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RESUMEN

Afinidades especificas bajas entre los sectores altiplanico y mediterraneo de ambas vertientes de los
Andes chileno-argentinos indicarfan que el efecto mds evidente de la barrera desértica en la distribucion
de la biota andina ha sido la diferenciacidn de las floras en ambos extremos de ella. Afinidades genéricas
relativamente mayores entre las floras de la vertiente oriental indicarian que las distribuciones a lo largo
de este sector han sido mis amplias en el pasado, mientras que en la vertiente occidental la persistente
diferenciacién entre floras punefia y mediterrinea al nivel genérico podria ser una consecuencia de la
colonizacién de este sector a partir de comunidades antecesoras ya diferenciadas por accion de la aridez.

Los efectos de la barrera desértica en la estructura de la vegetacion andina se manifiestan en forma
distinta en sus extremos norte y sur. Desde el limite norte de Chile, el avance del desierto absoluto en
sentido sureste produce la paulatina restriccion en la amplitud altitudinal de la zona andina en el mismo
sentido y la consecuente restriccién en el rango de variacién de la vegetacion punefia. Este fenémeno
se traduce en el empobrecimiento de esta flora en todos los pisos de vegetacion, alteracion de las pautas
de distribucién de la riqueza de especies y coberturas en el gradiente altitudinal y en una notoria dis-
continuidad en la distribucién sur de las especies punefias a los 23° §, latitud correspondiente con la
méxima penetracion desértica. Si los limites fisicos del desierto de Atacama no han variado fundamental-
mente durante el cuaternario, este efecto de compactaciébn de la zona andina deberia haberse acentuado
con el descenso del limite superior de vegetacion durante los periodos glaciales.

A partir del extremo sur del desierto absoluto, la diferenciacion y expansion de un elemento floral
endémico al sector semidesértico de la vertiente occidental de los Andes adquiere creciente importancia
en la estructura de la flora andina, al tiempo que la distribucion hacia el norte de las especies andino-
mediterraneas se ve afectada en torno a los 30° S, limite polar de la zona climatica arida todo el afio.
Esta situacion se traduce en cambios en la composicion floristica y estructura de la vegetacion entre las
comunidades andinas de Chile central y Norte Chico.

Contrasta con la situacién descrita, la relativa homogeneidad floristica y amplia distribucién geogra-
fica de la flora azonal de bofedales. La formacién de lagos y pantanos inmediatamente después de los
perfodos glaciales habrian favorecido la expansion areal de los habitat de bofedal y, al mismo tiempo,
servido de barrera a la expansion de la flora zonal. Durante las fases iridas del cuaternario se habria
producido la restriccion areal y el aislamiento de los bofedales, pero la homogeneidad a lo largo de los
Andes de las condiciones ecologicas de esta comunidad habrian posibilitado la mantencion de su flora.

Palabras claves: Biogeografia de los Andes, desertizacion, estructura de la vegetacion.

* Este trabajo fue presentado en el Simposio ‘“Biogeografia y evolucidn de la flora de los Andes”. IV Reunion de Iz
Seccion Botanica de la Sociedad de Biologia de Chile, Antumapu, Santiago, 7-10 Septiembre de 1982.
Hemos preferido utilizar el neologismo ‘“‘desertizacién™ en reemplazo del término més usual “desertificacion”,
porque no implica una accién del hombre, dando asi mejor cuenta del fendmeno natural al que se refiere este
articulo.

(Recibido el 24 de mayo de 1983. Aceptado el 3 de noviembre de 1983).
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ABSTRACT

Low specific affinity between the Altiplano and mediterranean sectors on both sides of the Andes of
Chile and Argentina, indicates that the most evident effect of the Atacama desert as a biogeographical
barrier has been the differentiation of distinct floras. The relatively high generic affinity of the floras
on the eastern slopes of the Andes indicates wider distributions in the past, while the clear-cut generic
differentiation between the puna and mediterranean andean floras appears to be the result of the coloni-
zation of the Andes from ancestral communities already differentiated as a result of the aridity barrier.

The effects of the desert as a barrier on the structure of the andean vegetation are distinct on its
northern and southern extremes. In northern Chile, the advancement of the desert in a southeast di-
rection, has resulted in a narrowing of the andean zone, and a consequent restriction in the range of
variation in the puna vegetation, the latter leading to reduction in species richness in all of the vegetation
belts, alteration of the patterns of distribution of species richness and cover with altitude, and a notable
discontinuity in the southern geographical limits of the puna species at 23° S. If the physical limits
of the Atacama desert have not varied fundamentally during the Quaternary, compactation of the
andean zone must have been accentuated as the upper limits of the vegetation descended during the
glacial periods.

At the southern extreme of the desert, the structure and composition of the andean flora has been
affected by the differentiation and expansion of the semidesert flora; at the same time the northern
limits of the mediterranean andean flora have been conditioned by the northern limit of the medite-
rranean climate at around 30° S. This situation has lead to changes in floristic composition and in the
structure of the andean vegetation between central Chile and Norte Chico.

The floristic homogeneity and wide geographical distributions of the bofedal (andean bog) flora is
in direct contrast with that of the zonal vegetation. The formation of lakes and bogs after the glacial
cycles would have favoured expansion of the bofedales, which at the same time would have constituted
barriers for the expansion of the zonal flora. During arid phases of the Quaternary such bofedales would
have suffered reduction in area and individual isolation; despite this the flora of this formation has not
been seriously affected, because ecological conditions in the bofedales are relatively homogeneous,
irrespective of latitude.

Key words: Andean biogeography, desertification, vegetation structure.

INTRODUCCION Plantago, Valeriana, Ranunculus— (Cleef

1980a) evidenciarfa dispersién de tipos

Para el plioceno y cuaternario inferior de aystrales, agregindose ahora los boreales,

los Andes de Colombia, Van der Hammen y
colaboradores (Van der Hammen et al.
1973, Van der Hammen 1974, 1979)
han documentado, a través de estudios
palinol6gicos, el comienzo de la evolucion
de la flora altoandina a partir de las comu-
nidades locales neotropicales. Para co-
mienzos del plioceno estos autores regis-
tran, ademds, presencia de algunos ele-
mentos pertenecientes a los actuales bos-
ques australes montanos, como por ejem-
plo Podocarpus y Weinmannia, lo que su-
geriria que durante este tiempo hubo
posibilidad de migracion de biota desde
el sur del continente sudamericano a lo
largo de cordilleras bajas. Los primeros
indicadores de presencia de plantas propia-
mente andinas son registrados para el plio-
ceno superior, es decir, pricticamente en
correspondencia con el solevantamiento de
los Andes hace cerca de 3 millones de afios.
Durante el cuaternario inferior se incre-
menta el nimero de taxa de alta montafia
y, nuevamente, la presencia del elemento
subantéirtico —Ericidceas, Acaena— y del
templado en sentido amplio —Hypericum,

a lo largo del corredor andino. De acuerdo
a estos antecedentes, la flora que actual-
mente ocupa los habitat altoandinos seria
relativamente reciente y habria evolucio-
nado a partir de antecesores provenientes
de las comunidades basales de ambas ver-
tientes de los Andes, como asimismo de
tipos australes y boreales que habrian
migrado a lo largo de los Andes o llegado,
por dispersion a larga distancia, desde otros
continentes (Moore 1972).

En lo que respecta a Chile, la insercion
de los regimenes climiticos mediterrdneo
y 4rido en el plio-pleistoceno (Raven 1973,
Deacon 1980!') habria ocurrido parale-
lamente a los inicios de la evolucién de
la flora altoandina y una de sus conse-
cuencias habrfa sido la diferenciacion
y expansiéon en Chile central de las for-
maciones escler6filas adaptadas a un cli-
ma estacional, a partir de las comunidades
boscosas subtropicales que durante el ter-

1 DEACON HJ (1980) The comparative evolution of
mediterranean-type Ecosystems: a southern pers-
pective. MEDCON. Review Paper NO 2: 1-56.
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ciario poblaron latitudes mds australes
bajo condiciones mas mésicas (Schmithiisen
1956, Romero 1978) En el norte de Chile
el clima regional drido habria sido refor-
zado localmente por la accidn desecante
combinada del efecto de biombo de los
Andes a los vientos del este y el estable-
cimiento de la corriente fria de Humboldt
con sus caracteristicas actuales (Zinsmeister
1978). Desde principios del cuaternario
ambos factores habrfan determinado la
formacién de un desierto hiperdrido en
la costa del Pacifico de Sudamérica, entre
las latitudes de 5° y 28° S (Tricart 1969).
Las formaciones neotropicales, sujetas a un
clima estacional, que poblaban desde fina-
les del mioceno las latitudes hoy dia de-
sérticas  (Schmithiisen 1956, Solbrig
1976, Landrum 1981), fueron paulatina-
mente desplazadas hacia la costa del Norte
Chico y hacia latitudes mas boreales al
tiempo que empezaba, a partir de las mis-
mas, la evolucién de la flora adaptada a
condiciones xéricas extremas que ahora
vive en el desierto de Atacama.

Durante el cuaternario, la extension de
los glaciares hacia latitudes medias ha-
bria provocado el desplazamiento del
sistema subtropical de altas presiones
hacia el ecuador y determinado asi las
llamadas ‘‘fases pluviales” (Varela 1976,
Tricart 1969, Caviedes 1972) que condi-
cionaron la presencia de una vegetacion
boscosa mds mésica en Chile central duran-
te los perfodos glaciales del pleistoceno
(Heusser 1983). Por el contrario, por sus
caracterfsticas azonales, el desierto de
Atacama habria sido poco favorecido
durante los prolongados pluviales del cua-
ternario.

Estos antecedentes indicarfan que la evo-
lucién inicial de la flora altoandina en la
vertiente occidental de los Andes de
Chile central y norte ocurri6, al menos
parcialmente, a partir de comunidades
antecesoras locales ya diferenciadas latitu-
dinalmente durante el terciario superior
y que la serie de eventos ocurridos en el
plio-pleistoceno habrian acentuado ain
mas la diferenciaciébn de las mismas. De
acuerdo a Simpson (1979), la zona de
aridez continua a través de los Andes del
sur del Pert y norte de Chile habria servi-
do de barrera a la expansion norte-sur
de la biota de altura tanto en los perio-
dos glaciales como interglaciales del cuater-
nario. La actual diferencia entre las floras
andino-mediterrdnea y del altiplano de

139

Chile serfa consecuencia directa del efecto
de esta barrera desértica y la integracidén
de ellas a dos provincias fitogeograificas
distintas, la punefia y la altoandina (Ca-
brera & Willink 1973), reflejaria este he-
cho.

En este estudio se intenta evaluar la
importancia del proceso de desertizacién
en la distribucion latitudinal y altitudinal
de la flora de los Andes de Chile central
y norte, a base de la comparacion de sec-
ciones transversales a través de los Andes
a las latitudes 18°, 19°, 22°,30° y 33° S
(Fig. 1). Las listas de especies de las sec-
ciones a través de las latitudes 18° y 22° S
ya han sido publicadas (Arroyo et al. 1982,
Aldunate et al. 1981) y la informacién
de las restantes localidades constituyen
datos inéditos de los autores. Adicional-
mente se consideran también dos locali-
dades de la vertiente oriental de los Andes,
una situada en el noroeste argentino
entre las latitudes 22° y 24° S (Ruth-
satz 1977) v la otra en el sector medite-
rrineo del valle del rfo Atuel, entre 34°
y 36° S (Bocher et al. 1963).

SIMILITUD FLORISTICA

Utilizando el fndice de Serensen (Greig-
Smith 1964) se establecieron los porcen-
tajes de similitud floristica entre locali-
dades a los niveles de especie, género y
familia (Fig. 2); estos valores se correla-
cionaron posteriormente con la distancia
geogrifica entre localidades (Fig. 3).

Un primer efecto de la desertizacidn
se manifiesta en el empobrecimiento de
las floras situadas en el sector de maxima
aridez estudiado (Andes de Iquique, An-
tofagasta y La Serena) en comparacion
con los extremos altiplanico (Andes de
Arica) y mediterrdneo (Andes de Santia-
go) v localidades de la vertiente oriental
(Fig. 1). Si la barrera de aridez ha actuado
a partir del terciario se esperarfa un alto
grado de especificidad de las floras medi-
terrdneas y punefia a ambos lados de la
barrera, lo que se reflejaria en porcentajes
bajos de similitud entre ambas floras en
los distintos niveles taxonomicos. Por el
contrario, si la barrera fuese mds reciente,
se esperarfa solamente patrones de espe-
ciacibn autdctona que se manifestarian
en bajos valores de afinidad entre ambas
floras al nivel especifico, pero sin mayores
discontinuidades en los porcentajes de afi-
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Fig. 1: Situacion geogrifica de las
siete secciones verticales a través
de los Andes comparadas y sus
respectivos nimeros de especies;
drea ocupada por el desierto de
Atacama (en achurado); distribu-
cién de las precipitaciones medias
anuales segin Huber (1975); li-
mites polares de las zonas clim4-
ticas secas durante todo el afio
y de la mediterrdnea con sequias
esporddicas invernales, segin Van
Husen (1967).

Geographical location of the seven
vertical sections studied with numbers
of species in each; area occupied by
the Atacama Desert (shaded); mean
annual precipitation according to Hu-
ber (1975); southern limits of the
continuously dry climate and medi-
terranean climate with sporadic winter
droughts according to Van Husen
(1967).
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nidad genérica y de familias. Si la barrera
hubiese producido extinciébn de tipos
floristicos en el sector de su méxima in-
fluencia con posterioridad a la dispersién
de flora a lo largo del corredor andino,
este hecho podria expresarse a través de
distribuciones genéricas discontinuas (dis-
yunciones) que se manifestarian como
valores de afinidad mayores entre los
extremos mésicos mas conservativos, es
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decir, entre la flora de Chile central y el
altiplano de Arica.

La comparacién de la similitud flor{s-
tica al nivel de especie (Fig. 2) ratifica que
la barrera ha afectado la distribucién de
las especies punefias y mediterrdneas en
ambas vertientes de los Andes. Esto se
expresa en la diferenciacion floristica
entre localidades del norte y mediterra-
neas: el primer grupo presenta valores de
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Fig. 2: Matrices de similitud (utilizando el indice de Serensen) y dendrogramas para la comparacién de
especies, géneros y familias de las floras de siete localidades de los Andes chileno-argentinos (I = Arica;
Il = Iquique; IIl = Antofagasta; IV = Noroeste argentino; V= La Serena; VI = Farellones y VII = Atuel)
Similarity matrices (using Sgrensen’s index) and dendrograms for species, genera and families represented in the floras
from seven different locations in the Andes of Chile and Argentina (I = Arica; II = Iquique; III = Antofagasta; IV =
Northeast Argentina;'V =La Serena; VI = Farellones and VII = Atuel).
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Fig. 3: Relacién de los porcentajes de similitud especifica, genérica y de familias con la
distancia geogrifica entre localidades. Las curvas de regresion mostradas se realizaron
con todos los puntos y con coeficientes altos de correlacion.

Relationship between similitude at the specific, generic and familial levels and distance between
localities. The regressions are based on all points and the coefficients are highly significant.
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afinidad por sobre 407% entre las localida-
des chilenas y de 20 a 30% entre éstas
con el noroeste argentino; en contraste,
el grupo de localidades del norte muestra
valores menores al 12% en comparacién
con las mediterrineas. Se obtienen resul-
tados parecidos en la relacién del grado
de similitud con la distancia geogrifica
(Fig. 3). La diferenciacién de las floras
punefia y mediterrdnea se destaca a través
de los valores de afinidad situados por
encima de la curva de regresién promedio
mostrada para la comparaciéon de las lo-
calidades del norte entre si, en contraste
con los valores respectivamente menores
entre las mismas y las localidades medite-
rrdneas.

A los niveles de género y de familia la
afinidad entre todas las localidades es
alta y la variacion de los valores de simi-
litud en relaciébn con la distancia geogrifi-
ca es mas gradual (Figs. 2 y 3), lo que indi-
caria que en el pasado las condiciones
para la distribucién de plantas a lo largo
de los Andes habrfan sido ma4s favorables
que en la actualidad. Sin embargo, en el
flanco chileno se mantiene la especificidad
floristica de las floras punefia y medite-
rrdnea, mientras que en la vertiente oriental
se destacan valores relativamente mayores
entre la localidad mediterrdnea de Atuel
y la punefia del noroeste argentino, de
manera que la distribucién latitudinal de
biota ha sido favorecida en esta tdltima
vertiente. Al no detectarse altos valores
de similitud gendrica entre los extremos
més mésicos del flanco chileno, como
expresion de eventuales disyunciones, pare-
ciera ser que la diferenciacién bésica entre
las dos floras comparadas es el producto
de la colonizacién de los Andes a partir
de floras antecesoras locales ya disconti-
nuas. Esto supone la existencia terciaria,
en las actuales latitudes desérticas, de
formaciones semidridas con clima esta-
cional, separando los bosques subtropica-
les de Chile central de las formaciones
neotropicales de mas al norte. La existen-
cia de estas formaciones ha sido postulada
por Solbrig desde principios del terciario
(“Tertiary -Chaco  paleoflora™, Solbrig
1976). Los antecedentes paleoclimaticos
estarfan en concordancia con la existencia
de este tipo de vegetacion a partir del
terciario medio, ya que, a pesar de que el
desierto de Atacama es un evento del cua-
ternario, los patrones bdsicos de la actual
circulacién atmosférica en el hemisferio
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sur, con formaci6én de zonas subtropicales
de aridez, se habrian conformado a partir
del desarrollo de la corriente . circuman-
tdrtica a finales del oligoceno (Kennett
1977) y con la formacién del casquete
glacial en la Antértica durante el mioceno
(Shackleton & Kennett 1975, Denton et
al. 1971 ,Killingley 1980).

DISTRIBUCION GEOGRAFICA

En este trabajo fueron establecidos los
rangos distribucionales de 611 especies
que constituyen el 84% de la flora zonal
en los transectos chilenos estudiados.
En la Fig. 4 se muestra la distribucion
de especies considerando los limites norte
y sur de cada una; su agrupamiento permite
distinguir dos unidades biogeograficas lige-
ramente superpuestas entre 23° y 31°S. La
primera unidad corresponde a la flora
punefia y gran parte de sus especies no
sobrepasa la latitud de 23° S hacia el sur,
en correspondencia con la penetracién
maxima del desierto de Atacama en 1d zona
andina (se desconocen los limites boreales
de la mayoria de las especies mdas alld
de la frontera chileno-peruana situada a
los 18°8S). La segunda unidad biogeogri-
fica es mds heterogénea que la punefia:
cerca de un tercio de las especies constituye
el elemento propiamente andino-mediterra-
neo que no sobrepasa la latitud 30° S
hacia el norte, en correspondencia con el
limite climatico polar de la zona de sequia
permanente (Fig. 1); en contraste, cerca
de un cuarto de las especies tiene precisa-
mente sus limites australes entre 30° y
33°S (zona con intervalos epis6dicos de
sequia durante el invierno, Fig. 1, Van
Husen 1967) en la interfase entre la re-
gion propiamente mediterrdnea con lluvias
invernales regulares (34 - 38°S) y la 4rida
todo el afio (desde 30° S hacia el ecuador).
Este elemento que se distribuye hacia el
norte hasta los 22°8S, a través del sector
mads drido de la vertiente occidental de los
Andes, lo hemos llamado andino-desértico.
Las especies restantes tienen un rango
distribucional m4s amplio entre 23 - 38°
de latitud sur. La latitud 38° S correspon-
de al limite climatico entre la zona medite-
rranea y aquella con lluvias durante todo
el afio (Van Husen 1967) y habria cons-
tituido también una barrera glacial para
la dispersion de la biota andina (Simp-
son 1979).
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Fig. 4: Rangos distribucionales de 611 especies de las localidades chilenas estudiadas, seglin método de
representacién de Hayden y Dolan (1976). Las flechas en el eje de las distribuciones sur destacan las
barreras para la distribucién del elemento punefio (circulos), elemento andino-desértico (cuadrados
blanco/negros) y andino-mediterrineo (cuadrados blancos y cuadrados negros), respectivamente. En el
eje de las distribuciones norte, la flecha destaca la barrera para la distribucion del elemento propiamente
mediterrdneo (cuadrados blancos). Los tridngulos sefialan al elemento de amplia distribucién en los Andes.

Geographical distributions of 611 species studied from Chilean localities, represented by Hayden & Dolan’s (1976)
method. The arrows on the southern distributional limit axis indicate the barriers for the distribution of the puna
element (circles), desert-andean element (black and white squares) and mediterranean-andean element (white and black
squares, respectively). The arrow on the northern distributional axis indicates the distributional barrier for mediterra-
nean elements (white circles). The triangles represent the widely distributed andean element.

La variacion de los porcentajes de espe- derfa al efecto esperable de barreras cli-
cies con la latitud (Fig. 5) contrasta en mdticas que son las determinantes de la
todas las localidades el amplio rango dis- dispersion en ambos casos.
tribucional de las especies azonales de los
bofedales con aquél relativamente mads
estrecho de la flora zonal. En las tres loca-
lidades del norte de Chile se aprecia el La secuencia de pisos altitudinales en los
notorio quiebre en la distribucion sur de Andes ha sido establecida a base de la
las especies punefias a la latitud de 23°S, estructura y fisonomia de la vegetacion
coincidiendo con la barrera representada (Ruthsatz 1977, Arroyo et al. 1979;
por la penetracion fisica del desierto abso- Villagrdn et al. 1981, 1982, y datos no
luto en la zona andina. En los Andes de publicados). En el norte de Chile, entre
La Serena y Santiago la variacion abrupta las latitudes 18° y 22° S, el piso preandino
de las especies, pero sin discontinuidades (prepunefio) es un matorral con cobertu-
de sus rangos distribucionales, correspon- ras bajas situado entre el borde oriental

Caracterizacion de los pisos
- de vegetacion andina
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del desierto absoluto hasta 3.100 m de al-
titud, y sus especies caracteristicas son
Ambrosia artemisioides, Atriplex imbricata,
Acantholippia punensis, entre los arbustos.
El elemento floral dominante de este piso
es endémico de los desiertos de la costa
pacffica de Sudamérica (Arroyo et al.
1982) y sus asociaciones pueden ser inte-
gradas provisoriamente a la alianza local
Ambrosion artemisioides. El piso subandi-
no (punefio) incluye las formaciones arbus-
tivas denominadas regionalmente tolares,
" distribuidas entre 3.000 y 4.000 m de
altitud .y caracterizadas por la presencia
dominante de Fabiana densa, Baccharis
boliviensis, Diplostephium meyenii y Ephe-
dra breana. El criterio utilizado para es-
tablecer los Ifmites entre los pisos subandi-
no y altoandino ha sido el de dominancia
de gramfneas cespitosas y plantas en co-
jines en relaciéon a los arbustos (Fig. 6).
Considerando este criterio, pueden adn
ser incluidas en el piso subandino las dis-
tintas asociaciones transicionales hacia la
pradera altoandina, que incluyen grami-
neas cespitosas pero son dominadas por
arbustos de los géneros Baccharis, Chu-
quiraga 'y Parastrephia cuyas respectivas
especies se vicarfan en los distintos
transectos estudiados. Las asociaciones del
tolar pueden ser incluidas en la alianza
Fabianion densae propuesta por Ruth-
satz (1977) para el piso equivalente en el
noroeste argentino. En el altiplano y en
las laderas de los cerros que emergen por
encima del mismo, hasta los 5.200 m
de altitud, se presentan formaciones deno-
minadas regionalmente pajonales, cuyas es-
pecies caracterfsticas son gramineas cespi-
tosas, tales como Festuca orthophylla,
F. chrysophylla, y distintas especies de los
géneros Stipa y Deyeuxia. En substratos
rocosos dominan especies en cojines,
tales como Azorella compacta, Pycno-
phyllum molle, P. bryoides y distintas
especies de los géneros Werneria y No-
totriche. En las laderas adyacentes al al-
tiplano se distribuyen discontinuamente
bosquecillos de Polylepis tarapacana. Las
asociaciones chilenas de la estepa altoan-
dina pueden ser incluidas en la alianza
Festucion orthophyllae descrita por Ruth-
satz (1977) para el noroeste argentino.

En los Andes de La Serena, a la latitud
de 30°S, la estructura florfstica de las
asociaciones es distinta a la de las restantes
localidades estudiadas y los pisos de vege-
taciobn se caracterizan por la dominancia

VILLAGRAN ET AL.

de especies del género Adesmia. Los ar-
bustos caracteristicos del piso preandino
(2.000-2.400 m de altitud) adyacente
a semidesiertos son Ephedra breana, Ly-
cium minutifolium y Adesmia pedicellata.
El piso subandino se extiende entre 2.400
y 3.100 m de altitud y lo caracteriza la
asociacion Adesmia sentis - Adesmia aphy-
lla. En el piso altoandino hasta 4.000 m
de altitud dominan los cojines laxos de
Adesmia remyana.

En los Andes de Santiago el limite su-
perior del piso preandino corresponde
con el limite arbéreo de Kageneckia
angustifolia. Entre 2.000 y 3.000 m de
altitud se extiende el piso subandino arbus-
tivo dominado ampliamente por Chuqui-
raga oppositifolia. Otros arbustos frecuen-
tes son Mulinum spinosum, Tetraglochin
alatum, Anarthrophyllum cumingii. El piso
altoandino queda caractgrizado por la
abundancia de especies con crecimiento
en cojin, tales como Laretia acaulis, Oreo-
polus glacialis, Anarthrophyllum gayanum
y distintas especies de Azorella y Calan-
drinia. Las afinidades florfsticas mas
evidentes de este tipo de vegetacion son
con la Patagonia (Cabrera 1978, Sarmien-
to 1975).

Patrones de distribuciéon de abundancias
y riqueza de especies en el gradiente
altitudinal

En la vertiente occidental de los Andes
del norte de Chile, el efecto de la aridez
es mds acentuado en el piso inferior de ve-
getacion, adyacente al desierto de Ata-
cama, siendo éste practicamente eliminado
como franja zonal de vegetaci6én a la lati-
tud de Antofagasta (Villagrin et al. 1981).
La influencia de este factor se manifiesta
a través de cambios en los patrones de dis-
tribucion de coberturas y riquezas de
especies en el gradiente altitudinal, en
comparacién con la vegetacion mediterrd-
nea de Chile central. Efectivamente, en
este ultimo sector (Fig. 6, Farellones)
se observa la tendencia normal de decre-
cimiento de la cubierta vegetal con la al-
tura, mientras que en los tres transectos
punefios se manifiesta una notoria dismi-
nucion de las coberturas en el piso prean-
dino (prepunefio) alcanzdndose las cober-
turas méximas en el piso siguiente (pune-
fio). En los Andes de La Serena, adyacente
a semidesiertos, este efecto es ain notorio.

La distribucién del nimero de especies
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con la altitud (Fig. 7) muestra pautas
similares a la de las coberturas. En los
Andes de Chile central se observa la pauta
normal de disminucién del nimero de espe-
cies con la altitud; en los transectos pune-
fios el nimero de especies es bajo en el
piso prepunefio, incrementando rdpidamen-
te con los inicios de la vegetacion punefia
y alcanzando valores maéaximos de cerca
de 70 especies a 3.400 m en los Andes de
Arica. En el sector altiplanico de los
Andes del norte (Fig. 7 A y B) la distribu-
cién del nimero de especies es mayor en
los sectores montafiosos que en las plani-
cies y este hecho probablemente esté
asociado a la reciente colonizacién de estas
altimas con posterioridad a la reduccién
areal que experimentaron los lagos y bo-
fedales que ocuparon estos sectores durante
las fases pluviales del pleistoceno (Arro-
yo et al. 1982, Simpson 1979). A la
latitud de Antofagasta (Fig. 7 C) muchas
especies zonales de mas al norte se refu-
gian en ambientes particularmente prote-
gidos tales como grandes quebradas u ho-
yadas aumentando la riqueza de especies
de las transiciones prepunefio-punefio y pu-
nefio-altoandino.

Comparacion latitudinal de la estructura
de la vegetacion

La comparacién latitudinal de la riqueza
de especies (Fig. 8 A) muestra que el
efecto de la desertizacibn se manifiesta
basicamente en la notoria disminucién
del nimero de especies de todos los pisos
altitudinales de vegetacién en el sentido
positivo del gradiente de aridez (Fig. 1).
Sin embargo, la estructura de la vegetacién
es afectada diferencialmente a ambos
lados de la barrera desértica. Efectivamen-
te, en las localidades del norte la composi-
cion florfstica y las coberturas de la vegeta-
ciébn punefia no varfan bésicamente entre
pisos altitudinales equivalentes, de manera
que son reconocibles tanto las asociaciones
como las formaciones. Este hecho se mani-
festarfa en afinidades flor{sticas mds es-
trechas entre estas localidades (Fig. 2),
pautas similares de distribucién de cober-
turas y riqueza de especies con la altitud
(Figs. 6 y 7) y una estructura floristica y
de abundancias equivalente (Fig. 8 B)
(Villagrdan et al. 1981, 1982). El empo-
brecimiento de la flora punefia a medida
que se avanza en latitud serfa mds bien
una manifestaciéon de la restriccibn en la
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amplitud altitudinal de la zona andina
por el ascenso paulatino del Ifmite inferior

" de vegetacion, de manera que efectivamen-

te se estd produciendo la restriccién en el
rango de variaciéon de la vegetacion (Fig.
9). A la latitud de 22° S, las consecuencias
de esta compactacién de la zona andina,
acentuada por el descenso del limite de
las nieves permanentes, se manifiestan a
través de estados iniciales de desestructu-
racion floristica de la vegetacién punefia.
Muchas especies pertenecientes al piso
inferior desértico, tales como Ambrosia
artemisioides, Atriplex imbricata, Adesmia
atacamensis 'y Krameria iluca restringen
su presencia a las grandes quebradas de los
rios Ojalar y Salado; especies pertenecien-
tes al tolar zonal de mds al norte, tales co-
mo Chuquiraga spinosa, Senecio olivaceo-
bracteatus, Satureja parviflora, Mutisia la-
nigera y otras, se refugian en hoyadas de
cerros creciendo exclusivamente en esos
habitat.

En contraste con lo que sucede con la
vegetacion punefia, la barrera climética
situada a los 30° S y la diferenciacion de
las floras de la base de los Andes en torno a
ese limite, determinan cambios en la es-
tructura de la vegetaciébn andino-medite-
rrdnea con respecto a la del Norte Chico.
Dichos cambios se manifiestan en la alte-
racion de las pautas de distribucién de
coberturas y numero de especies con la
altitud (Figs. 6 y 7) y de las coberturas
promedio por piso de vegetaciéon (Fig.
8 B) entre las localidades de Chile central
y las de los Andes de La Serena.

Efectos de la desertizacion en la
distribucion de la vegetacién zonal

Si los lfmites ffsicos del desierto de Ata-
cama no han variado fundamentalmente
durante el cuaternario, la discontinuidad
de la flora detectada al nivel de su mixima
penetracion (23° S) debiera expresarse en
bajos valores de similitud entre las floras
de los pisos inferiores, al sur y al norte
de los 23°S. Por el contrario, la afinidad
florfstica del piso altoandino de ambos
sectores debiera ser mayor, ya que éste
se distribuye por encima de los limites
fisicos del desierto y su expansi6én areal
pudiera haber sido favorecida durante los
perfodos glaciales del pleistoceno (Simp-
son 1979).

Los resultados obtenidos no concuerdan
totalmente con estas predicciones. La
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barrera desértica parece haber afectado
drasticamente la distribucién norte-sur de
la flora a lo largo de los tres pisos zonales
de vegetacién. Efectivamente, la compa-
racion de los porcentajes de similitud entre
los pisos fisondmicamente homélogos de
las distintas localidades muestra valores
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menores al 5% para todos los pisos de
vegetacion entre el grupo de localidades
del norte con el de las mediterrdneas
(Fig. 10). Resultados similares se obtienen
de la correlacién de la afinidad floristica
con la distancia geogréfica entre comuni-
dades (Fig. 11).
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Fig. 10: Matrices de similitud y dendrogramas para la comparacién de los pisos prepunefio (preandino),
punefio (subandino), altoandino y del bofedal de seis localidades de los Andes chileno-argentinos (I=
Arica; II = Iquique; IIl = Antofagasta; IV = Noroeste argentino; V = La Serena y VI = Farellones).
Similarity matrices and dendrograms for the prepuna (preandean), puna (subandean) and high Andean belts, and high
Andean bogs (bofedales) for six localities in the Andes of Chile and Argentina (I = Arica; II =Iquique; IIf = Antofa-
gasta; IV = Northeast Argentina; V = La Serena and VI = Farellones).
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El piso preandino desértico de las locali-
dades del norte presenta afinidades muy
bajas con el equivalente del noroeste
argentino y, por el contrario, incluiria
al de los Andes de La Serena. Esta situa-
ciébn se explica por la procedencia desér-
tica comin del elemento floral predomi-
nante de este piso en la vertiente occiden-
tal de los Andes. La distribucién del
elemento floral en los Andes de Arica ha
sido documentada por Arroyo et al. (1982);
la flora del piso prepuneiio de este sector
estd compuesto principalmente por especies
de procedencia desértica; a partir de los
2.000 m empieza a adquirir mayor impor-
tancia el elemento punefio, dominante
en los pisos subandino, altoandino y alti-
plano. Esta tendencia se repite en las dos
restantes localidades puneiias estudiadas.
Por el contrario, en los Andes de La Serena
(Fig. 12), el elemento que hemos llamado
“andino-desértico””, por su distribucién
restringida a las latitudes desérticas entre
23 y 33°S, es el dominante en los tres
pisos zonales de vegetacidon. Respectiva-
mente, le siguen en importancia el elemen-
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to andino-mediterrdneo, que tiende a in-
crementar con la altitud, y el punefio,
mayormente representado en el piso in-
ferior. Esta distribucion de los elementos
florales destacaria la importancia en la
estructura de la flora andina de un ele-
mento endémico al sector desértico de la
vertiente occidental de los Andes y, pro-
bablemente, sea su diferenciacion e inter-
calaciéon entre la vegetacién punefia y an-
dino-mediterrdnea un factor parcial de la
discontinuidad detectada entre estas dos
ultimas floras. Para corroborar esta supo-
sicion serfa de importancia bdsica la infor-
macién proveniente de transectos situados
a las latitudes de Copiap6é y Vallenar (Fig.
9). En lo que respecta a la vegetacién an-
dina de Chile central, la distribucién del
elemento floral de los pisos subandino y
altoandino (Fig. 12) muestra la dominan-
cia en ambos pisos del elemento que hemos
llamado “andino-mediterrdneo” con distri-
bucién sur hasta los 38-39°S en la ver-
tiente chilena. En la vertiente argentina
una serie de estas especies sobrepasa estas
latitudes extendiéndose hasta la Patagonia

ALTOANDINO BOFEDAL

ANDES
de la Serena

30°

ANDES
de Santiago
33°

Fig. 12: Distribucién de elementos florales en los pisos altitudinales de vegetacién y en los bofedales

de los Andes de La Serena y de Santiago.

Distribution of floristic elements in the different altitudinal belts of the Andean vegetation and in the high Andean
bogs (bofedales) in the Andes adjacent to La Serena and Santiago.
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(Cabrera 1978). Sigue en importancia el
elemento andino central-austral que se ex-
tiende por la vertiente chilena hasta los
Andes australes. Esta distribucién del
elemento floral de Chile central, y la baja
representatividad del elemento punefio,
destacarfa la fuente austral en la estruc-
tura de la flora andino-mediterrinea.

Efectos de la aridez en la distribucion de
la flora azonal de bofedales

En el d4mbito del piso altoandino existen
a lo largo de los Andes formaciones azona-
les llamadas regionalmente vegas, bofe-
dales y mallines, incluidas por Ruthsatz
(1977) en la alianza Wernerion pygmaea y
recientemente por Cleef (1981) en la clase
Wernerietea. Se trata de turberas pulvina-
das compuestas por cojines duros de las
juncédceas Oxychloe andina, Distichia mus-
coides y Patosia clandestina, a las cuales
se asocian hierbas diminutas, tales como
Hypsella reniformis, Astragalus bustillosii,
Eleocharis albibracteata, Arenaria serpens,
Gentiana sedifolia, G. prostrata, Plantago
tubulosa, P. barbata, varias especies de
Werneria, Deyeuxia y otras. En los ria-
chuelos abundan Lilaeopsis andina, Juncus
depauperatus y varias especies de Mimu-
lus, Ranunculus y Myriophyllum. En Chile
los bofedales estdn arealmente mdis exten-
didos en el altiplano y en los Andes de
Chile central-sur, mientras que en las lo-
calidades intermedias, mas afectadas por
la aridez, constituyen sbélo pequefias islas
o cinturones riberefios en rfos y quebra-
das. En comparacién con la flora zonal,
es sorprendente la relativa homogeneidad
floristica de esta-formacidén en todas las
localidades estudiadas (Figs. 10 y 11).
La distribucién geogrifica de las especies
(Figs. 5 y 12) destaca el rango distribu-
cional relativamente mas amplio de esta
flora. Estos antecedentes mostrarfan qué,
efectivamente, la vertiente occidental de los
Andes ha funcionado como corredor para
este tipo de formacién, hecho aparente-
mente contradictorio si pensamos que esta
comunidad, con mayores requerimientos
hidricos, deberfa ser la mas afectada por
un proceso de desertizacidn. Sin embargo,
como lo sefialara Simpson (1979) para el
caso del altiplano, la formacién de lagos y
pantanos inmediatamente después de los
periodos glaciales habria favorecido la ex-
pansién areal de los hébitat de bofedales
y, al mismo tiempo, servido de barrera
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a la expansién de la flora zonal. De acuerdo
a los antecedentes proporcionados por
Van der Hammen et al. (1973), desde
principios del cuaternario llegan a enrique-
cer la flora de los pdramos neotropicales
numerosos taxa subantarticos, componen-
tes importantes de la flora de bofedales,
y es muy probable que este elemento pre-
adaptado a condiciones frias haya precedi-
do en la colonizacién de los habitat andi-
nos a los tipos que iban evolucionando
paulatinamente a partir de las comunida-
des lefiosas locales. Durante las fases dri-
das del pleistoceno y en el holoceno la
aridez podria haber producido efectiva-
mente la restricciébn areal y consecuente
aislamiento de las poblaciones que
conforman los bofedales; pero la relativa
homogeneidad de las condiciones ecold-
gicas de esta comunidad, asociadas pro-
bablemente a tasas menores de especia-
cibn y mecanismos de dispersibn maés
eficientes (Arroyo et al. 1982), habrian
posibilitado la mantenciéon de su flora a
pesar de la reduccién de los habitat dispo-
nibles, hecho que, como hemos visto,
no ocurre con la vegetacién zonal asociada
a un gradiente altitudinal con condicio-
nes ambientales heterogéneas.

Las estrechas relaciones subantarticas
de la flora del pdramo neotropical desta-
cadas recientemente por Cleef (1980a
1980b, 1981) se vinculan as{ en gran me-
dida a la historia de las poblaciones que
conforman los bofedales. En los Andes
de Chile central y norte estin represen-
tadas exclusivamente, en bofedales, las si-
guientes especies citadas por Cleef para
las formaciones de cojines del pdramo
que son las ecolégicamente mds simila-
res con el bofedal: Plantago tubulosa,
Werneria pygmaea, Gentiana sedifolia,
Ourisia muscosa, Distichia muscoides, Cas-
tilleja fissifolia, Myriophyllum elatinoides,
Colobanthus quitensis, Muhlenbergia fasti-
giata, y especies de Cotula, Lachemilla,
Caltha Sect. Psychrophila. En turberas
de ciperdceas de los Andes del sur de Chile
a la latitud de 41° S y entre altitudes de
750 v 1.000 m han sido registrados los
siguientes taxa comunes con el pdramo
neotropical (Villagran 1980,Mufioz 1980):
Gunnera magellanica, Dysopsis glechomoi-
des, Juncus stipulatus, J. cyperoides,
Scirpus inundatus, Carex acutata, Nertera
granadensis, distintas especies de Myrteo-
la, Escallonia, Pernettya, Gaultheria, Gen-
tianella y los musgos Drepanocladus re-
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volvens, Bryum laevigatum, Sphagnum
.magellanicum, Breutelia integrifolia, Breu-
telia sp. y Rhacomitrium.
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