que llaman la atención (compare MORTENSEN 
1927,  p. 135 y SS.) y por formas suaves 
redondeadas. Debido a la ausencia de cárcavas y 
cafiadas surge la pregunta si acaso no se trata en 
este caso de un relieve muerto que debe su 
configuración exclusivamente a otras fases climáti- 
cas. Los argumentos climáticos parecen en un 
principio apuntar en ese sentido. Como se estable- 
ciera con anterioridad, las precipitaciones caen 
principalmente en forma de llovizna en la región 
de las nieblas costeras. Las precipitaciones intensas 
son extraordinariamente escasas. Desde el inicio de 
los registros de precipitaciones en Arica en el afio 
1903 nunca se han registrado más de 12 mm y 
desde 1940 nunca más de 2,3 mm en 24 horas. 
Tampoco en Tacna (558 m) se han registrado 
desde 1950 más de 12 mm en un día. A pesar de 
estas características, sin duda desfavorables para el 
retocado de las laderas, los sectores más altos e 
inclinados humedecidos por las neblinas costeras 
muestran claras huellas de una actividad reciente, 
mientras que otros sectores tienen un aspecto casi 
muerto. Por esta razón el sector vecino a la costa 
será subdividido en un área de laderas en proceso 
de aplanamiento y otra área con una muy débil 
actividad. 

El área de laderas en aplanamiento (piso 2) 
-vecina a la costa- muestra muchas evidencias de 
transformaciones recientes. Entre ellas tenemos el 
colorido claro de las paredes planas de los valles, 
que llama la atención (compare fotografía 4), 
especialmente en el Río Camarones, donde a 
consecuencia de procesos recientes de redeposita- 
ción desaparece el color oscuro del barniz del 
desierto. La ausencia del barniz desértico típico 
del desierto medio (WEISCHET 1970, p. 310) se 

(8) Amable comunkadón verbal de L. Aivarez, Arica. 
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restringe aquí a las laderas. Los movimientos 
ladera abajo son corroborados por depósitos en 
cortes artificiales (compare fotografía 5). La pe- 
lícula de material fino que se desplaza por la 
superficie de estos cortes tiene a menudo un 
espesor de pocos milímetros, pero se puede seguir 
sin interrupción por largas extensiones. Aquellos 
lugares donde la Carretera Panamericana corta las 
laderas, ellas aparecen cubiertas a lo largo de 
muchos kilómetros por estos depósitos, como es el 
caso en la zona de la Quebrada Vitor y en el valle 
del Río Camarones. Probablemente se trate aquí 
del mismo fenómeno que DOLLFUS (1970, p. 
286 y SS.) denominará "solifluction peliiculaire" 
,en el sector peruano. 

Indicios aún más claro de desplazamientos 
recientes de ladera se observan en el ámbito de las 
tillandsias que aparecen en sectores de las laderas 
del piso altitudinal de las neblinas (compara foto- 
grafías 6-9). Estas plantas sin raíces que descansan 
en forma de sobre las laderas crecen 
orientadas hacia el viento que trae la humedad 
como lo demostrara WEBERBAUER (1911, p. 
147). Sin embargo, el ordenamiento en forma de 
guirnalda de las tillandsias no obedece - e n  oposi- 
ción a la opinión de WEBERBAUER- solamente 
al influjo del viento. El crecimiento de plantas 
individuales se realiza en laderas inclinadas 
(26-30') y casi exclusivamente en dirección de la 
máxima pendiente, en tal forma que, mirando 
desde arriba, las guirnaldas aparecen como peina- 
das en dirección de la ladera (compare fotografías 7 
y 8). Similar cosa sucede cuando la dirección 
predominante del viento no es perpendicular a esta 
disposición. En todo caso, la parte terminal de 
guirnalda orientada hacia el viento y ubicada algo 
más alto que el otro extremo sí está influenciada 
por éste. El crecimiento de las plantas individuales 
-que siguen la dirección de la pendiente y la 
orientación constante de las guirnaldas- se puede 
explicar por la delgada capa de material fino que se 
desplaza desde arriba hacia las tillandsias. Por esta 
razón, las guirnaldas de tillandsias son una forma 
de lucha entre un crecimiento vegetal apoyado por 
el viento por un lado y por desplazamiento de 
material en el sentido de la pendiente por otro. A 
veces, en vez de estar cubiertas las tillandsias con 
una capa de material fino de pocos milímetros de 
espesor, están cubiertas en casos extremos por 
d a d a s  de barro de 1 a 2 cm y que originan el 
mismo efecto (compare fotografía 8). Las tilland- 
sias que están cubiertas por material fmo mueren, 
mientras que en su borde frontal sigue el creci- 
miento. A causa de sobredepositación del 
material por encima de las tillandsias se llega a 
menudo a un escalonamiento de la ladera. 

La alternancia reiterada entre cubrimiento y 
crecimiento de tillandsias conduce a la formación 

de varios pisos de tillandsias (compare fotografía 
9). Un corte en la carretera en el flanco sur de la 
Quebrada Chaca, a 870 m de altitud, muestra una 
secuencia de 15 horizontes distintos de tiilandsias, 
separados entre si por una capa de material suelto. 
Esto demuestra nuevamente que bajo las condicio- 
nes de crecimiento de las tillandsias, es decir, bajo 
las actuales características climáticas pueden tener 
perfectamente lugar desplazamientos en las lade- 
ras. Debido al material de las capas intermedias 
que pertenece principalmente a la fracción fina 
(arcilla 2,39%, fango 20,9%, arena fina 28,17% m 
arena gruesa y media 34,12%,ripio 14,42%)', 
no se puede descartar, en este caso, la acción del 
viento. No obstante, la continua presencia de 
clastos rocosos de un diámetro de hasta 15 cm y la 
plena concordancia de los horizontes con un 
paralelismo de las laderas, muestra que han tenido 
lugar desplazamientos areales en dirección descen- 
dente por ellas. 

El colorido claro de la superficie, las películas 
con depósitos y las guirnaldas de tillandsias mues- 
tran que el relieve del sector de las nieblas costeras 
no está en ningún caso muerto, sino que continúa 
siendo formado. De tal forma que el aplanamiento 
de las laderas debe ser considerado como una 
consecuencia del desplazamiento hacia abajo de 
amplias superficies en que existe material suelto y 
fino. Aún cuando esta denudación de ladera es, en 
términos absolutos, de una escasa intensidad, tiene 
energía suficiente para oprimir cualquier tendencia 
de disectamiento de las laderas, debido a la extra- 
ordinaria escasez de precipitaciones intensas. 

La impresionante regularidad en la configura- 
ción de las laderas planas en el hinterland de Arica 
se ve favorecida por las ignirnbritas y sedimentos 
clásticos allí existentes. Sin embargo, las caracte- 
rísticas rocosas tienen solamente un significado 
secundario en la génesis de estas formas, ya que el 
extremo aplanamiento de las laderas está determi- 
nado climáticamente. Esto lo confirma el hecho 
que las mismas ignimbritas y sedimentos clásticos 
existentes en las laderas planas del piso altitudinal 
de las nieblas en el litoral están recorridas por una 
densa red de cárcavas y caiíadas por encima de ese 
nivel. De acuerdo a esto en diferentes pisos 
altitudinales se ha desarrollado un tesoro de 
formas distintas,, en un mismo tipo de roca, 
mientras que dentro del sector litoral de neblinas y 
con características rocosas distintas se mantiene 
una morfología única. La Cordillera de la Costa en 
Mollendo (Perú meridional) -que está compuesta 
mayoritariamente por rocas metarnórficas- tam- 

(9) El análisis granulométrico se realizó en el laboratorio 
geomorfológico de la Universidad de Mainz, bajo la 
dirección del Dr. N. Maqsud. 
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bien está caracterizada por laderas planas y por 
una morfología suave. 

No es la intención de silenciar en este punto el 
hecho de que también en el área de nieblas 
litorales cerca del límite peruano-chileno se pue- 
den observar laderas con cárcava y cafiadas (p.e. al 
oeste de Moquegua). Esto es, sin embargo, un 
hecho mucho más aislado que en todos los otros 
pisos altitudinales entre el área de las neblinas 
litorales y el piso periglaciai. Solamente en algunos 
casos especiales, determinados petrográfica, tectó- 
nica y morfológicamente no se pudo imponer la 

nibles amplias superficies de material suelto y un 
creciente movimiento areal ladera abajo (v. arriba). 
Mientras estos procesos obedecen allí a los dicta- 
dos de las muy frecuentes variaciones de tempera- 
tura por sobre y bajo 0°, ello debe ser descartado 
en el área de las nebiinas costeras en razón de lo 
revelado por WEISCHET (1966, p. 1) respecto al 
escaso ritmo térmico anual y diario. En Tacna, a 
558 m sobre el mar, es decir, en medio de las 
neblinas litorales, no se registraron nunca-tempera- 
turas bajo 00 durante un período de observación 
de 20 afios (JOHNSON 1976, p. 217, tabla 41). 

tendencia areal generalimda de aplanamient0 de Una llave para el esclaRcimiento de la película 
ladera del área de las nieblas costeras. de material fino y suelto de las laderas la constitu- 

Surge ahora la interrogante referente a cómo ye el importante papel del alto contenido de sal 
surge la disponibilidad del material suelto y fino revelado por MORTENSEN (1927, p. 129 y s., 
que cubre ampliamente las laderas y cómo se llega 1933). a su movimiento ladera abaio. Uama primeramen- 
te la atención en este contexto su con Los siguientes contenidos de sal (en porcenta- 
el piso de morfología periglacial (piso 6). donde las jes) fueron obtenidos en diferentes lugares en las 
laderas planas se forman también ai quedar dispo- laderas del área de nieblas costeras''. 

1. Sobre Moliendo 
(1 050 m) 

2. 50 km oeste de 
Moquegua (630 m) 

3. Valle Azapa 
Vertiente Norte 
(870 m) 

4: Quebrada Chaca, 
Vertiente Sur 
(860 m) 

5. Vaile Río Camarones 
Vertiente Norte 
(I 110Om) 

6. V d e  Río Camarones. 
Vertiente Sur 
(100 m) 

7. Quebrada de Suca 
2 (1030 m) 

8. Quebrada de Suca 
2 (1030 m) 

(41,31) (0,31) indicios 

K c l  

- indicios indicios 

0,34 0,15 O, 54 

(0,22) indicios indicios 

indicios indicios 

indicios 

(0,2 1) indicios 

(0,721. (-1 

indicios 

Si en esta tabla se dejan de lado la ubicación neblinas costeras. Los pequenos cristales de sales 
No 3 (material de una pequeíia corriente de barro de las rompientes de olas del Océano Pacífico 
y de ahí su bajo contenido de sal) y las ubicaciones actúan como cristales de condensación para las 
5 a 7 (costra salina consolidada en superficie), los pequefías gotas de niebla. Estas son transportadas 
contenidos' de sal de las restantes ubicaciones es hacia el interior del continente por los constantes 
entre 1,3 y S,2 de sal común y entre 0,55 y 3,75 
en yeso. 

Según TRICART (1970, p. 435) el enriqueci- (10) La determinación del contenido de sal se realizó en 
el laboratorio geomorfológico de la Universidad de 

miento de sal es fomentado sobre todo por las Maguncia bajo la dirección del Dr. N. Maqsud. 




























