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RESUMEN

En el oasis de niebla de Punta Patache las caracteristicas de topografia y
microrrelieve (altitud, exposicion y sustrato) son decisivas para la presencia de la
vegetacion ya que definen y determinan la disponibilidad del agua de niebla que
es la fuente principal de este recurso en el lugar.

Se realizé un estudio biogeogréafico en dicho oasis que tuvo como objetivo prin-
cipal conocer la localizacién y distribucion de la vegetacién arbustiva, identificar
sus especies y analizar sus caracteristicas fitosociolégicas en funcién de
indicadores ambientales. Se hizo un levantamiento de esta informacion en dos
sectores con distinta exposicion a los vientos predominantes; en 24 parcelas de
muestreo se encontraron 7 especies arbustivas. Ademas de medirse cada uno de
los 219 individuos presentes, se establecieron parametros tales como vitalidad,
frecuencia, densidad y cobertura y se indico igualmente, las especies herbaceas
asociadas.

ABSTRACT

In the fog oases of Punta Patache the vegetation distribution is mainly due to
topographical features and micro-relief (altitude, orientation of slopes and substrate)
which determining the fog water availability which constitutes the main source of
water at place.

The objective of this biogeographical study in this oasis was to determine the
location and distribution of a particular class of vegetation (shrubs), and recognize
their species and phytosociology in relationship to environmental indicators. A
survey was done in two sectors of the coastal cliff showing different exposure to
the predominant winds; in the 24 sampling sites selected, seven shrub species
were found. The plants were measured and the associated herbs were analyzed.
Parameters such as frequency, density and coverage were also studied.
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Las caracteristicas boténicas de las formacio-
nes vegetacionales de los oasis de niebla costeros
del Pert y Chile han sido estudiadas en los ulti-
mos afios por Dillon y RUNDEL (1990),
RUNDEL et al. (1991), SIELFELD et al. (1995),
RUNDEL et al. (1997), CERECEDA et al. (1999)
y PINTO y MARQUET (2002). A partir de 1997,
PINTO (1999), MUNOZ-SCHICK et al. (2001),
PINTO (2001a y 2001b), PINTO et al. (2003)
dan a conocer la vegetacién de lomas al sur de
Iquique. A diferencia de lo establecido por al-
gunos autores, los estudios mas recientes de-
muestran que existe alli una importante
biodiversidad, vigor y cobertura de plantas.
Durante el periodo El Nifio de julio 1997 - mar-
z0 1998, Pinto reconocid en Alto Patache 45
especies, y en el afio La Nifia desde abril 1998 -
julio 2000, sélo reporto la presencia de 25 es-
pecies, demostrandose asi claramente la influen-
cia de los esporadicos ciclos lluviosos que afec-
tan el rea.

El demostrado caracter relictual de estas for-
maciones vegetacionales hace imperioso conti-
nuar registrando antecedentes sobre los aspectos
botanicos y las caracteristicas geograficas que los
determinan. La vulnerabilidad en que se hallan
los “oasis de niebla” de la costa norte chilena, a
causa de los cambios climaticos ocurridos y pro-
nosticados, aconsejan estudiar la floracién y
germinacion de semillas y bulbos durante los afios
lluviosos que se asocian al Fendmeno de El Nifio.

El presente trabajo entrega los resultados de
un estudio biogeogréfico realizado en el farellén
costero de Punta Patache (20°49’ S - 70°10° W).
Esta investigacion se enmarca en el contexto de
los proyectos Fondecyt N© 1971248 y N°© 1010801
Ilevados a cabo por el Equipo de Estudios de los
Ecosistemas de Niebla, en la Regién de Tarapaca.
Los objetivos principales de dichos proyectos fue-
ron conocer el origen y dindmica de las nieblas
rasantes presentes en la costay el interior, carac-
terizar geografica y biogeograficamente sus
ecosistemas y analizar la influencia ejercida por
los indicadores ambientales en su distribucion
espacial.

Objetivos e hipotesis

El objetivo general del estudio consistié en
caracterizar la comunidad vegetal del farellén de
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Punta Patache y analizar la relacion entre los
indicadores ambientales y la vegetacién arbustiva
presente en el area de estudio. Los indicadores se
refieren al comportamiento de la niebla y de la
respectiva microtopografia: esto es, altitud, ex-
posicién del relieve, pendiente, sustrato.

Hipotesis 1: la distribucién de la vegetacion
arbustiva en el sector de Patache se encuentra
fuertemente determinada por las caracteristicas
de la microtopografia y el sustrato rocoso del
farellén costero. Hipdtesis 2: la distribucion de
la vegetacion arbustiva en el sector de Patache se
encuentra fuertemente determinada por el sustrato
rocoso del farellon costero.

Area de estudio

El &rea de estudio de Patache estd conforma-
da, en términos generales, por tres sectores: una
amplia planicie litoral caracterizada por presen-
tar una prominente punta en la linea de costa
(Punta Patache), un abrupto acantilado o farellén
costero cuyo borde superior oscila entre 600 y
850 m de altitud y una pequefia meseta interior
enmarcada por una linea de falla que la divide
de un sector de lomajes interiores.

La zona estudiada corresponde al sector del
acantilado estabilizado que enfrenta directamen-
te al mar. Latitudinalmente el anélisis comienza
inmediatamente al sur de la estribacion que con-
forma el sector “Punta Patache”; sin embargo, la
topografia caracterizada por otra estribacion de
orientacién NE-SW da lugar a una bifurcacién
gue determina la presencia de dos macro zonas,
una con exposicién Oeste y la otra, con exposi-
cion Sur, (figuras 1y 2).

La pendiente del acantilado es abrupta y el
sustrato esta formado por afloramientos rocosos,
rocas fragmentadas de diversos tamafios y are-
nas. En la parte superior de las laderas, aparecen
farellones y micro-terrazas escalonadas; en la zona
W, desde los 700 m hacia abajo, el grado de la
pendiente y el tipo de sustrato hacen muy difi-
cultoso el acceso. En la zona Sur se encuentra
una mayor concentracion de arenas en superficie
y larocatriturada se presenta, por lo general, en
blogues entre 30y 50 cm; en el limite austral del
sector, el componente arenoso cobra gran impor-
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tancia hasta ser predominante y absoluto en una
extensa zona de barjanes (dunas), por cierto fue-
ra del area de estudio (figura 2).

Las mediciones de niebla realizadas en la parte
alta del sector Alto Patache por mas de seis afios
consecutivos han comprobado la notable frecuen-
cia de ocurrencia del fenébmeno. Se ha constata-
do una marcada estacionalidad donde las mayo-
res colectas de agua se han registrado durante la
primaveray los menores volimenes, en los me-
ses de verano; asimismo se ha podido concluir
gue a mayor altitud la captacién de agua es mas
abundante y que el tipo y orientacién del relieve
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resulta aqui determinante. Como se vera mas
adelante, esta informacion es significativa para
analizar la distribucién espacial de la vegetacion.

Los arbustos estan presentes practicamente en
toda el area de muestreo; sin embargo, su densi-
dad y dimensiones son mayores en la zona Sur.
Destaca un subsector de ella definido por tres
pequefios paleoescurrimientos; en el talweg ma-
yor se han instalado los neblinbmetros que se
describen en el acapite de Metodologia. Debido
a que lainformacidn sobre la colecta de agua de
niebla es representativa de la zona Sur, el anali-
sis estadistico s6lo se presenta para ese sector.

FIGURAN° 1
MAPA DE LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
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FIGURA N° 2
VISTA AEREA DEL AREA DE ESTUDIO (FOTO A. KIRBERG).

Metodologia

Seleccién de areas de muestreo de
vegetacion y definicion de
indicadores ambientales

En cada una de las zonas elegidas (W y S) y
de acuerdo a las diferentes formas de relieve y
presencia de vegetacion, se definieron las areas
de muestreo en base a parcelas. Cada parcela tie-
ne su propia exposicién considerando el
microrrelieve en que se inserta. En total se efec-
tuaron 24 muestreos. Dentro de la zona W se
estudiaron seis parcelas quedando todas las res-
tantes en la zona S. Como segundo criterio de
localizacion, se considero la altitud y en razon
de ésta, el sustrato presente. Cabe destacar que
el indicador altitud est4 directamente relaciona-
do con la captacion de agua de niebla, de modo
gue cuando es analizado, indirectamente se esta
valorando la disponibilidad de agua por rango
altitudinal (figura 3).

Para la caracterizacion de la estructura de la
comunidad arbustiva se determiné en una pri-
mera instancia el Area Minima de Muestreo, en
funcién de la curva area-especie basada en lo pro-
puesto por LACOSTE (1973) Esta consiste basi-
camente en definir una superficie en que el nu-

mero de especies existentes en el area de estudio
se encuentre representado adecuadamente. Si bien
el resultado de dicha curva aconsejd realizar par-
celas de 8 x 8 m, las condiciones de trabajo so-
bre el acantilado hicieron dificil y en algunos
sectores, practicamente imposible el acceso, por
lo que se decidié medir una superficie de 25m?2.
Sin embargo, al hacer el trabajo, se constaté que
el area establecida cumplia los requisitos
metodolégicos, por lo que no fue considerado
una limitante.

Con respecto a los indicadores ambientales,
las variables medidas corresponden a formas del
relieve (talweg, laderas rocosas, conos de
derrubios, dunas), altitud, pendiente, exposicién
de ladera, tipo de sustrato y textura de los suelos.
Los sustratos se clasificaron como: rocoso, roca
triturada gruesa, mediay fina, grava, mixto y are-
na. La textura se midi6 a través del método de
decantacion de particulas, calculando luego los
porcentajes de arcilla, limos y arenas para buscar
su clase en el tridngulo textural. Para cumplir con
lo anterior se tomaron muestras de suelo en las
parcelas, procurando la representatividad de los
distintos tipos de sustratos presentes en el area,
(basado en la metodologia propuesta por LOPEZ
R.y LOPEZ M., 1978).

Etapas de la toma de muestras de suelo por
Zonas:
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Lo primero fue tomar numerosas muestras en
distintos sectores al interior de las parcelas
escogidas, las que se reunieron formando una
muestra compuesta. En total se analizaron 10
muestras, 4 correspondieron alazonaWy 6
alazonaS (Anexo). El muestreo cumplié con
ciertos requisitos preestablecidos: cada una
de las muestras originales fue del mismo vo-
lumen y representd la misma seccién trans-
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versal del volumen total; fue tomada al azar
con respecto al volumen en estudio; los son-
deos fueron hechos a 15 cm de profundidad,
debido a la resistencia que present6 el suelo
ante la excavacién y la disposicién de mate-
riales gruesos muy cercanos a la superficie;
las muestras se guardaron, previamente iden-
tificadas, en bolsas, evitando la pérdida de
humedad.

FIGURA N° 3
MAPA DE LOCALIZACION DE PARCELAS DE MUESTREO

THSETREECION DE PARCELAY
FASES DE MEELIMA DE AL

I PATACHE

(B ek LM 5

Fuente: cartografia IGM 1:50.000, composicion Isolina Egafia C.

Las coordenadas geograficas, exposiciény al-
titud, fueron obtenidos con GPS y brdjula y el
grado de la pendiente con eclimetro. El muestreo
de vegetacion y medicion de los indicadores
ambientales fueron efectuados en octubre de
2001, los datos de coleccion de agua de niebla
corresponden al periodo julio 2001 — diciembre
de 2002 (Fondecyt, 2003).

La variable niebla se trabaj6 en base a la cap-
tacion registrada en los neblindmetros de la se-
cuencia altitudinal antes mencionada. Estos fue-
ron instalados en el talweg mayor de la zona Sur
en los siguientes rangos altitudinales: 750, 700,
650, 600, 550, 450, 350 metros. La superficie de
captacion de cada instrumento es de 0,25m? fi-
gura4).
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También se hizo analisis de fertilidad de sue-
los y célculo de biomasa, pero dado que estos
indicadores no fueron incluidos en el analisis
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integrado, se presentan aqui en un anexo como
un aporte para futuros estudios de esta naturale-
za.

FIGURA N° 4
NEBLINOMETROS UBICADOS EN EL PORTEZUELO, A 750 M EN LA ZONA SUR
(FOTO P. CERECEDA)

Caracterizacion de la estructura de
la comunidad arbustiva

La estructura de la vegetacion fue determina-
da a través de la medicidn de parametros repre-
sentativos por parcela y por especie. El nimero
total de plantas, porcentaje de individuos vivos,
coberturay densidad absoluta fueron estudiados
a nivel de parcela; seguin la especie, se trabajo
con los parametros frecuencia absoluta y relati-
va, abundancia, distribucion y densidad relativa.
En el &rea de estudio de este oasis, reconocer la
vitalidad en cada caso result6 ser de gran com-
plejidad por la ausencia de hojas o tallos vigoro-
s0s; es por eso que el dato referido a individuos
“vivos”, corresponde a aquellos que presentaron
al menos parte de su estructura viva, no necesa-
riamente en su totalidad.

La medicion de los pardmetros de frecuen-
cia, densidad, abundancia y distribucién de la
vegetacion, se obtuvo a través de las formulas
matematicas empleadas en estudio sobre
Tillandsiales Grises situados en el Cerro Campa-
na y realizado por FUKUSHIMA M. (1969). La
cobertura fue determinada midiendo uno a uno

los individuos, a través del registro del diametro
de la canopia, proyectando este valor a la super-
ficie se calcul6 el porcentaje de suelo cubierto.

Analisis integrado de los
indicadores ambientales y la
estructura de la vegetacion.

El tltimo paso correspondio al andlisis de la
estructura de la vegetacién arbustiva, en relacion
a los indicadores ambientales, para ello se utili-
z6 el programa Statistical Analysis System (SAS)
y el andlisis de correlacion de Pearson. Se consi-
derd6 que una correlacion era significativa si pre-
sentaba un valor de probabilidad =P < 0,1. Los
grupos de datos correspondieron por una parte a
los indicadores ambientales o geograficos y por
otra, a los de estructura de la comunidad; ambos
grupos fueron ordenados por rangos y categorias.

Resultados

Los resultados se presentan primeramente res-
pecto del &rea total muestreada en relacién a las
caracteristicas generales de la vegetacién. Luego
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se discuten los resultados referidos a los
indicadores ambientales y vitalidad y cobertura
de la vegetacion arbustiva. La estructura de la
comunidad se presenta por especie y finalmente
se realiza un analisis integrado entre estos aspec-
tos fitosociologicos y los indicadores del medio
gue se estudiaron, todo lo cual se apoya en el
analisis de correlacion entre ambas variables.

Caracteristicas de la vegetacion
arbustiva e indicadores ambientales
del &rea total (zonas Wy S)

Caracteristicas generales del area
de muestreo:

Como se dijo, el trabajo fue realizado en el
area del acantilado costero del oasis de niebla de
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Alto Patache. Se estudio una franja de aproxima-
damente 1.500 m de longitud y desde el punto
de vista altitudinal, el farellon fue cubierto des-
de el borde del acantilado hasta los 350 m, limi-
te inferior determinado por la presencia de la
vegetacion. El levantamiento de la informacion
se hizo en un total de 600 m? correspondientes a
24 parcelas de muestreo (cuadro 1); en ellas se
registré un total de 219 individuos cuyo 44,3%
se encontraba vivo. La cobertura total medida fue
de 15% y la densidad absoluta, 0,37 individuos
por m2. En el cuadro n® 2 se muestran las siete
especies arbustivas registradas durante la etapa
de terreno; se incluyen referencias sobre las espe-
cies herbaceas presentes, a modo de informacién
general, sin que esto signifique que no haya més
especies en la zona.

CUADRO N° 1
RESUMEN DEL AREA ESTUDIADA

Area muestreada (m?) 600
N° de parcelas 24
N<° individuos registrados 219
N de especies arbustivas registradas 7
Individuos vivos en area muestreada (%) 44,36
Cobertura arbustos en area muestreada (%) 15
Densidad arbustos en area muestreada (indiv./m?) 0,37

CUADRO N° 2
ESPECIES ARBUSTIVAS Y HERBACEAS DE PATACHE

Arbustivas

Herbéaceas

Frankenia chilensis

Alstroemeria lutea

Nolana sedifolia

Oxalis thyrsoidea

Ephedra breana (pingo-pingo)

Leucocoryne appendiculata

Lycium leiostemum

Fortunatia biflora

Lycopersicon chilense (tomatillo)

Atriplex taltalensis

Opuntia berteris*

* Esta especie corresponde a una cactacea, pero por motivos practicos se incluye dentro de las

especies arbustivas.
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Caracteristicas geograficas del
muestreo, numero de individuos,
vitalidad y cobertura.

Como se puede ver en el cuadro 3, seis parce-
las corresponden a lazona W y el resto a la zona
S. Entre los 760y 710 m, se analizaron 12 parce-
las, entre los 700 y 650 m, 8 parcelas, y desde
alli hasta los 350 m sélo 4 muestreos debido a la
escasa y/o nula vegetacion presente. Con respec-
to a la exposicion particular de cada parcela, 8
enfrentan al Sy SE, 11 al SSW y 6 al SWW,; la
pendiente medida oscil6 entre los 24° y 53°.

El sustrato predominante del area es rocoso,
es decir esta constituido principalmente por blo-
gues de roca fragmentada de grandes tamafios
(mas de 0,50 m). Las rocas trituradas gruesas y
finas se encuentran preferentemente en zonas de
acarreo donde el material meteorizado se ha or-
denado de acuerdo a la pendiente y los agentes
del modelado. La grava se encuentra en micro-
terrazas a los pies de escalones formados por ro-
cas mayores. Las arenas se encuentran a partir de
los 550 m hacia abajo, llegando a los 350 m a
una forma dunaria.

Se muestran también aqui los datos de colec-
ta de agua de niebla que corresponden al periodo
julio 2001 - diciembre 2002 (Proyecto Fondecyt
1010801, 2003). Como se puede ver, los mayo-
res volimenes de agua se registraron en los nive-
les superiores. La gran diferencia entre 750 y 700
m se explica por el hecho de que el primer ins-
trumento de medicidn esta ubicado en el borde
del acantilado y en un portezuelo, situacién que
favorece la convergencia y aumento de la veloci-
dad del viento y por ende, la captacion. Los infe-
riores, por estar ubicados en el talweg de descen-
S0y a menor altitud, ostentan menores colectas.

Se constata un mayor nimero de individuos
en la zona S (85% del total de individuos del
area), una mejor vitalidad en la zona W (80%
respecto de un 28% en zona S) y la cobertura
promedio es claramente mayor en el sector sur
(23,2% respecto de un 2,1% en la zona W). En
relacién a la altitud, ambas zonas s6lo son com-
parables en seis parcelas ubicadas en la franja
superior a 710 m; alli es interesante consignar
que en la zona W hay solo un tercio de los indi-
viduos totales que se encuentran en lazonaS. La
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vitalidad es 20% mayor en el oeste y en dicho
sector el suelo cubierto en promedio es de 1,8%
en contraposicion al 18% del sector sur, mante-
niéndose por lo tanto, la tendencia general del
rea total.

En cuatro parcelas de la zona S, localizadas
entre los 700y 755 m se registraron entre 25y 29
individuos; tres de ellas con exposicién SW y
unaal SE. Todas estas parcelas presentan sustratos
rocosos o roca triturada y pendientes fuertes. En-
tre los 350 y 550 m, el sustrato predominante es
arenoso; sélo se registraron 7 individuos, todos
ellos completamente secos. Destaca en la zona
W un sector con exposicion al SWW con 13 in-
dividuos vivos ubicados sobre sustrato rocoso.

La cobertura promedio de la vegetacion en el
area de muestreo fue de 17,9%. La mayoria de las
parcelas de la zona S se encuentran en rangos en-
tre 0,1 y 20%, de hecho, el 40% del total
muestreado oscila entre 0,1y 10% de recubrimien-
to; solo tres de ellas superan el 50%. Poco mas de
la mitad de las parcelas con presencia arbustiva
registran individuos vivos. La especie Lycium
leiostemum, que muestra los valores mas altos de
cobertura, densidad y frecuencia, es la que tiene
menor porcentaje de vitalidad (cuadro 3).

El analisis de laboratorio indica que para la
zona W, la textura del suelo es, para la mayoria
de las muestras, de moderadamente fina a fina
predominando el componente arcilloso. En la
zona S predomina la textura media a gruesa. La
porosidad del suelo va en estrecha relacion con
la textura, asi, tal como la compactacion, esta
propiedad afecta el almacenamiento de agua e
infiltracién, la aireacién y la penetracién radical
y el arraigamiento.

Los suelos arcillosos determinan la profundi-
dad de lariz6sfera, ya que mantienen a las raices
en un volumen de suelo mas superficial por la
resistencia que les impone. En la zona W el bajo
volumen (til en relacién a la profundidad efecti-
vay la presencia de materiales mas gruesos a muy
pocos centimetros de la superficie, hacen defi-
ciente el desarrollo de las raices de los arbustos
gue sustentan. Sélo algunos individuos logran,
dada la plasticidad de su sistema radical, adap-
tarse a estas condiciones y alcanzar mayor pro-
fundidad a través de grietas en la roca.
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Considerando lo anterior, se realizé el ejerci-
cio de explorar el sistema radicular de algunas
plantas encontradas sobre terrazas de materiales
finos y se pudo comprobar que todas las raices se
conducen por alguna fisura en la roca cercana,
registrandose raices principales de mas de 1 m
de longitud.

La mayor presencia de arcilla en la zona W
también afecta el drenaje. Se sabe que los suelos
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arcillosos retienen humedad dada su estructura
laminar, por lo tanto la infiltracion es mas lenta.
Su mayor capacidad de almacenamiento de agua
juega, en esta latitud, en el sentido inverso a lo
esperado, ya que la escasa humedad es retenida
por mas tiempo en superficie provocando una
gran pérdida al evaporarse mas rapido frente a la
insolacién. Se debe recordar que la cobertura es
muy baja como para disminuir la evaporacion.

) CUADRO N° 3 )
LOCALIZACION DE PARCELAS — INDICADORES AMBIENTALES Y VEGETACION

Ne Altitud | Exposi- |Pendiente| Sustrato* Niebla | Ind. Tot Ind. Cob.
Zona | Parcela |(M.S.N.M.)| ci6n (°) ©) LIM2/D**|  (N°) | Vivos (%) | (%)
S 5 730 250 40 Rocoso 5,87 29 59 10,0
S 6 720 180 40 R. trit fina 5,87 0 0 0,0
S 7 670 190 40 Mixto/arena 5,26 0 0 0,0
S 8 655 200 45 Rocoso 5.26 9 22 29,0
S 9 650 260 45 Rocoso 5,26 4 0 10,0
S 10 700 220 45 R. trit. gruesa | 5,87 25 4 100
S 11 700 180 38 R. trit gruesa 5,87 10 0 50
S 12 650 180 29 R. trit. gruesa | 5,26 29 0 19,0

S 13 550 180 28 Mixto/arena 2,37 2 0 1,44
S 14 450 200 27 Arena 0,95 3 0 2,0
S 15 350 200 26 Arena 0,30 0 0 0,0
S 16 755 141 53 R. tritmedia | 36,5 26 85 17,0
S 17 730 120 40 Rocoso 5,87 4 50 3,0
S 18 660 130 40 Rocoso/Arena| 5,26 3 33 7,0
S 19 650 220 45 R. trit. gruesa 5,26 8 75 17,0
S 20 550 180 25 R. trit. gruesa 2,37 2 0 4,0
S 23 730 250 45 Rocoso 5,87 26 69 17,0
S 24 730 195 42 Rocoso 5,87 6 17 61,0
w 1 740 252 31 Rocoso - 13 100 34
w 2 720 260 31 Rocoso - 5 60 4.4
W 3 720 225 24 R. trit. Fina - 5 60 0,8
W 4 760 190 26 R. trit gruesa - 9 78 1,8
w 21 730 200 40 Grava - 0 0 0,0

w 22 710 200 45 Rocoso - 1 100 0,12

** Fuente: Informe final Fondecyt Afio 2003, periodo julio 2001- diciembre 2002.

Mayoritariamente, la textura en la zona S es
de media a gruesa, lo que favorece directamente
la capacidad de aireacion del suelo que es cerca-
na al 40% (estimada para la zona W en un valor
inferior a 10%), se debe tener presente que los
poros de mayor tamafio estan justamente en sue-

los con texturas mas gruesas como es el caso de
esta zona. Las plantas requieren una buena airea-
cion y los suelos con la textura encontrada en
este sector le oponen menor resistencia a las rai-
ces, las cuales logran llegar a mayores profundi-
dades en busca de la humedad alli almacenada.
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Tomando en cuenta lo anterior, se debe tener
presente las relaciones hidricas en suelos areno-
sos, donde la infiltracion es rapida, la aireacion,
es decir el movimiento de oxigeno en la zona
radical, es adecuado, pero el almacenamiento de
agua es bajo, por lo tanto en los primeros centi-
metros de profundidad el suelo es muy seco en
esta zona.

Estructura de la comunidad
arbustiva

Para comprender las caracteristicas de la co-
munidad que aqui se analiza, es necesario recor-
dar que corresponde a un oasis de niebla, donde
es comun la baja densidad y cobertura vegetal y
donde el paisaje lo determina la roca desnuda;
es por ello que al enfrentar el estudio, la mirada
debe adaptarse a nivel de microescalay a las ca-
racteristicas del biotopo mas que a la escala total
del area. En este sentido se justifica la eleccion
de la metodologia empleada, cuyos parametros y
variables son adecuados para el estudio de vege-
tacion en zonas aridas; donde muchas veces, para
una especie, un aumento en el nimero de indivi-
duos no determina necesariamente un aumento
de la cobertura, ya que esto depende de las ca-
racteristicas morfoldgicas de la especie y de sus
medidas de adaptacion a un cambio en la resi-
dencia ecoldgica.

En la zona de muestreo, la comunidad
arbustiva esta formada solo por 7 especies, la vi-
talidad es de 44,4%, lo que indica un estado
general relativamente deteriorado; sin embargo
fue posible observar individuos dotados de un
desarrollo satisfactorio, incluso mostrando flores
y frutos.

A continuacion se analiza el conjunto de las
parcelas en relacion con los indicadores de so-
ciabilidad y distribucién de los arbustos en el
area de estudio. Para una mejor comprension del
trabajo realizado, en este analisis se recuerdan
los conceptos de frecuencia y densidad en sus
expresiones absolutas y relativas (cuadro 4).

Al analizar la Frecuencia Absoluta, como la
relacion entre las parcelas que ocupa cada espe-
cie y el total de parcelas muestreadas (con y sin
vegetacion), se puede ver que la especie mas fre-
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cuente es Lycium leiostemum, presente en el 63%
de ellas, y luego, Nolana sedifolia en el 50%; la
mas escasa es Atriplex taltalensis con sélo un
4%.

Con respecto a la Frecuencia Relativa, que se
refiere a larelacién entre las parcelas que ocupa
cada especie y el total de parcelas en que se re-
gistra vegetacion, se repite dicho patrén aumen-
tando los valores obtenidos por especie. Lycium
leiostemum llega al 75% y Atriplex taltalensis al
5% de las parcelas vegetadas.

La Densidad Absoluta, correspondiente al
numero total de individuos encontrados en los
600 m?, en el caso presente, fue de 0,37 indivi-
duos por m2,

La Densidad Relativa se entiende como la re-
lacién entre el nimero total de individuos de cada
especie y el nimero total de individuos de todas
las especies. El 41% de los arbustos corresponde
a Lycium leiostemum con 89 individuos de un
total de 219; en segundo lugar, con un valor de
densidad de poco mas del 20%, estan las espe-
cies Nolana sedifolia y Frankenia chilensis; la
menor densidad relativa la registra, muy lejos,
Atriplex taltalensis con un valor cercano al 1%
de los arbustos.

El término Abundancia esta dado por el pro-
medio de individuos de cada especie por parcela
ocupada. Segun este parametro, Frankenia
chilensis es la especie méas abundante, el dato
refleja que en promedio hay 8 individuos en cada
parcela que esta especie ocupa (6). Lycium
leiostemum es la segunda en importancia con un
promedio de 6 individuos por parcela ocupada
(15). Nolana sedifolia tiene un promedio de 4 y
el menos abundante es Lycopersicon chilensis con
un individuo en cada una de las 4 parcelas en
gue fue registrado.

La forma en que se distribuye la vegetacion se
conoce a través del calculo del indice de Disper-
sién de Whitford, cuyos resultados se aplican a
una tabla que indica el grado de dispersion de
las especies en el area estudiada. EI 86% de las
especies encontradas tienden hacia la agregacion
0 agrupamiento. Segun este indice que relaciona
Abundancia con Frecuencia, sélo Ephedra breana
se distribuye al azar.
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CUADRO N° 4
ESTRUCTURA DE LA COMUNIDAD
N° total Individuos l.
Especie individuos vivos (%) Ne | Fab' |Frel’| Drel® | Abund’ | Wihtford| Distrib

(por zonas) parcelas

S W S w (%) | (%)
Frankenia chilensis 38 11 | 60 100 25 30 | 22,27 8,16 0,30 C
Nolana sedifolia 41 12 | 49 50 12 |50 60 | 24,09 4,42 0,09 C
Ephedra breana 10 3 57 67 33 40 | 5,90 1,63 0,05 B
Lycium leiostemum 86 2 8 0 15 |63 75 | 40,45 6 0,09 C
Lycopersicon 5 0 100 | - 17 20| 227 13 0,08 C
chilensis
Opuntia berteri 4 5 100 | 100 208 | 25| 4,09 1,8 0,09 C
Atriplex taltalensis 2 0 100 | - 416| 5 090 2 0,5 C

1 Frecuencia absoluta; 2: Frecuencia relativa; 3 Densidad relativa; : Abundancia; - : no registrado.

Analisis integrado de la estructura de la co-
munidad y los indicadores ambientales de la zona
Sur

Se realiz6 un analisis integrado con el fin de
conocer la importancia de cada uno de los
parametros ambientales en la presencia y distri-
bucion de la vegetacién arbustiva estudiada.
Como se sefialé anteriormente, el 75% de las
parcelas pertenecen a esta zona S.

El sustrato predominante es rocoso y roca tri-
turada gruesa. Se debe sefalar que en aquellas
parcelas con mayores valores de cobertura, los
arbustos se dan en este tipo de sustrato; los luga-
res con mas de 50% de arena, no presentan vege-
tacién. En la zona de talweg y bajo un criterio
altitudinal, la vegetacion esta presente entre los
755 my los 450 m, pero el quiebre en la distri-
bucidn se marca a partir de los 600 m de altitud,
justo cuando la arena se hace relativamente mas
importante en el sustrato y la coleccion de agua
de niebla es menor.

La pendiente es abrupta, sobre todo en la fran-
ja que va desde los 755 a 650 m de altitud, la
mayoria supera los 40°; casi todas las parcelas
con mayor nimero de individuos totales y mayor
vitalidad y cobertura se dan en estos valores de
pendiente. A partir de los 650 m, la inclinacion
baja a valores cercanos a los 25° y disminuye en
1° por cada 100 m de descenso.

La exposicién de las parcelas (a microescala)
en su mayoria es Sy SW. Un muy bajo niUmero

tiene una componente SE y corresponden a aque-
llas parcelas localizadas en la ladera que confina
el talweg; este parametro influye en la vitalidad
y cobertura total.

Analisis de correlacion entre la
estructura de la comunidad y los
indicadores ambientales

Tal como se indico en la metodologia, se rea-
lizé un andlisis de correlacién para corroborar
las interrelaciones entre los indicadores ambien-
tales y la estructura de la comunidad arbustiva.
Se observaron correlaciones significativas (P
<<0,1) en cuatro de las especies estudiadas:
Frankenia chilensis, Nolana sedifolia, Lycium
leiostemum y Ephedra breana (cuadro 6). Para
todas ellas, el parametro de cobertura total mos-
tr6 una correlacién significativa con los
indicadores ambientales medidos, existiendo para
las tres primeras, una relacién positiva con la al-
titud, es decir, a mayor altitud, mayor cobertura.
La especie Ephedra breana se correlaciona con la
pendiente (P = 0,03), en una relacién negativa
descrita como a mayor pendiente, menor cober-
tura de la especie.

El nimero total de individuos vivos y secos,
s6lo muestra correlacién con los indicadores
ambientales en el caso de E. breana y correspon-
de a altitud (P = 0,04) y pendiente (P = 0,08),
en ambos casos es positiva, ddndose que a ma-
yor altitud, mayor nimero de individuos, como
asi también a mayor pendiente, mayor nimero
de individuos.
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Parece una contradiccion que esta especie que
si bien registra un mayor namero de individuos en
relacion a estos indicadores, al mismo tiempo
ostente una menor cobertura, para ello hay que
recordar las caracteristicas estructurales de escaso
follaje y hojas aciculiformes de esta especie.

En el caso de los individuos vivos, tres espe-
cies mostraron correlacion significativa con los
indicadores del medio, tal es el caso de Frankenia
chilensis, Nolana sedifolia y Lycium leiostemum
y en todos los casos se relacionan con la pen-
diente (P = 0,08; 0,08; 0,05, respectivamente),
ademas con la exposicion para la Ultima especie
(P =0,04). Para el caso de la pendiente, las rela-
ciones con las tres especies son positivas, donde
a mayor pendiente, mayor nimero de individuos
Vivos.

El parametro de densidad relativa (promedio
de los individuos de cada especie en relacién con
los individuos de todas las especies) s6lo se
correlaciona con indicadores ambientales para la
especie L. leiostemum relacionada con el sustrato
(P = 0,05), altitud (P = 0,02) y pendiente (P =
0,05). En el caso de estos dos ultimos indicadores,
la relacién es negativa, es decir, a mayor altitud,
asi como a mayor pendiente, menor densidad
relativa de la especie (en ambos casos). Nueva-
mente parece dificil comprender que teniendo
alta cobertura total haya una baja densidad rela-
tiva, esto se debe a que a mayor altitud y pen-
diente hay mayor diversidad de especies.

A nivel de comunidad, el nimero de indivi-
duos vivos muestra correlacién con la altitud (P
= 0,02) y pendiente (P = 0,0097), en una rela-
cion descrita como que a mayor altitud y mayor
pendiente (consideradas individualmente), ma-
yor es el nimero de individuos vivos de la comu-
nidad.

La cobertura de los individuos vivos de toda
la comunidad se correlaciona con la pendiente
(P =0.0086), también en una relacién positiva,
dando que a mayor pendiente, mayor seré la co-
bertura de individuos vivos.

En términos generales, el analisis estadistico
muestra una relacién positiva entre la pendiente
y la altitud (P = 0,0002), descrita como a mayor
altitud, mayor pendiente.
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Desde la perspectiva de los indicadores am-
bientales, la pendiente es la que mayor correla-
cion (9 casos) muestra con los parametros de es-
tructura de la vegetacion, observandose en todas
las especies, como también a nivel comunitario.
A continuacién, la altitud es el segundo indica-
dor de importancia, que muestra correlaciones
significativas (6 casos), como en todas las espe-
cies y a nivel comunitario. El sustrato y la expo-
sicién comparten el lugar dentro del orden de
importancia (2 casos cada uno) y sélo presentes
para dos especies (F. chilensisy L. leiostemum).

Al analizar los coeficientes de determinacion
R? (que mide el porcentaje de variacién de y ex-
plicado por la variacién en x), los mas altos por-
centajes de variacién de los pardmetros de es-
tructura de las especies, explicada por la varia-
cion en los indicadores del medio, estan dados
justamente en aquellas especies que en la actua-
lidad presentan mayor porcentaje de individuos
vivos, que son los casos de F. chilensis y E. breana
gue tienen una vitalidad cercana al 60%. Es inte-
resante el caso de L. leiostemum que con una
vitalidad de 8%, su R? no sobrepasa el 35% (cua-
dro 5).

Discusion de los resultados y
conclusiones

La vegetacion se encuentra mayoritariamente
en las altitudes superiores a 600 m; esto se pue-
de explicar por la mayor presencia de niebla. De
acuerdo con los registros en el transecto altitudinal
instalado en el farellén de la zona S, las capta-
ciones de agua son mas altas a partir de esa alti-
tud y desde ahi hacia abajo disminuyen conside-
rablemente.

De los resultados obtenidos con respecto a la
exposicién del relieve, se puede concluir que la
zona sur presenta mayor vegetacion y cobertura,
lo que podria estar respondiendo a una mayor
influencia de la niebla. En el &rea de estudio a
850 m.s.n.m. se tiene un registro de 240 datos
puntuales de direccidn de viento tomados entre
1997 y 2003, la moda es de 180° (S) y el prome-
dio de 176° (S); en la estacibn meteoroldgica
Diego Aracenaa 12 m.s.n.m., entre 1980y 2001,
los vientos predominantes a las 08:00 y 19:00
horas, también provienen del Sy los correspon-
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CUADRO N° 5
CORRELACIONES ZONA SUR
ESPECIE VARIABLE 1 VARIABLE 2 PROBABILIDAD Coef. de Coef. de
correlacion | determinacién
R (%) R’
Frankenia chilensis | Cobertura total especie altitud 0,09 98 96
Cobertura total especie sustrato 0,09 -98 96
Cobertura total especie exposicion 0,09 98 96
Individuos vivos especie pendiente 0,08 99 98
Nolana sedifolia Cobertura total especie altitud 0,07 65 42
Individuos vivos especie pendiente 0,08 64 41
Ephedra breana Individuos total especie altitud 0,04 88 77
Individuos total especie pendiente 0,08 82 67
Cobertura total especie pendiente 0,03 -91 83
Lycium leiostemum | Cobertura total especie altitud 0,09 46 21
Densidad especie sustrato 0,05 52 27
Densidad especie altitud 0,02 -59 35
Densidad especie pendiente 0,05 -52 27
Individuos vivos especie exposicion 0,04 -53 28
Individuos vivos especie pendiente 0,05 51 26
General Individuos vivos altitud 0,02 56 31
Individuos vivos pendiente 0,0097 64 41
Cobertura individuos pendiente 0,0086 65 42
vivos
Altitud pendiente 0,0002 77 59

dientes a las 14:00 son SW (Fondecyt 2004). Esto
significa que si la niebla es conducida desde el
océano mediante el viento, el relieve que se ex-
pone directamente a tal orientacion, interceptara
la masa nubosa, por lo tanto, se producira una
mayor humedad en dicho sector.

Con respecto al tipo de sustrato y la pendien-
te, se puede ver que los de tipo rocoso y roca
triturada gruesa, asi como las pendientes abrup-
tas, se encuentran en los pisos superiores del re-
lieve. Por lo tanto, estas variables se
interrelacionan haciendo dichos pisos mas favo-
rables para el desarrollo vegetacional. Bajo los
600 m, el sustrato va variando desde roca tritura-
da fina a arenas, terminando en un area franca-
mente dunaria, donde desaparece la vegetacion.

La superficie rocosa, especialmente los gran-
des bloques, actian como captadores naturales
de agua de neblina; interceptan sus gotitas, las
gue se deslizan hasta las diaclasas y roca tritura-
da; alli se infiltran y el agua se almacena. Es pre-
cisamente en estos rasgos del relieve donde se
presenta la mayor vegetacion. Se puede agregar
gue el agua en este sustrato, se evapora mas len-
tamente. En aquellos sectores donde se cumple
esta condicidn pero la vegetacion esta ausente,

es debido a que no reciben el influjo directo de
la franja de niebla.

La vegetacion también puede encontrarse en
otro tipo de sustrato, aunque en menor propor-
cion. En los casos en que el relieve se presenta en
forma escalonada con micro terrazas, las plantas
se encuentran sobre materiales mas finos y grava;
no obstante, cuando se explora su sistema
radicular en la rizésfera, se constata que es fre-
cuente que las plantas desarrollen y conduzcan
sus raices hasta llegar a grietas y fisuras de los
sustratos rocosos antes mencionados.

Las especies estudiadas en el presente trabajo
muestran una distribucién agrupada; este com-
portamiento podria deberse a la disponibilidad y
distribucion del agua en el suelo. Segun estudios,
en zonas sujetas a un menor estrés hidrico, es
decir, con disponibilidad de agua en volimenes
satisfactorios para las plantas, la vegetacién se
distribuye de manera regular; en la situacion es-
tudiada aqui, pasa a ser contraida a tal punto que
se limita a hendiduras o grietas en las rocas, 0
los espacios dotados de suelo entre el material
triturado mas grueso.

De acuerdo a nuestras observaciones, el ta-
mario y el nimero de individuos vivos que pre-
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senta cada especie es bastante inferior al tamafio
y nimero de individuos secos respectivos; esta
situacion es, sin duda, una respuesta adaptativa
a las nuevas condiciones. En este sentido y seguin
los autores consultados, en las zonas &ridas, en-
frentadas a una creciente disminucién de hume-
dad, las plantas tienden a ir disminuyendo su
superficie transpirante (follaje) pero desarrollan,
en cambio, de manera muy intensa su sistema
radicular. Bajo el efecto del estrés hidrico sufri-
do en los decenios recientes, las plantas han cre-
cido mas separadas unas de otras porque los re-
cursos disponibles no alcanzan para mantener una
comunidad mas densa y abundante.

Se encontraron dos especies de mayor impor-
tancia relativa, tal es el caso de Nolana sedifolia
y Lycium leiostemum.

Es interesante detenerse en el caso de L.
leiostemum, ya que si se considera el alto nUme-
ro de individuos presentes en al area de estudio,
su baja vitalidad (8%), las grandes dimensiones
de sus vestigios y el alto promedio de cobertura
(20% en las parcelas en que fue registrado), indi-
can gue su climax se produjo en un pasado no
distante en condiciones mas favorables de resi-
dencia ecoldgica, probablemente una mayor
pluviosidad. Esto explicaria su localizacion tan-
to en la franja de maxima niebla como en los
estratos inferiores, incluso en sustratos arenosos.
Apoya esta tesis el hecho que esta especie es la
gue tiene una menor respuesta a los indicadores
ambientales estudiados, lo cual queda demostra-
do con el bajo valor de coeficiente de determina-
cion R2, Parece importante, en este contexto, de-
terminar en qué periodo de tiempo se produjo la
expansién de esta especie, ladera abajo, hasta
alcanzar los 400 m de altitud o aun menos. Tal
periodo de tiempo, a juzgar por las condiciones
de los ejemplares muertos, no debe ser muy anti-
guo y sospechamos, basados en los registros me-
teorol6gicos de Iquique a mediados del siglo XX,
podria no ser superior a los 60 afios. Este aspecto
debe ser estudiado con mayor acuciosidad. Otras
especies vegetales presentes en la parte alta del
acantilado que han ido desapareciendo o redu-
ciéndose a un minimo de poblacién, como el
caso de Stipa sp. (Gramineae). Ophryosporus sp.
0 Suaeda sp. tendrian que ser estudiadas con la
misma perspectiva.

GEOGRAFIA

NorRTE GRANDE

Estas consideraciones, basadas en un trabajo
de terreno y revision sistematica de especies in
situ, nos llevan necesariamente a la conclusion
de que este ecosistema relicto, hoy, en proceso
natural de desertizacion probablemente por el
calentamiento global, extremadamente vulnera-
ble y que se encuentra en franco proceso de des-
aparicion, debe protegerse en forma especial si
se quiere perpetuar para la posteridad su notable
fauna (méaxime entomoldgica y herpetoldgica) y
su notable flora, perfectamente adaptada a vivir
en condiciones de un fuerte estrés hidrico.

Un oasis de niebla en pleno desierto costero
norte chileno es, desde el punto de vista cientifi-
coy ecoturistico, un regalo que debemos apren-
der a cuidar y proteger. El grado de endemismo,
constatado sobre todo en las especies
entomoldgicas residentes en el lugar, viene a com-
probar claramente el intenso aislamiento que han
sufrido las comunidades de este ecosistema en
los dltimos milenios. La comunidad cientifica
tiene, en este lugar, un excelente laboratorio na-
tural para comprobar sus teorias sobre distribu-
cion espacial de las especies, su variabilidad es-
pecifica y su adaptacion al medio en condicio-
nes de un acentuado estrés hidrico. Esta protec-
cion podria estar en el marco del Sistema Nacio-
nal de Areas Silvestres Protegidas (SNASPE) o a
través de instituciones universitarias o de investi-
gacion cientifica.
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