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A. Base regional de los recursos naturales de los ecosistemas
andinos regionales.

Los ecosistemas andinos regionales aportan diversos tipos
de recursos naturales, tanto renovables como no renovables y
ecosistémicos o paisajisticos. Estos recursos fortalecen la
actividad econémica regional.

Los recursos naturales mAs Importantes aportados por el
sistema fisico corresponden al agua, 1las aguas termales, la
atmbésfera y los recursos minerales. Siendo una zona desértica,
el agua es el principal recurso suministrado por el sistema

andino, ya sea en forma de nieve o de escurrimiento
superficial o subterr&neo. En lo que respecta a la presencia
de recursos minerales, 1la zona cordillerana regional posee
importantes yacimientos de cobre y polimetAlicos, siendo el

més importante el mineral de El Indio. Otro rubro de interés
es la limpidez atmosférica lo que ha favorecido la puesta en
marcha de importantes proyectos de desarrollo de la
investigacién astronbmica y astrofisica. Las aguas termales y
las bellezas escénicas le confieren a la regibébn un potencial
turistico en términos del ecoturismo y turismo de aventura.

Los recursos bibéticos a su vez aportan biomasa vegetal
para el ganado trashumante y lefia. En términos de
biodiyersidad, - constituyen Iimportantes reservas genéticas vy
quimicas, aspectos pobremente conocidos. El sistema vegetal

Juega ademls un rol significativo en la estabilidad de 1la

estructura y funcionamiento de los ecosistemas andinos al

controlar la erosibén y deslizamientos de masas de tierra,

" formar bancos de semillas para el repoblamiento natural o

reforestacién artificial y suministrar refugios y alimento a

la fauna local, tanto silvestre como doméstica. Por otro lado

y teniendo en cuenta las caracteristicas de la unidad de alta

montafia, no se puede esperar una gran dotaci6én de recursos
agropecuarios.

El recurso faunistico silvestre regional de mayor
importancia potencial es la chinchilla. Recuperado el habitat
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Yy sus poblaciones, puede transformarse en recurso econémico
interesante para la zona. Los componentes de 1la fauna
silvestre tienen importancia en la estabilidad del ecosistema
andino al actuar como dispersores y facilitadores de 1la
germinacidé4n de semillas de plantas autéctonas, polinizadores,
estimulantes del vigor de la vegetacidén, ademas de formar
parte del paisaje cordillerano y poseer valor estético,
clentifico, ecolégico e idlosincratico. En la regidédn el ganado
doméstico es esencialmente trashumante y no est& constituido
por especies tipicamente andinas.

Los element os fisicos Yy biolbgicos han logrado
complementarse a lo largo de miles de afnos de evolucién de los
ecosistemas andinos y llegar a constitulr unidades de paisaje
de particular belleza. Esto Gltimo favorece planes de turismo
ecolégico y de aventura.

Sin embargo, la explotacién con sentido ecolégico de
estos recursos asume que la proteccién del ambiente andino es
una de sus piledras angulares. La puesta en marcha de

estrategias de protecciédn requiere de una adecuada descripcioén
de la estructura y funcionamiento de los ecosistemas andinos.
Estos aspectos que seré&n descritos en los phrrafos siguientes.

B. Vulnerabilidad de los ecosistemas andinos

Los ecosistemas andinos son mAs vulnerables que los

ecosistemas costeros o de menor altura. Son vunerables a
alteraciones de diversa naturaleza, tanto de origen natural
como de origen humano. La altura, pendiente, aspecto,
ubicacién con respecto a zonas de alto riesgo sismico

predisponen a los ecosistemas andinos a violentas y a veces
catastréficas reacciones. Esta vulnerabilidad estad relacionada

con la topografia, generalmente muy abrupta, con una conducta
meteorolégica de dificil pronéstico, con suelos ubicados en
laderas de mucha pendiente, pobremente desarrollados y

desprotegidos de cubierta vegetal.

C. Mortologia y ecodinfimica de la montafia andina

Tanto las condiciones morfolégicas como climadticas juegan
un rol fundamental en la forma como se relaclonan los diversos
elementos del ecosistema andino.

Este estéd muy influido por los efectos del relieve,
altura, aspecto y pendientes. Estos factores determinan las
peculiaridades del clima local, del desarrollo de los suelos y
las caracteristicas de la biota.

En el contexto del manejo de los recursos andinos, la




altura per se constituye una medida de los efectos que pueden
causar sobre la actividad laboral, los asentamientos humanos y
el ganado la rarefacclén del aire y la energia gravitacional

La rarefaccion del aire es la consecuencia de una

disminucién de 1la presioéon atmosférica con el aumento de la
altura. La disminucién de la presion atmosférica reduce el
contenido de oxigeno y de vapor de agua del alre. De este

modo, se pone un limite a la actividad humana. A bajos niveles
de oxigeno el funcionamiento normal del cuerpo humano solo es
posible si la densidad de los glébulos rojos aumenta sobre los
niveles considerados normales para los habitantes de la costa.

La altura también afecta la distribucién de la energia
gravitacional. En ambientes de elevade relieve, la altura
proporciona una fuente de energia que acelera la tasa de
denudacién del suelo. Esto hace gue el ecosistema andino sea
altamente energético. Las pendientes son muy vulnerables a
alteraciones facilitadoras de desmoronamientos, avalanchas y
deslizamientos de tierra y rodados. La distribucién de 1la
biota también esti asoclada a esta combinacion de altura Yy
pendiente.

Sin embargo, 1la Iimportancia relativa de los rasgos
morfolégicos en la estructura y funcionamento de los
ecosistemas andinos varia entre regiones. Por ejemplo, la
situacion no es la misma para montafias que han sufrido fuertes
glaciaciones -donde existen fuerte constrastes morfolégicos-
que para aquéllas que no lo han sufriado, donde los contrastes
son menos marcados.

El relieve y el aspecto (posicion de la ladera)
determinan las causas Yy concentracidén de masas de alre y sus
movimientos. Estos, por ejemplo, prevalecen en pendientes muy
gastadas (meteorizadas) y abruptas. De importancla particular
para el caso del agua es el efecto de las pendientes sobre las

tasas de erosiédén. En una gradiente de pendientes, la veloclidad

del agua aumenta al doble cuando la pendiente (en %) se
cuadruplica. Este aumento de la velocidad del agua Incrementa
por 64 veces el tamano de las particulas que ésta pueda

arrastrar durante su recorrido. La longitud de la pendiente es
otra de las variables a considerar en el problema de la

2rosién de las laderas. La tasa de erosion aumenta con la
extensidon de la pendiente. Esto ocurre por que volimenes
mayores de agua se acumulan en pendientes mas largas, lo que
tncrementan su capacidad de arrastre. La tasa de erosién
también depende de la Intensidad y duracién de las lluvias,
el tipo y abundancia de la cobertura vegetal, las

caracteristicas del suelo y la inclinacibén de la pendiente.

Otras avariables importantes en el analisis de la
norfologia de las pendientes y gque influyen en el manejo de
los recursos andinos son el aspecto y el sombreado

topogrdfico. Por ejemplo, en el hemisferio sur las laoeras




expuestas al norte interceptan mis energia solar por unidad de
drea y son por lo tanto mis chlidas que las pendientes de &rea
similar expuestas al sur que son mhs frias y hGmedas. Lo
inverso ocurre en el hemisferio norte. Debido a esta
distribucién diferencial de la energia, el aspecto (la cara de
la ladera expuesta a la radiacib6bn solar segln el momento del
dia) afectan la distribucién de la flora, de la fauna, de los

patrones microclimhAticos, el tipo de suelo, los procesos
geomorfolégicos y el tipo de uso de los recursos. Por ejemplo,
la disponibilidad de pastos, agua, nileve u otros recursos

depende del aspecto de la ladera.

D. Dinadmica del clima de la montafia andina

La condiciones climAticas en ambientes montafiosos son el
producto de 1los grandes contrastes producidos durante el
juego de las interacciones entre la altura y el aspecto de las
laderas con las fuerzas prevalente de calor y humedad. Es
aceptado generalmente que el clima cambia con 1la altura
(cambio vertical) en forma similar a como lo hace del Ecuador
2 los Polos (cambio horizontal). Esto no siempre ocurre asi,
especialmente en ambientes montafiosos de topografia muy
irregular, donde estos patrones generales puede que no se
cumplan. Asi, los climas de montafia se <caracterizan por
extremos de variabilidad espacial y temporal de calor y
humedad. A nivel de la macroescala (el pais por ejemplo) el
clima estf determinado por la latitud, 1la cercania de grandes
masas de agua (mar) y su posiciébn en relacidén a las rutas que
siguen las grandes masas de aire transiente. La latitud
determina particularmente la cantidad de radiacidén solar que
llega a la montafia. Las montafas de latitudes més altas son
mAs frias y con una mayor variacidén anuval de 1la radlacién
solar que las montafias de latitudes mis bajas.

Las ditferencias regionales en las condiciones climiticas
son factores Iimportantes en los ambientes de montafia. Se
acepta generalmente que tanto 1las montafias de reglones
templadas como las montafias de regiones tropicales estén
caracterizadas por . una gradual disminucién de la temperatura

ambiental con el aumento de 1la altura. Las montafias de
regiones templadas muestran una marcada estacionalidad en las
temperaturas ambientales. Esto determina condiciones

cambiantes de estacién en estacib6bn y de un piso altitudinal a
otro para el uso de los recursos.

Las condiciones de precipitacién son aGn mucho més
diticiles de generalizar. Tanto las montafias de las regiones
tropicales como las de regiones templadas se caracterizan por
un aumento de las precipitaciones con la altura. Las montafias
de los trépices reciben gran parte de la precipitacién en
forma de lluvia. En los trépicos existe wuna alternancia de
una estacibdbn seca con una hGmeda lo que determina la ecologia
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del ecosistema y el patrb6bn de uso de los recursos renovables.
Por ejemplo, la meseta que existe en el norte grande tiene una
altura, en general, superior a los 4000 msnm y no es sino la
extensién ecolébgica de la puna boliviana que representa una

degradacién altitudinal extrema del clima tropical. En esta
zona, influencias tropicales y continentales se mezclan, dando
un régimen pluviométrico con precipitacién tipicamente
estival. A pesar de las fuertes limitaciones por el largo
periodo de aridez, el frio prolongado, 1la notable variacién
térmica, la humedad muy baja y los persistentes vientos que
agudizan los efectos de la sequedad y del frio, es la regién
andina del norte chileno que mantiene las formaciones
vegetales mAs densas como asi mismo abundantes poblaciones de
fauna local. Parte de las influencias de los andes del norte

alcanzan 1la regién de Coquimbo. En las zonas templadas, el
periodo de actividad ecosistémica se concentra en verano
(desde octubre-noviembre hasta febrero-marzo), la extensién
dependiendo de la latitud y de la altitud. Esta zona presenta
en promedio una gran amplitud térmica de una estacién a otra y

de la mafiana a la noche. Las minimas son frecuentes bajo 1los
0ocC, la humedad relativa muy baja vy la precipitacién
variable. En estos ambientes, 1la estacionalidad de 1las
precipitaciones es un factor critico para la estabilidad de
las laderas. Si la estacién seca precede a la lluviosa, los
procesos que tfavorecen la disgregacién de 1los suelos son
estimulados, 1o que aumenta la velocidad de erosién y 1las

probabilidades de graves deslizamientos de tierra.

Las condiciones morfoclimiticas arriba descritas generan
variaciones espaciales en el uso de los recursos. En la zona
templada, la mayor parte de los asentamientos humanos se
encuentra en 1la media montafia y laderas de baja pendiente y
altura. En las regiones tropicales, la explotacién de 1los
recursos es posible a elevacliones mayores debido a sus
condiciones climhticas mAs favorables.

A una escala local, el efecto de variaciones topogrificas
puede ser mayor que aquel debido a la latitud, continentalidad
o masas de alre transiente. En este caso, las variaciones
espaciales y temporales de calor y humedad se originan a
partir de diferencias en altura, especialmente en sus efectos
sobre la presibn atmosférica.

Como se indic6é mAs arriba, la presién atmosférica
disminuye con la altura. Sin embargo, 1la disminucién de 1la
presién atmosférica per se es menos importante para el uso de
los recursos que el efecto de la rarefaccién del aire. La
disminuciébn vertical de la presién atmosférica reduce 1la
humedad absoluta. Algunos autores sefialan que mAs de la mitad
del vapor de agua de la atmébésfera estéd bajo los 2500 msnm.
Como la presién disminuye con la altura, el alre se hace cada
vez mAs ineficiente un su capacidad de carga de vapor de agua
y de este modo, baja la humedad relativa de él. La sequedad
atmosférica y los fuertes vientos promueven la erosién y el
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esparcimiento de 1los incendios naturales (comin en <ciertos
ambientes cordilleranos).

Debido a efectos orogréiticos, 1la precipitacién aumenta
con la altura, pero en muchas localidades montafosas este
aumento 86lo es posible hasta el limite superior de alta
presi6bn. Sobre los 2200 msnm, la precipitacién comienza a
declinar con 1la altura.

De particular importancia para el uso de 1la vegetacién
con fines pastorales es la efectividad de la precipitacién.
Temperatura y vientos afectan las tasas de evaporacién y

evapotranspiracién, 1lo que a su vez afecta el balance hidrico
del ecosistema. La velocidad promedio del viento aumenta con
la altura. De la misma manera lo hace la evapotranspiracién

potencial, de alli el carficter arido de gran parte del palsalje
cordillerano.

La variabilidad climAtica descrita para 1la escala
continental y nacional, se complica localmente por los
efectos de las varlaciones topogrétficas, estado del
ecosistema, cercania de cuerpos de agua, tipos de suelo,
turbulencias de 1los vientos de 1los valles, patrones de
distribucién de 1la temperatura y de la humedad. En los
ambientes de montafia, los factores locales y microlocales
pueden tener tal influencia que se pueden producir diferencias
microcl imAticas, afn entre Areas pequefias. De esta forma, una
relacién lineal entre altitud y variables climhAticas existe
s6lo cuando promedios generales mAs que valores absolutos son
considerados en la tipificaciétn de la variabilidad climhtica a

lo largo de gradientes espacliales o temperales. No es
correcto esperar entonces que la precipitacién siempre aumente
o la temperatura disminuya con la altura. A veces, sombras

topogrAficas a elevaciones menores pueden provocar una mayor
frecuencia de temperaturas de congelamiento que lo que puede
ocurrir a alturas mayores, pero carentes del efecto sombra.
Asi las caracteristicas climAticas constituyen uno de 1los
componentes fisicos del ecosistema de montafia mds Importantes

para determinar la forma, velocidad y el tipo de uso de los
recursos naturales. En las laderas pronunciadas, la lluvia y
el derretimiento de 1la nieve proporcionan {fuerzas que

favorecen la erosién. En las laderas intensamente meteorizadas
tanto las 1lluvias intensas de corta duracién como aquéllas
prolongadas pero de baja intensidad son causa de riesgos de
deslizamientos y avalanchas. La probabilidad de ocurrencia de
tales fenbmenos aumenta por el uso inadecuado de los recursos.

Otro rasgo caracteristico del ambiente de montafia son las
temperaturas de congelamiento. Este fenémeno conlleva riesgos
de sobrevivencia para las personas, animales y vegetales. Las
depresiones de altura en los plsos de los valles y las
localidades protegidas de los vientos son particularmente
propensos a heladas y temperaturas de congelamiento. Estas
afectan el uso de los recursos vegetales a2l reducir 1la
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extension del periodo de crecimiento, la actividad humana y
animal. La acumulacién de nieve en grandes cantidades puede
llegar a paralizar la actividad productiva en el sector. Los
efectos de 1la nieve son de mayor riesgo cuando existen
probabilidades de aludes y derrumbes. Dado que los aludes
tienden a ocurrir en los mismos sitios a lo largo del tlempo,
éstos mantienen la vegetacién en etapas de poco desarrollo ¥y
en constante repoblamiento, lo que contribuye al permanente
riesgo de aludes y deslizamientos de tierra.

E. Suelos

El desarrollo de los suelos de 1la cordillera andina
depende de factores como el relieve, el ecoclima y la
cubierta vegetal. Debido a 1la fuerza gravitacional, las
laderas con pendientes pronunciadas y abruptas tienen poco o
caeso nada de mantillo orginico, excepto en sus bases donde se

desarrollan los abanicos aluviales y los conos de deyeccién.
Estas laderas con suelos delgados o mantillos parcialmente
incorporados al suelo poseen una baja potencialidad
agropecuaria. La vegetacién estd restringida a la existencla
de liquenos, musgos Yy gramineas duras, especialmente a
elevaciones mayores. En las laderas de pendientes moderadas,
suelos con mayor desarrollo pueden existir hacia la base de la
montafia que en la cima, donde los suelos orgénicos se
concentran bajo los arbustos y pastos, con muy poco o casi
nada de suelo entre ellos. En estos ambientes, 1la mayor
actividad bliolbégica del suelo se realiza bajo los arbustos Yy
pastos, donde incluso se puede acumular una turba de varios
centimetros de espesor. En las partes altas de los cerros, el
viento, la erosién hidrica y las bajas temperaturas limitan el
desarrollo de los suelos. Los procesos formadores de estos son
mis activos a alturas menores que a altura mayores.

En las laderas mAs altas, mAs descubiertas de vegetaciébén,
los procesos de avalanchas, partiduras de rocas por
congelamiento, desprendimientos y desarrollo de material
coluvial son mas Bctivos. En contraposicién, debido a que las
laderas mé s bajas tienen suelos mAs profundos, los
deslizamientos de tlerra, hundimientos y erosidén adquieren un
rol mhs significativo.

En 1las zonas de preclipitaciones elevadas, la erosibn de
laderas de elevada pendiente debe ser una preocupacién
fundamental de parte de 1los manejadores de los recursos
naturales. En general, précticas de cultivos, pastoreo,
mineria, construccién de caminos, aumentan los riegos de
fenbémenos de avalanchas y derrumbes de tlierra en estas zonas.
La destruccién de la vegetacidén tiene particular {mportancla
en el aumento de los fenémenos de derrumbes ya que reduce 1la
capacidad de infiltracidén del suelo, con lo que aumenta la
velocidad y cantidad de escorrentia, acelerando la destruccién
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del suelo. Esto promueve la erosibn e impide los procesos de
repoblamiento natural por parte de la vegetacién, teniendo
como consecuencia la disminuciébn de la estabilidad fisica vy
biolégica de los habitats de laderas.

F. Patrones de distribucién de la biota

En los ambientes andinos, los patrones de distribucién de

la vegetaclén est&n primariamente determinados por las
condiciones de humedad, temperatura y desarrollo del suelo.
Consecuentemente, 1las 2zonas de vegetacién cambian con la

altura y la topografia (por ejemplo, para conocer detalles de
la vegetacién de la zona del mineral de El1 Indio ver los
capitulos Lista de especies de la flora de El1 Indio y
Heterogeneidad espacial de la vegetacién de alta montafia en la
zona andino-desértica de Chile, 30°S, en esta misma serie de

documentos). Otros factores que complican los patrones de
distribucién de la vegetacién son el efecto sombra de la
topografia local, el aspecto de las laderas, su ubicacién en

relacién a las rutas de las tormentas y vientos hGmedos,
cercania de masas de agua y la altura promedio de 1la cadena
montafiosa. Comparados &8 1las tierras bajas, estos factores
causan complejos patrones de vegetaciébn aGn entre A&areas
pequefias. Asfi, la vegetacibn adquiere una configuracién de
parches y mosaicos. Los patrones de distribucién de la fauna
muestran una estrecha relacién con los patrones de
distribucién de la flora (para conocer mas detalles sobre los
animales pequefios del suelo del sector ver Heterogeneidad
espacio-temporal de la fauna edffica en la Cordillera de los
Andes del norte-centro de Chile en esta misma serie de
documentos). En general, el tamafio de los animales tiende a
declinar con 1la altura. Las aves y los insectos son mas
numercsos que los mamiferos, reptiles y anfibios (para conocer
mas detalles de la fauna del sector ver el capitulo de 1la
fauna de vertebrados e insectos en esta misma serie de
document os ).

G. Implicaciones de la ecologia de la montafia en el uso de sus
recursos naturales

Desde la perspectiva ecolébgica, el manejo de los recursos
naturales renovables puede definirse como una estrategia en el
disefio y ejecucién de planes de utilizaciébn de estos recursos
basados en un claro y preciso conocimiento sobre la dinamica
de las relaciones fundamentales entre 1los componentes del
ecosistema. El propésito basico del manejo ecolbgico de los
recursos es Su aprovechamiento, considerando a la vez su
proteccibébn, gestién y recstauracién, para gque permanezcan
permanentemente productivos, incluyendo a las generaciones
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futuras. El1 conocimiento referente a los componentes del
ecosistema y de sus relaciones contribuye a determinar el uso
potencial de los recursos y sus restricciones y limitaciones.
Asi como 1la evaluacién del impacto ambiental que genera su
extraccidén, utilizacién y uso.

El anélisis de la dinAmica ecolbégica -resefiado en los
parrafos anteriores- ha demostrado que los ecosistemas andinos
estan caracterizados por su complejidad, su diversidad y su
vulnerabilidad. Estas caracteristicas 1influyen de manera
decisiva en el desarrollo de planes de utilizacién de 1los
recursos. La mayor parte de los problemas asocliados al uso de
los recursos del medio andino se originan por su variabilidad
meteorolégica, morfolégica y ecolbgica.

La variabilidad morfolbégica determina que la
accesibilidad y el aislamiento, particularmente en situaciones
de desastres, sea un factor importante en el desarrollo de
vias terrestres de comunicaclién. Las condiciones
morfoclimhticas ademés facilitan una variedad de formas de
vida vegetal, habitas y zonas ecolégicas que hace que los
ecosistemas andinos tengan un potencial mayor de recursos
naturales que ofrecer que Areas similares localizadas en los
ecosistemas de menor altura. Esta situacién puede origlnar
algunos conflictos que revelan la complejidad de los problemas
ambientales.

Los conflictos mas importantes que se pueden originar son
una proliferacién de instancias contraloras y creaciébn de
conflictos de Jjuridicciébén, sobreposiclén de intereses entre
grupos que hacen uso simult&neo de los recursos, y conflictos
debido al uso incompatible de ellos.

La variabilidad en las condiclones del ecosistema crea
condiciones dificiles para qulienes laboran en actividades de
explotacién de los recursos y, a veces, los costos de
proteccibén y gestibn ambiental son claramente superiores a los
de otros ecosistemas terretres. En muchas reglones montafnosas,

las fluctuaciones meteorolbdglcas estéan asociadas con
frecuencias relativamente altas de aluviones, inundacliones,
aludes, deslizamientos de tierra, y erosién severa. El
ordenamiento horizontal de 1las zonas ecolégicas de los
ecosistemas andinos contrasta marcadamente con el arrastre
vertical de materiales. Este flujo atraviesa diferentes zonas
ecoldbglcas que usan al ecosistema de diferente forma,

pudiéndose generar conflictos entre los habitantes de 1los
plsos superiores e Inferlores y reforzando la necesidad de una
coordinaciébn mas eficiente ( revise por ejemplo el <contlicto
actual entre 1la Compafila Minera Ojos del Salado y 1los
cultivadores de ostiones de Calderilla y de Bahia Inglesa).

En consecuencia, la comple jidad, diversidad y
vulnerabilidad de los ecosistemas andinos exige de cuidadosas
estrategias de desarrollo y uso de sus recursos. En general,
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se debieran aplicar criterios preventivos y restaurativos. Se
requiere de una cuidadosa seleccién de lugares y tiempo para
poner en ejecuciébn 1los proyectos de explotacién del
ecosistema. La estructura del ecosistema andino requiere de
unidades pequefias de manejo con el propbésitoe de monitorear
eficlentemente las tendencias de los Impactos y proceder a
las medidas correctoras y mitigadoras. Requiere, ademas, de la
existencia de exclusiones permanentes que conserven unidades
de paisaje con minima alteracliédn y sirvan para evaluar con
mayor precisién las tendencias de cambio y las medidas
correctoras y mitigadoras.

Finalmente, el establecimeinto de politicas claras de
gestién ambiental que promuevan y apoyen un uso ecolégicamente
sostenible de los recursos andinos permitirad contribuir al
desarrollo econémico con equidad social.









