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PRESENTACION

La biodiversidad de Chile, con un alto endemismo, se expresa en diversos ambientes, bajo maltiples condiciones
climaticas y geograficas, desde las mas inhéspitas para el ser humano, hasta las mds abundantes y generosas
en riguezas naturales. Diversidad biolégica es la expresion para referirnos a la vida en la Tierra, de la diversidad
de seres vivientes, lugares en Llos que habitan y sus interacciones. Esa biologia que conocemos hoy es producto
de varios procesos cadticos, extremos, sucesivos y donde la vida, tal como se expresa en nuestros dias era
inviable. Era una época de erupciones volcanicas, tsunamis, violentas crecidas de rios, aumento del ndmero y
extension de los incendios forestales y un entorno que cambiaba aceleradamente.

Pero hoy disfrutamos de bosques, desierto extremo, altas temperaturas, alta radicacion, salares, con organismos
extremofilos, glaciares, rios, lagos, humedales en todas sus formas como las turberas, testigos vivientes de la
acumulacion de metano y carbono, lagunas andinas donde se registra un endemismo de peces continentales,
Gnicay por muy pocos conocido. Ecosistemas marinos, flordos patagénicos, montes submarinos, islas oceanicas,
la costa del norte y sur de Chile, ecosistemas de montafa. La lista es extensa solo en nuestro pais.

Destacados naturalistas como Claude Gay, Charles Darwin, Ignacio Domeyko y Rodulfo Philippi, entre
otros, contribuyeron a describir el patrimonio natural de Chile cuyas exploraciones entre el 1830 y 1896,
permitieron plasmar los primeros escritos sobre botdnica, zoologia, geologia y paisajes de Chile
desconocidos hasta ese momento, lo que fue registrado en varios tomos. Estas obras han sido fundamentales
en los estudios siguientes, cuando la palabra biodiversidad o diversidad biolégica adn no existian como
concepto y cuando el estudio de la naturaleza, basada en la observacion, era llevado adelante por muy
poCos.

A nivel nacional, casi el 25% de las especies descritas son endémicas, lo que le confiere a Chile
especial relevancia para la conservacion de la biodiversidad del planeta. Destacan por su alto endemismo
grupos como los anfibios (sapos y ranas) donde el 65% de las especies son exclusivas de Chile; los
reptiles con un 63% de endemismo, los peces de aguas continentales con el 55% de las especies
endémicas, y las plantas con la mitad de las especies exclusivas de nuestro pais. Otros grupos, en cambio,
no poseen esta particularidad, especialmente aquellos con mayor movilidad, como las aves, en las cuales
poco menos del 2% de las especies registradas en Chile son endémicas.

Pero esta lista de especies Unicas no tiene sentido si las personas no comprenden la intima relaciéon que
mantenemos con estos ambientes y como la degradacion de la biodiversidad genera pobreza, no sélo a las



comunidades locales que dependen directamente de los recursos naturales, (algas, mariscos, peces, lefia,
hongos, semillas, hierbas, etc.) sino de economias completas. Es necesario educar y sensibilizar para lograr
cambios hacia un ciudadano ambiental capaz de valorar y proteger nuestra diversidad bioldgica. Debemos
reducir la pérdida de biodiversidad, mejorar el conocimiento, y revertir la condicion de degradacion de
ecosistemas. Integrar a los nifios y jévenes, para que disfruten, convivan y aprecien el valor de las areas
protegidas. Porque el gran desafio para el planeta es la proteccion de ecosistemas singulares y recuperar
la pérdida de la diversidad bioldgica, estas son medidas concretas para abordar las metas Aichi de la
Convencion de Diversidad Bioldgica y las Metas ODS al 2030 y en eso trabaja Chile.

Los invitamos a descubrir en cada capitulo un mundo singular, uno del que somos parte integral, y dependiente.
La continuidad de la vida depende del equilibrio de la naturaleza y hoy mas que nunca, depende de las practicas
humanas. La naturaleza nos ha otorgado de suelos fértiles para la produccion de alimentos, de ecosistemas
saludables para la regulacion del clima, ciclos de nutrientes, almacenamiento de carbono y disponibilidad de
agua. Sin embargo, estamos en una inflexion, varios de nuestros ecosistemas se encuentran en una condicion
critica y debemos conocerlos y protegerlos.

En 2006 se escribio la primera edicion del Libro Biodiversidad de Chile, iniciativa qgue cont6 con la participacion
de numerosos autores y que permitié volcar el conocimiento de varios especialistas y académicos en esta
publicacion de divulgacion. Hoy, a 11 anos de la primera edicion, invitamos a distinguidos especialistas
nacionales para repetir la hazafa, plasmar en un solo texto el estado del arte de la biodiversidad de Chile. El
sorprendente mundo de Los ecosistemas y las especies, debe ser reconocido y valorado por todos Los chilenos,
admirado y finalmente conservado. Por eso nos parece oportuno dar a conocer la biodiversidad de Chile a través
de este Libro. La conservacion de la biodiversidad nos obliga a incorporar innovacion y ciencia, esto hablara de
un parfs que crece con respeto por su patrimonio natural, que Lo integra y valora.

Le invitamos a recorrer Chile en las siguientes paginas y descubrir su biodiversidad.

Marcelo Mena Carrasco
Ministro del Medio Ambiente
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Orquidea nativa (Chloraea
multiflora), es posible encontrarla
desde la Regién de Valparaiso a la
Regidn de la Araucania.

Foto: Jorge Herreros.

INTRODUCCION
CONCEPTUAL

Herndn Cofré, Yerko Vilina, Ivan Lazo, Rosanna Ginocchio, y Agustin Iriarte

EL CONCEPTO DE BIODIVERSIDAD

El término "Biodiversidad" fue acufado en 1988 por el
destacado bi6logo E. O. Wilson (1988), como contraccién de la
expresion “diversidad bioldgica”. Hoy en dfa, el término es un
concepto multidimensional y multifacético que se refiere a la
variedad y variabilidad de todos los organismos y sus habitats,
asi como a las relaciones que se originan entre ellos. Sin
embargo, el pablico en general, solo reconoce el término en
relacion al ndmero de especies de un lugar, dejando de lado
otros componentes (genes, poblaciones, grupos funcionales,
comunidades y unidades de paisaje) y atributos (abundancia
relativa, rango, distribucion espacial e interacciones; relaciones
filogenéticas) (Menzel & Bogeholz, 2009; Naeem et al., 2012;
Bermudez et al., 2014). De esta forma, es importante destacar
que hoy en dia la biodiversidad se reconoce como una expresion
integradora de muchas diferentes escalas espaciales o de
organizacion, desde genes hasta paisajes, y donde cada nivel o
escala posee tres componentes diferentes: su composicion, su
estructura y su funcion (Franklin, 1988; Noss, 1990; Purvis &
Hector, 2000; Tilman, 2000; Cardinale et al., 2012).

Tradicionalmente, la biodiversidad se ha dividido en tres
niveles: genes, especies y ecosistemas (Fig. 1), sin embargo,
y como explicabamos en el parrafo anterior, esta se puede

entender a cualquier escala o nivel de organizacion
bioldgica. La diversidad genética se refiere a la variacion en
la composicion de los genes que posee una especie (pool),
tanto dentro de una poblacion como entre sus poblaciones.
Si una de sus poblaciones se llegara a extinguir la especie
perderfa diversidad genética (composicion y estructura), la
cual es importante en Los procesos evolutivos y de adaptacion
al medio donde vive (funcién). La pérdida de la diversidad
genética no s6lo es importante para la sobrevivencia de cada
especie, sino también tiene implicancias directas para el
bienestar del ser humano. Por ejemplo, la extincion de plantas
nativas emparentadas con especies de importancia para la
agricultura, implica que se pierden recursos genéticos que
podrian haberse usado para mejorar las caracterfsticas de las
especies domésticas.

La diversidad de especies es la acepci6on mas utilizada en
el ambito de la ecologia, y en general, se refiere tanto a la
rigueza o nimero de especies que existen en una comunidad
u otra drea geografica (e. g. pafs, ecorregién, bioma) como a
las relaciones de abundancia que existen entre ellas (Purvis &
Héctor, 2000). Hoy en dia, existen evidencias cientificas que el
nlimero e identidad de las especies que forman un ecosistema,
tienen un papel en el funcionamiento de éste (Barnes et al.,
2014). Especificamente, se ha demostrado que la pérdida de
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DIVERSIDAD DE ECOSISTEMAS
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Figura 1. Representacién de Los tres niveles cldsicos de biodiversidad y sus relaciones directas e indirectas.

la biodiversidad afecta el funcionamiento del ecosistema a
través de: la reduccion de la eficiencia con la que la comunidad
captura recursos esenciales (por ejemplo disminuye la
produccion de biomasa); disminucién de la estabilidad del
ecosistema; pérdida de especies clave en el funcionamiento del
ecosistema, entre otros (Cardinale et al., 2012). Por lo tanto,
una especie no sélo es importante por Los genes y el provecho
que puede obtener el hombre de ella en forma aislada, sino
también por la funcion que cumple en el sistema (diversidad
funcional), ya que cada especie se relaciona con otras especies
(diversidad de interacciones), lo que finalmente redunda en
el funcionamiento de la comunidad y en la calidad de los
servicios del ecosistema, como la polinizacion o la purificacion
de las aguas dulces (Fig. 1; Cardinale et al., 2012; Naeem et
al., 2012). A este nivel, también se ha propuesto hablar de
diversidad filogenética, como una medida de la distancia de
parentesco que existe dentro de la comunidad o lugar que se
estd estudiando, en comparacién con otros sistemas (Naeem
et al,, 2012).

La diversidad de ecosistemas se reflere a que cada ecosistema
tiene patrones caracteristicos de flujos de energia y ciclos
biogeoquimicos. La falta de uno de ellos puede afectar el
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funcionamiento completo de la bidsfera. Por ejemplo, la
destruccion del Amazonas, y dentro de él, de numerosos
ecosistemas particulares de bosque tropical lluvioso,
impacta el ciclo global del carbono y finalmente el proceso
de calentamiento global que estd enfrentando la bidsfera
(Cardinale et al., 2012).

LA CLASIFICACION DE LA BIODIVERSIDAD DE ESPECIES

Si tomamos como base la definicion de biodiversidad que tiene
que ver con el nimero e identidad de especies que existen
en un lugar, es evidente que asociadas a ellas existen una
infinidad de formas, colores y tamafnos de la vida, que desde
hace mucho tiempo han fascinado a los cientificos. Aristoteles
(384-322), en la antigua Grecia reconocié 540 especies de
animales en la zona del mar Mediterraneo. EL también hizo
una primera clasificacién de los animales en “sanguineos” y
“no sanguineos”, que en la actualidad corresponderia a los
vertebrados y los invertebrados. A mediados del siglo XVII,
la naturaleza era agrupada en 3 grandes Reinos: Mineral,
Vegetal y Animal. Esta agrupacion de los organismos domin6
por mas de una centuria. Sin embargo, fue Carolus Linnaeus
(1707-1778) el que fundo la taxonomia, aquella rama de la



Cometocino del Norte (Phrigilus atriceps) macho, en Lago Chungard. Foto: Jorge Herreros

biologia que se encarga principalmente de nombrary clasificar
los organismos. Linneus clasificé a mas de 7 mil especies de
plantas y cerca de 4 mil animales, lo cual representaba gran
parte de las especies reconocidas en su época.

Posterior al gran avance realizado por Linneus, Haeckel en 1866,
propuso el primer “Arbol de la vida', reconociendo tres grandes
Reinos: Plantae, Protista y Animalia con un criterio monofilético;
es decir, asumiendo que cada grupo provenia de un Gnico ancestro

distinto al de los otros. Ya en el siglo XX, algunos autores como
Hyman (1940), consideraron a los protozoos, como un phylum de
animales "acelulares”. Sin embargo, la clasificacion ampliamente
aceptada de cinco reinos propuesta por Wittaker (1969), movié
nuevamente a los protozoos fuera del reino Animalia hacia el
reino Protista, donde se unieron con las algas (Tabla 1).

A fines de la década de los 70, Carl R. Woese, dejé atras
las comparaciones anatémicas o fisioldgicas, y utilizd las

Tabla 1. Comparacion de los sistemas mds importantes que se han propuesto para la clasificacion de los organismos vivos.

CLASIFICACION DE REINOS

CLASIFICACION DE SERES VIVOS
EN GRUPOS SOBRE LOS REINOS

Tres Reinos Cinco Reinos Seis Reinos (Woese Seis Reinos Tres DOMINIOS Dos IMPERIOS
(Haeckel 1894) (Whittaker 1959) y Fox 1977) (Cavalier-Smith Woese et a,, (1990)  Cavalier-Smith
2004) (2004)
Eubacteria Bacteria
Monera Bacteria Prokaryota
Archaebacteria Archaea
Protista
Protozoa
Protista Protista
Chromista
Fungi Fungi Fungi Eukarya Eukaryota
Plantae Plantae Plantae Plantae
Animalia Animalia Animalia Animalia
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Juan bueno (Rhaphithamnus venustus), drbol endémico del Archipiélago de Juan Ferndndez. Foto: Miguel Stutzin.

diferencias en genes para trazar parentescos entre los
diferentes tipos de organismos. Utilizando un gen que codifica
para la subunidad pequefia del ARN ribosémico (involucrado
en la sintesis de proteinas en las células), Woese llegd a
algunas conclusiones esperadas, pero también propuso
nuevas ordenaciones. Por una parte reafirmé la distincion
entre células procariontes y eucariontes, distinguiendo en
términos taxonémicos dos grupos o "dominios” distintos. Por
otro lado, Woese también propuso la creacién de un nuevo
dominio (Archaea) y de paso un nuevo reino, Archaebacteria
(Tabla 1). Esta proposicion se basé en las diferencias
entre el ADN que codificaba para muchas proteinas de
eubacterias y arqueas. Este Gltimo grupo incluye especies
que viven en ambientes con condiciones extremas, como
altas temperaturas, (sobre 100° C), altas concentraciones
de sulfuros, alta salinidad y sedimentos marinos carentes
de oxigeno. Ademas, las membranas celulares de todas las
arqueas contienen lipidos de caracterfsticas (nicas y muy
diferentes a los lipidos de las eubacterias.

A fines del siglo XX se desarrollaron nuevas propuestas, entre
las que destaca la realizada por el microbiélogo inglés Thomas
Cavalier-Smith (Tabla 1). El trabajo de este investigador se ha

Biodiversidad de Chile, Patrimonios y Desafios

centrado en la dificil tarea de clasificar aquellos organismos
unicelulares eucariontes que anteriormente fueron incluidos
en el reino Protista. De acuerdo a sus investigaciones, se
deberian reconocer dos reinos de eucariontes, ademas de los
ya conocidos Fungi, Plantae y Animalia: Protozoa y Chromistas.
EL primero incluye organismos principalmente fagotréficos,
mientras que el segundo incluirfa organismos mayoritariamente
fotosintetizadores. No obstante, existen grupos bien definidos
como los dinoflagelados, que presentan ambas caracteristicas.
Asimismo, segln este autor, son muchas mas las diferencias
en términos estructurales y morfoldgicos entre procariontes y
eucariontes que entre eubacterias y arqueas; por lo tanto, él
propone solo dos Imperios (y no dominios) como separaciones
sobre los seis reinos.

Si bien hoy en dia la clasificacion mas utilizada es la de Woese,
ano a ano aparecen nuevas clasificaciones y modificaciones en
la ordenacion del arbol de la vida. Por ejemplo, recientemente
se ha propuesto separar el grupo de los Protistas en 11 diferentes
reinos debido a que no parece haber un ancestro comdn para
toda la diversidad de formas unicelulares eucariontes (Baldauf
et al., 2000).



EL AMANECER DE LA BIODIVERSIDAD EN CHILE Y SU
ESTADO ACTUAL

Desde los tiempos de la conquista, naturalistas de diversas
nacionalidades han realizado catastros y levantamientos de
la flora y fauna silvestre en Chile. Ya en 1714, Feuillée hizo la
primera menciéon de un anfibio chileno; la larva de la rana
chilena (Calyptocephalella gayi, Donoso-Barros, 1970). EL
abate Molina publica en el afo 1782 su obra cumbre sobre
la Historia Natural del Reino de Chile (Molina, 1782), donde
tempranamente se describen,y enalgunos casos confusamente,
las primeras especies de flora y fauna silvestre nativas del pafs.
Incluso el gran naturalista inglés Charles Darwin, al visitar
Chile entre los afios 1832 y 1834, hace contribuciones a la
taxonomia chilena al colectar y clasificar distintas especies de
anfibios, reptiles, aves y mamiferos (Jaksic & Lazo, 1994). Pero
es el naturalista francés Claudio Gay, contratado en 1847 por
el gobierno chileno de la época, quien por primera vez realiza
un estudio sistematico de los recursos bioldgicos de Chile (Gay,
1847), conocimientos que posteriormente fueron sélidamente
complementados por el biélogo aleman Rodulfo Philippi, entre
1857 y 1903.

Sinlugaradudala primera mitad del siglo XX es muy productiva
para el conocimiento de los vertebrados chilenos, ya que tres
mosqueteros de la ornitologia chilena, J. Goodall, A. Johnson
y R. A. Philippi (1946, 1951) escriben su obra monumental en
dos tomos sobre la historia natural de las aves de Chile, la que
complementa y supera el trabajo de Hellmayr (1932) sobre la
clasificacion de dichas aves. En el ambito de la mastozoologia,
W. Osgood publica en 1943 una monografia, la mas completa
hasta la fecha, sobre Los mamiferos de Chile.

En el ambito marino, Los estudios fueron mas tardios; recién a
fines del siglo XIX y en la década de 1940, hubo expediciones
naturalistas de importancia, especialmente inglesas y suecas,
que recorrieron las costas de Chile con el fin de estudiar

Gaviota peruana (Larus belcheri) con plumaje reproductivo. Foto: Jorge Herreros.

sus recursos (entre otros, Schulze, 1887; Sollas, 1886 y 1888;
Wesenberg-Lund, 1955 y 1962).

Sin embargo, no fue hasta 1991, cuando la Comision Nacional
de Investigacion Cientifica y Tecnolégica (CONICYT) crea el
Comité Nacional de Diversidad Bioldgica. Dicho comité evalud,
por primera vez, toda la riqueza bioldgica de Chile a través
del Primer Taller Nacional de Diversidad Bioldgica, realizado
en noviembre de 1992. Es asi como diversos cientificos,
expertos en sus campos, se dieron a la tarea de estimar
nuestra biodiversidad, revisaron los antecedentes histéricos
de cada grupo, la riqgueza especifica y las caracteristicas
singulares como endemismo, distribucion geografica y estado
de conservacion de los distintos grupos. Incluso evaluaron
los recursos humanos disponibles en el pafs, para el estudio
de cada grupo. Este esfuerzo se tradujo en 1995 en la obra
“Diversidad Biol6gica de Chile" (Simonetti et al., 1995), donde
se registraron Los resultados obtenidos hasta ese momento por
la comunidad cientifica nacional. Se determind la existencia
de unas 30.000 especies de flora y fauna silvestres, de las
cuales, alrededor de 6.331 son exclusivas de Chile (endémicas).
Evidentemente, estos ndmeros estan subestimados, debido
a que en esta temprana revision no se consideraron varios
grupos de singular relevancia; asimismo, también quedd
claro el déficit de especialistas en algunos grupos taxonomicos
claves, ademas de hacer patente disimiles grados de desarrollo
que cada grupo poseia y la heterogeneidad de tratamientos en
su estudio.

A partir del afio 2000 se ha generado un gran desarrollo de
nuevas monograffas sobre diferentes grupos taxonémicos,
tanto vertebrados como invertebrados, asi como de diferentes
grupos de flora nativa. Sin embargo, este esfuerzo no ha
sido homogéneo, lo que ha producido un desarrollo dispar
dependiendo del grupo. Por ejemplo, se han generado nuevas
monograffas sobre vertebrados y plantas en general (Chester,
2008); sobre mamiferos (e.g. Galaz & Yafez 2006; Mufoz-
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Lagartija negro verdosa (Liolaemus nigroviridis), presente en las cordilleras de La Costa y de Los Andes entre las regiones de Valparaiso y de O'Higgins. Foto: Jorge Herreros.

Pedreros & Yanez, 2000; Iriarte, 2008; Iriarte & Jaksic, 2012),
sobre herpetofauna (e.g. Pincheira-Donoso & Nufez, 2005;
Vidal & Labra, 2010), sobre aves (e.g. Rozzi & Jiménez, 2013)
y en peces (e.g. Reyes, 2012). Sin embargo, el grupo de los
invertebrados adn permanece menos estudiado. Algunas
notables excepciones la constituyen trabajos como Insectos de
Chile (Briones et al., 2012) y Bupréstidos de Chile (Moore &
Vidal, 2015). En cuanto al grupo de las plantas, en los Gltimos
anos se han publicado nuevas monograffas tanto en grupos
especificos, como las epifitas y trepadoras (Alarcén et al,
2010), o los helechos (Rodriguez et al., 2009), y también sobre
zonas geograficas especificas, como la flora de la cuenca del
rio Mapocho y Maipo publicado por Teillier, Marticorena &
Niemeyer (2012).

LA BIODIVERSIDAD EN CHILE

Es muy dificil conocer la real magnitud de la biodiversidad
del planeta (May, 1988; Mora et al., 2011). En general, las
estimaciones de los Gltimos afos han oscilado en entre 3y
100 millones de especies (May, 1988; Mora et al., 2011). Para
Chile, se han descrito alrededor de 30.000 especies (Simonetti
et al., 1995); es decir, el equivalente al 2 por ciento de todas las
especies descritas en el planeta, las que alcanzarian alrededor
de 1,2 millones de especies, y menos del 0,3 por ciento de las
8,7 millones de especies que han sido estimadas de acuerdo
a los patrones de descripcion de especies en diferentes taxa
(Mora et al., 2011).

Biodiversidad de Chile, Patrimonios y Desafios

Chileesun pais pequefoensuperficie continentaly parecieraser
que la magnitud de su biodiversidad refleja esta caracteristica.
No obstante esta limitacién, segln Mora et al. (2011) aln
faltarfa el 90 por ciento de nuestras especies “chilenas” por
descubrir; es decir, la biodiversidad chilena tendria un potencial
de descubrimiento de alrededor de 150 mil nuevas especies
para los proximos anos, las que probablemente, en mas de
un 50 por ciento, corresponderan a artropodos. Este potencial
de descubrimiento no es exagerado, si se tiene en cuenta que
incluso animales tan conspicuos como los roedores, todavia se
siguen descubriendo en nuestro territorio. Este es el caso de la
recientemente descubierta laucha de las dunas, Eligmodontia
dunaris (Spotorno et al., 2013).

Volviendo a la magnitud de nuestra biodiversidad, es claro que
Chile presenta una de las menores riquezas especificas de fauna
y flora silvestres en comparacion con el resto de los paises
sudamericanos. Por ejemplo, en el caso de las aves, en Chile
habitan algo mas de 450 especies; no obstante, en Argentina
coexisten sobre las 800 especies, en Bolivia y Per( sobre las 1.200
especies y en Colombia 1.721 especies. Un caso alin mas dramdtico
ocurre con la diversidad de plantas angiospermas, en donde Chile
posee s6lo 5.300 especies, y paises como Brasil sobrepasan las
55.000 especies (Conservacion Internacional, 2005).

Esta baja biodiversidad de especies que Chile presenta (no
olvidar que esta es s6lo una de los tres tipos de escalas de
biodiversidad), se puede explicar, en parte, por la curiosa
caracteristica del aislamiento que presenta, muy asimilable a
una isla. Asi, la parte terrestre del pafs esta separada al este



del continente por la cordillera de los Andes, al norte por el
desierto de Atacama y de Tarapaca, y por el sury el oeste, por
el vasto Océano Pacffico, que en conjuncién con la historia
geoldgica del pais, aparentemente no solo explicarfa la baja
diversidad de especies, sino también seria el origen de especies
extremadamente singulares para el territorio chileno, lo que en
muchos grupos, se traduce como altos grados de endemismo.

Es asi como en Chile, entre muchos ejemplos, podemos
encontrar la quefoa (Polylepis tarapacana), que es el (nico
arbol que crece en forma natural a mas de 4.000 metros de
altitud. Otro ejemplo de alto endemismo son las Orestias,
pequenos peces que se encuentran restringidos a los espejos
de agua presentes en los salares del altiplano chileno, de
las cuales se desconoce en gran parte su historia natural y
evolutiva. También esta el dragon de la Patagonia, un insecto
recientemente descubierto en una poza de agua a mas de
40 metros de profundidad y a menos de cero grados Celsius
en Campos de Hielo Sur, pero que ademads serfa capaz
de vivir en ambientes con aire. Otro caso particular es el
Monito del Monte (Dromiciops gliroides), que constituye la
Unica especies viva representante de un orden completo de
marsupial (Microbiotheria). Esta singularidad, solo la iguala
el cerdo hormiguero africano, nico representante del orden
Tubulidentata, dentro de los mamiferos placentados (Wilson
& Reeder 2005).

Finalmente, en términos geograficos, la diversidad de Chile
continental estd influida por dos gradientes ambientales. Por
un lado, un gradiente latitudinal, que va desde los 18 grados
hasta los 56 grados de latitud sur, y un gradiente altitudinal,
que va desde los ambientes costeros hasta los 7.000 metros
de altitud en algunos puntos de la cordillera. Junto a estas
caracterfsticas topograficas, existen otras variables ambientales
que también varfan a través de ellas, como la temperatura,
las precipitaciones y la radiacion solar. Producto de estas
variaciones, Chile presenta un patrén distintivo de variacion
en su diversidad el cual en la gran mayoria de los grupos de
plantasy animales, presenta un maximo entre los 35°y los 40°
de latitud sur. Desde el nimero de especies de helechos (Parra
et al., 2015) hasta el 95% de los géneros de plantas vasculares
descritos en Chile (Bannister et al., 2012); desde el ensamble
de micromamiferos de Los bosques de Chile (Cofré et al., 2007),
hasta el total de mariposas descritas en Chile (Samaniego &
Marquet, 2009).

Aungue en nuestros ambientes costeros también existen
grupos que presentan su mayor riqueza de especies en la
zona centro-sur del pais, por ejemplo peces del intermareal
(Navarrete et al., 2014), el patron de diversidad parece ser
mas complejo, encontrandose también una mayor diversidad
hacia el extremo sur (Valdovinos et al., 2003). Esto podria estar
explicado por la gran diversidad de ambientes presentes en os
fiordos australes.

Copiapoa de Carrizal (Copiapoa dealbata), cerca de Carrizal Bajo,
en el desierto de Atacama. Foto: Jorge Herreros.
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Roblerias en cerros de Icalma, region
de La Araucania. Foto: Flavio Camus.

Los liquenes son componentes
comunes en todos nuestros paisajes.
Foto: Jorge Herreros.

MEDIO FISICO

INFLUENCIA DEL
MEDIO FISICO EN LA

EL territorio de Chile esta en el extremo suroccidental del
Ameérica; y posee una extremada longitud, de aproximadamente
4300 km de norte a sur en América del Sur, que se incrementa
a 8 000 km considerando el Territorio Antdrtico Chileno; y es
bastante estrecho, ya que posee un ancho promedio de 180 km.

EL limite norte con el Per(, fijado en el afio 1929, comienza en
la linea de la Concordia, que comienza al norte de Visviri (17°
29'latitud Sy 69° 28' longitud 0), llegando al océano Pacifico.

EL limite oriental con Bolivia, establecido fijado definitivamen-
te en 1904, llega hasta el hito trifinio en el Cerro Zapaleri (5
652 m s.n.m.). Luego viene el limite oriental con Argentina
que corre entre el C° Zapaleri, y llega hasta Punta Dungeness,
Continuando en Tierra del Fuego y luego en el Canal Beagle
hasta alcanzar el meridiano 66° 25" de longitud O.

Existe el caracter de tricontinentalidad, por el cual Chile posee
territorio en el Continente América; en Oceania a través de Las
Islas de Sala y Gomez, y la Isla de Pascua o Rapa Nui; y en la
Antartica, a través del Territorio Chileno Antartico.

BIODIVERSIDAD
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Finalmente hay otro rasgo distintivo del territorio chileno, que
corresponde a su insularidad. Es un fendémeno que se ha dado
por las "barreras” naturales propias de nuestra geografia.

Por un lado, tenemos en el norte una zona desértica que se
ubica entre la Region de Tarapaca y Atacama. También existe
una barrera fisica ofrecida por la presencia a lo largo de casi
toda la extension, de la Cordillera de Los Andes con una altura
variable que disminuye de norte a sur. Finalmente, esta el
Océano Pacifico que también se distribuye a Lo largo del terri-
torio continental e insular.

EL territorio chileno ha sufrido importantes fluctuaciones cli-
maticas como producto de las glaciaciones del cuaternario.
Durante los periodos calidos, las especies de origen tropical
han avanzado considerablemente hacia el sur, aprovechando
el clima benigno ofrecido por este corredor de clima maritimo.
Por el contrario, durante los periodos frios, esta vegetacion se
ha replegado dejando el espacio a las especies australes. Esto
hizo que en la flora de la Zona Central evolucionaran concomi-
tantemente especies templadas y tropicales, Lo que, junto con

1 Centro de Agricultura y Medio Ambiente, Facultad de Ciencias Agronémicas Universidad de Chile.
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la alternancia, fue provocando una mezcla que fue favorecida
por la condicién maritima de nuestros climas.

El paisaje chileno presenta una configuracién poco comin
en el mundo, como son las grandes elevaciones andinas a
distancia relativamente reducidas del mar. Esto origina, en
distancias de 150 km, pisos bioclimaticos diversos que van
desde el regular y benigno clima litoral, hasta el clima polar
dealtura, pasando porelclimacontinentalenlaprecordillera.
A su vez, por lo accidentado del relieve, los mecanismos
genéticos del suelo han sido extraordinariamente diversos.
Asi, en distancias reducidas, coexisten suelos de origen
marino, aluvial, coluvial, volcanico. Ilgualmente, los grados de
evolucion de Los suelos son variados, como consecuencia de
los gradientes climaticos que van desde el desierto absoluto,
hasta regiones hiper-himedas. En el drido desierto, los
suelos tienden a ser esqueléticos, con muy poco desarrollo,
mientras que en las regiones himedas del sur aparecen
suelos con gran desarrollo y, en algunos casos, con claros
signos de reduccion por anaerobiosis.

Losrios,quecorrentransversalmentede cordilleraamar,sehan
encargado de sedimentar grandes extensiones de la Depresion
Central, rellenando sectores bajos y formando fértiles suelos
aluviales. En la zona Central y Norte, Los rfos son correntosos,
con aguas turbias que llevan gran cantidad de sedimentos al
mar. Esto ha originado las frecuentes formaciones de dunas
que se depositan hacia el norte de las desembocaduras.
Muchas de estas dunas aun no estan estabilizadas, por Lo que
avanzan, empujadas por el viento, hacia el interior, invadiendo
los terrenos agricolas. Debido a los plegamientos que ha
sufrido el relieve, hay extensa reservas de aguas subterraneas,
especialmente en la depresion Central, donde las barreras
rocosas de la costa provocan la acumulacion de éstas. Por
esta misma razon son frecuentes Los afloramientos de agua,
los que se convierten en vertientes que generan islas bidticas o
pequefios humedales.

EL litoral, por Lo general es rocoso y agreste, con una placa
continental estrecha, que termina abruptamente en fosas
marinas profundas. Las aguas profundas emergen con
cierta frecuencia, empujadas por la corriente marina fria
de Humboldt, que recorre las costas desde la peninsula
de Taitao al norte. Esto hace que las aguas marinas sean
particularmente frias, pero a su vez, ricas en mineralesy, por
Lo tanto, en plancton y peces.

En general, el paisaje chileno ha sido extraordinariamente
dindmico, generando una geomorfologia compleja,
dominada por terrazas, serranias, valles y montafnas. Esto
ha creado una diversidad de ambientes para plantas y
animales, Los que exhiben un elevado grado de endemismo,
como consecuencia del aislamiento creado por las barreras
naturales del territorio.

Biodiversidad de Chile, Patrimonios y Desafios

LAS "FUERZAS MODELADORAS"
DEL PAISAJE CHILENO

Chile se sitda en el extremo sur-occidental del Hemisferio
Sur, entre los paralelos 17° y 56° de latitud Sur, sirviéndole
de eje el meridiano 70° de longitud Oeste. Es un territorio
geograficamente aislado, con Llimites naturales marcados.
Como barreras naturales actdan: por el norte uno de los
desiertos mas aridos del mundo; al sur los hielos eternos
Antarticos; al este, la Cordillera de los Andes con altitudes
que superan los 5000 msnm y al oeste, el océano Pacifico.
Por la severidad de sus barreras naturales, su posicion es
biogeograficamente insular. La superficie continental e insular
es de 742.000 km2. Su territorio es asimétrico, con un largo del
4500 kmy un ancho promedio de 180 km. Debido a la estrechez
de su territorio, éste tiene una pendiente de oriente a poniente
que lo hace proclive a un drenaje rapido de sus cuencas
hidrograficas las que drenan el agua desde las laderas andinas
hasta el mar.

FACTORES GENETICOS DEL CLIMA

EL clima chileno tiene una marcada caracterfstica ocednica.
Recibe la influencia de dos factores genéticos fuertemente
determinantes: la presencia del anticiclon del Pacifico Sur
Oriental (APSO) y de la corriente marina fria de Humboldt.

El APSO genera una fuerte determinante climatica hacia
la aridez, por cuanto bloguea la entrada de los frentes
provenientes desde el SO que se generan en el anillo
circumpolar. Este bloqueo tiene una oscilacion estacional,
debido al desplazamiento del APSO hacia el Sur en verano, lo
que traslada la aridez tipica del desierto, varias centenas de
kilbmetros hacia el Sur. Durante el invierno, el APSO se retira
hacia posiciones mas boreales, permitiendo la entrada de los
frentes portadores de Lluvia hacia la Zona Central. Junto con el
bloqueo de los frentes, el APSO genera una inversion térmica
cuya altura varia entre Llos 800 y 1200 m. El aire descendente
que provoca la alta presion de los anticiclones, se comprime
y se calienta en la medida que desciende. Al aproximarse a la
superficie ocednica frfa, este calentamiento no solo se detiene,
sino que la tendencia del perfil térmico se invierte. Es decir, el
aire se enfria mds mientras mas préximo a la superficie del
océano, cruzado por las frias aguas de Humboldt.

Esta inversion de las temperaturas en las primeras centenas
de metros crea condiciones de extrema estabilidad atmosférica
puesto que el aire mas frio y pesado se sitla en la parte inferior
de la atmésfera, impidiendo toda actividad convectiva. Esta
“capa de inversion", constituida de aire frio y pesado, atrapa
el vapor que emana de la superficie del océano, impidiéndole
remontar hacia la alta troposfera, por lo que se forma una
capa de nubes tipo estratocimulos, bajas y de poco espesor, la
que se sitla préxima al techo de la inversion térmica.



Desembocadura del rio Rapel, region de O'Higgins. Foto: Jorge Herreros.

Contribuye a la formacion de esta nubosidad, la existencia de la
corriente fria de Humboldt, que determina aguas particularmente
frias en la cercania de la costa. Es frecuente que este efecto
refrigerante provoque la condensacion del vapor de agua, que es
arrastrado por las brisas costeras, generando neblinas densas o
‘camanchacas” que penetran varios kilémetros por el continente.
Especialmente notable es la formacion de estas neblinas, en Los
sectores elevados de la costa gue se encuentran muy proximos
al mar. En estos casos, el relieve provoca un brusco ascenso de
las masas cargadas de vapor que soplan desde el mar, forzando
el pequeno enfriamiento que es necesario para generar la
condensacion y la aparicion de densas neblinas costeras. Estas
neblinas alcanzan tal frecuencia en ciertos lugares favorables,
que se forman comunidades vegetales que se benefician del
abundante aporte de agua que la depositacion de la neblina hace
sobre las hojas. Esto le da un cardcter noblemente mas himedo a
la costa chilena en relacién con la pluviometria real.

La marcada influencia maritima de manifiesta en una franja de 20
a 30 km continente adentro, especialmente por Los valles, donde
las brisas marinas penetran facilmente. Hacia el interior, las
temperaturas maximas aumentan del orden de 10°C. Igualmente
laradiacion solaraumentaal disminuirlanubosidady hacerse mas

seco el aire. Las temperaturas minimas disminuyen gradualmente
desde el litoral hacia el interior, pudiendo descender unos 10°C a
100 km con respecto al borde costero.

Casitodo el territorio posee un marcado ciclo diario de vientos.
Durante el dia las brisas penetran de mar a continente, atraidos
por la activa conveccion generada como consecuencia del
calentamiento de la parte interior del pafs. Durante la noche
este ciclo se invierte, generandose una brisa de continente
a mar, debido al mayor enfriamiento de la parte continental
interior, invirtiendo el gradiente de presiones, soplando en la
direccion contraria. La fuerte interaccion océano continente
hace que los climas chilenos sean, por Lo general, algunos
grados mds frescos que Lo correspondiente a su latitud.

EL territorio es frecuentemente cruzado por los frentes
circumpolares que vienen de regiones circumpolares desde
el SO. Al ingresar oblicuamente estos frentes al territorio,
deben atravesar el cordén costero, el cual rara vez supera
los 1000 m de altitud. En sectores donde la costa es mas
alta, se produce una “sombra de lluvia", es decir, los frentes
tienden a depositar mds agua a barlovento, descendiendo por
las laderas orientales de la costa y provocando una marcada
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disminucién de las lluvias detras del cordon costero (efecto
Foehn). Durante, el invierno el territorio es cruzado por uno o
dos frentes semanales. La mayor parte de Los frentes se disipan
en la Zona Central, los de mayor energia logran provocar
precipitaciones hasta Copiap6, por el norte.

ElLrégimen de lluvias es tipicamente frontal, razon por la que las
precipitaciones en Chile son poco intensas, aunque pueden durar
varios dias. El caracter mediterraneo del régimen pluviomeétrico
de la zona norte y central, con una marcada concentracion
invernal de la lluvia, hace que la humedad del suelo sea mas
eficiente, por cuanto ocurre en periodos en que la evaporacion
es baja, lo que le permite permanecer varios meses en el medio
edafico. Por esta razon, la zona central de Chile presenta
una vegetacion mucho mas exuberante que otras regiones
del mundo con igual pluviometria. En los afios recientes han
comenzado a emerger episodios de lluvias convectiva, mas
propias del tropico, de gran intensidad y con gran potencial
para generar crecidas con alto potencial destructivo como las
ocurridas en 2015 en Chanaral y Tocopilla.

RASGOS CLIMATICOS GENERALES

Regimenes térmicos

Los climas se enfrian gradualmente de norte a sur. De la
Region del Libertador B. O'Higgins al norte, por la Costa, las
temperaturas maximas del mes mas cdlido superan los 20°C,
mientras que en la Region de Los Lagos ellas no sobrepasan
los 15°C. Las temperaturas minimas del mes mads frio se alzan
por sobre los 10°C en las Regiones de Atacama y Coquimbo,
bajando gradualmente hasta aproximarse a los 5°C en la
Region de Los Lagos. En sintesis se aprecia un enfriamiento de
unos 5°C entre la Regi6n de Coquimbo y Los Lagos. Hacia las
areasinteriores las temperaturas maximas aumentan hasta en
10°Cenveranoy las minimas disminuyen en 6 a 7°C en inverno.
Como consecuencia de esto, la amplitud térmica diaria, a 100
km del litoral, puede superar en 10°C a la observada en la
Costa a la misma latitud

La disponibilidad global de temperatura, medida a través de Los
dias-grado (base 10°C), muestra similar tendencia, aunque en
este caso el enfriamiento es mds notable. Por el litoral, de la
Region del Libertador B. O'Higgins, al norte la acumulacién de
dias grado supera frecuentemente los 1500 dias-grado por afio,
llegando a los 3000 en Arica. Por otra parte, de la Region del
Bio-Bioal surse produce unacentuado enfriamiento cayendo por
debajo de los 500 dias-grado por afio al sur de la Region de Los
Lagos (Chiloé). Hacia el interior los dias grado aumentan entre
300y 500 dias-grado respecto de la Costa. Frecuentemente, las
cuencas cerradas, mas ventiladas, situadas detras de cordones
costeros altos, se transforman en ndcleos particularmente
calidos, donde las temperaturas maximas promedio superan Los
30°Cenveranoy los dias-grado anuales bordean los 2000 (caso
de Rapel, Polpaico/Til Til, Cauguenes).
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Bofedal (humedal altoandino) de Guallatire, a los pies del Volcdn Guallatire, region de Arica y Parinacota. Foto: Jorge Herreros.
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Variacion Latitudinal de los dias-grado anuales (base 10°C)

Dias Grado

Por la Costa, de la Regién de Valparaiso al norte no existe un periodo frio o de receso vegetativo (temperatura media inferior a
10°C). De la misma manera, a partir de la Region del Libertador B. O'Higgins este periodo se extiende por 2 a 3 meses (junio-julio-
agosto) hasta la Region del Biobfo, a partir de alli este se extiende a 5 meses (mayo a septiembre hasta el sur de la Region de
Los Lagos. A partir de Puerto Montt este perfodo crece a 6 0 7 meses (mayo o abril a octubre). Por el interior y a latitudes iguales

siempre hay 1 a 3 meses de reposo vegetativo mas que en la Costa.

Regimenes hidricos

EL régimen hidrico evoluciona desde una condicion desértica de Copiap6 al norte, hasta una hiperhimeda en al extremo sur. Junto
con el gradiente pluviométrico latitudinal, se produce un gradiente de evapotranspiracién que evoluciona en sentido inverso,
es decir, mientras la pluviometria crece hacia el sur, la evapotranspiracion declina, lo que contribuye a acentuar aln mas la

evolucion de los regimenes de humedad.

Variacion latitudinal de la precipitacion y evapotranspiracion anuales

5000 A
4500
4000 A
3500 +
3000
2500 o
2000
1500 -+
1000 -+
500 -+

mm/ano

Precipitacion Anual Evapotranspiracion Anual
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Pequena cascada de quebrada, formando
un estanque que provee el agua potable
para Puertecillo, regién de O'Higgins.
Foto: Jorge Herreros

EL criterio de Naciones Unidas para la tipificacion de los
regimenes de humedad considera el cuociente anual de
precipitacion (Pp) y evapotranspiracion potencial (ETP), segin
la escala siguiente:

PP/ETP REGIMEN

<0.05 HIpEr-ar 1DO
0.05-0.20 ariDo
0.20-0.50 SEMI-4r IDO
0.50 - 0.65 Sub - HGMEDO

La aplicacion de este criterio define las siguientes zonas en Chile:

ZONA EXTENSION GEOGRAFICA
HIpEr —ar IDO COqu IMbO aln OrtE
&r1D0 COqu IMbO a aCOnCaguayz Onaal tlplan ICa
SEMI —&r IDO aCOnCaguayzOna DE paMpaSausStral ES
En alSény Ma gallan ES
Sub —HGMEDO Valp ara 1SO a VICHuquén

ELrégimen de aridez estd igualmente en estricta concordancia
con las longitudes del periodo seco y himedo. En los climas
hiper-aridos el periodo seco (Pmensual < 0.5 ET mensual)
ocupa Los 12 meses, el cual se va acortando hasta llegar a
desaparecer al sur de la region de Los Lagos y costa de Aysén.
Inversamente el periodo hiimedo (Pmensual > ETmensual) es
nulo entre las regiones de Arica Parinacota y Atacama. En las
regiones costeras de Coquimbo comienza a existir un periodo
himedo de 1 mes, el cual va creciendo hacia el sur hasta
ocupar los 12 meses en la costa de Aysén. La gradualidad entre
la hiper-aridez y la hiper-humedad hace que Los ecosistemas
igualmente evolucionen lentamente desde la vegetacion de
desierto hasta el bosque templado hiper-himedo.

N° de meses

Variacion Latitudinal de La longitud de Los periodos secos y himedos

Periodo Himedo

Periodo Seco
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Zonas Desérticas a Hiper - dridas (Arica a Coquimbo)

La precipitacion anual se sitda por debajo de los 100 mm,
con un perfodo seco que se extiende por 11 0 12 meses.
EL déficit hidrico anual supera los 1200 mm y el indice de
humedad invernal se mantiene por debajo de 0,2. Es decir, la
precipitacion durante la estacion himeda no alcanza a cubrir
el 20% de las demandas creadas por la evapotranspiracion
potencial. No existe excedente invernal de precipitacion, por Lo
que el escurrimiento superficial es extremadamente escaso y
erratico. En contraposicion a esta marcada deficiencia hidrica,
esta zona dispone de la mayor acumulacion anual de dfas-
grado, desde 1600 a mas de 3000.

Diagrama ombrotérmico de los climas desérticos (Arica)
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Zona esteparia fria de altura (Puna o Altiplano)

Situado por sobre Los 3000 metros en Los Andes nororientales
del territorio chileno, en verano, esta area recibe la visita
de las depresiones tropicales provenientes de la region
amazonica, provocando una estacion de Lluvias estivales que
va de diciembre a marzo. La precipitacién anual se sitda entre
los 150 y 300 milimetros. Por la altitud, el régimen térmico
es extremadamente frio con una acumulaciéon anual de dias
grado no superior a 500. Se registran heladas (temperaturas
inferiores a 0°C) durante todo el afo. EL periodo seco dura entre
8y 12 meses.

Diagrama ombrotérmico de los climas de estepa fria
de altura (Parinacota)
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Zona drida (Coquimbo a Aconcagua)

La precipitacion anual varia desde 100 mm en Coquimbo a 300
mm en Aconcagua. EL periodo seco se extiende por 8 a 11 meses
y el déficit hidrico anual se mantiene entre 1000 y 1200 mm. EL
indice de humedad invernal pasa de valores algo inferiores a
0,5 a algo superiores a 1, lo que evidencia la existencia de una
corta estacion himeda de 1 0 2 meses. EL régimen térmico
acumula anualmente de 1600 a 1700 dias grado.

Diagrama ombrotérmico de los climas dridos (La Serena)
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Zona semidrida (Aconcagua a Region del Maule)

Se extiende entre el rio Aconcagua y la Region del Maule,
excluyendo la cordillera de Los Andes en esta Gltima region.
Incluye ademds una importante superficie pampeana en
Magallanes y algunos sectores transandinos de Aysén. El
periodo seco se reduce a 7 u 8 meses, el déficit hidrico anual se
mantiene entre 800 y 1000 mm. EL periodo himedo varia entre
2y 4 meses. El indice de humedad invernal se mantiene entre
1y 3, lo que revela la existencia de un invierno breve pero con
humedad suficiente. EL excedente invernal de precipitaciones
varfa entre algunas decenas de milimetros hasta algo por
sobre los 300 mm anuales. EL régimen térmico acumula
anualmente 1200 a 1600 dias grado.

Diagrama ombrotérmico de los climas semi-aridos (Santiago)
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Zona Sub-hiimeda (Regién del Maule al Bio-Bio)

Se extiende entre la Regién del Maule y el rio Bio-Bio. Incluye
la cordillera andina de las regiones de Santiago y el Libertador
Bernardo O'Higgins. EL perfodo seco dura alrededor de 6 a 8
meses y la estacion himeda unos 4 meses. EL déficit hidrico se
mantiene entre 700y 900 mm/afio. ELexcedente hidrico se sitla
entre 300 y 400 mm/afo. El indice de humedad del invierno
es de 3 a5. Con laexcepcion de algunos nlcleos calidos del
secano interior, el régimen térmico acumula anualmente entre
1600 y 1200 dias-grado, Lo que es similar a la zona semiarida
situada mds al norte.

Diagrama ombrotérmico de Los climas aridos (Chillan)
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Zona Hiimeda (Del Bio-Bio al Toltén)

Se extiende entre el rio Bio-Bio y la Region de La Araucanfa
por el interior, proyectdandose hasta la Region del Maule por la
cordillera andina. EL periodo seco dura entre 3y 6 meses, con
un déficit hidrico de 500 a 800 mm/afio. EL periodo himedo
dura 5 a 6 meses. El excedente hidrico va de 400 a mas de 1000
mm/afo, con un indice de humedad invernal de 5 a 12. Los
dias grado decrecen desde 1200 en el limite norte de esta zona,
hasta unos 900 en el limite sur de la Regién de La Araucania.

Zona Per-hiimeda (del Toltén al Sur)

Se extiende desde el rio Toltén al Sur, proyectando hacia el
norte por la cordillera de los Andes y la costa. No existe un
perfodo seco propiamente tal, por Lo que el déficit hidrico tiende
a ser casi nulo. EL perfodo hiimedo es de 8 a 12 meses, con
excedentes hidricos superiores a 1300 mm/afo. Los dias-grado
van desde Llos 900 en el limite con la Region de Los Lagos a
unos 500 en Chiloé.

Diagrama ombrotérmico de los climas &ridos (Valdivia)
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Zona Esteparia fria semidrida

Comprende las regiones orientales de Aysén y Magallanes,
especialmente en Tierra del Fuego. La precipitacion se
encuentra en equilibrio precario con la evapotranspiracion, de
modo que cualquiera deficiencia de Lluvias, genera periodos de
sequia. Los dias grado no superan los 400 en todo el afio. La
precipitacién anual se sitda entre 200 y 600 milimetros. En las
areas mas aridas el periodo seco puede llegar hasta 4 meses.

Diagrama ombrotérmico de Los climas aridos (Temuco)
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Diagrama ombrotérmico de los climas aridos (Chile Chico)
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Régimen de radiacion

El régimen de radiacion es bastante homogéneo entre el extremo norte hiper-arido y la Region del Maule. En esta extensa zona la
insolacién anual se mantiene en torno de las 350 cal/cm2 dia. A partir de la Regién del Bio-Bio la radiacién comienza a declinar
gradualmente, llegando a 300 cal/cm2 dia en la costa de la Regién de La Araucanfa.

En las regiones dridas, semidridas y sub-himedas, se producen mayores diferencias entre el secano costero e interior a una
misma latitud que entre regiones. En la Regién de Los Lagos la radiacién anual cae por debajo de las 300 cal/cm2 dia, llegando
a valores proximos a las 250 en Chiloé.

Variacion latitudinal de la radiacion solar en verano e invierno
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Camino a Punta de Choros, region de Coquimbo. Foto: Jorge Herreros.
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SINTESIS SOBRE LOS REGIMENES CLIMATICOS DEL
TERRITORIO

El clima de costa occidental propio de la franja costera chilena
le otorga a esta regién una caracteristica completamente
distinta de la costa oriental (Atléntica) del continente
Sudamericano. Las costas occidentales tienden a tener un
clima mas estable y fresco que sus homdlogos orientales
de los continentes. Esto, como consecuencia de las frias
aguas marinas que se aproximan al continente por sus
flancos occidentales. Los gradientes climaticos norte-sur son
extraordinariamente tenues en la costa chilena. Para enfriar
en un par de grados la costa, se requieren unos 800 a 1000
km de avance latitudinal. EL efecto del océano frio se refleja
en un litoral extraordinariamente nuboso, con un ciclo diario
de nubosidad baja que mantiene cubierto los cielos hasta
avanzadas horas de la mafana, retirandose completamente
luego del mediodia. EL contraste de temperaturas entre el mar
frio y el continente calentado por la radiacion solar en verano,
hace que se produzcan vientos locales de mar a continente
como producto de la conveccion continental que crea una
succion de aire marino que hace penetrar la brisa varios
kilometros tierra adentro. Esto contribuye a crear gradientes
térmicos marcados hacia el interior del continente. Mientras
las temperaturas maximas aumentan hasta 100 o 120 km
desde el litoral, las temperaturas minimas disminuyen en la
misma direccion, creando un cierto grado de continentalidad,
especialmente en cuencas interiores con menor ventilacion.

El aire fresco y himedo arrastrado por la brisa marina, reduce
las demandas evaporativas, lo que favorece la mantencion de
la humedad en el suelo por mas tiempo luego de las Lluvias.
Como producto de esto, la costa chilena exhibe una vegetacion
mas abundante que lo que seria esperable para iguales
pluviometrias en otras regiones del mundo.

Dada la suavidad de los regimenes térmicos, la poca
incidencia de temperaturas extremas y regularidad general
del clima chileno, el factor mas decisivo en la determinacién
de la evolucion de la vegetacion es la humedad estival. La
severidad y la longitud de la estacion estival seca es el rasgo
climatico mas determinante de la evolucion latitudinal de
las comunidades vegetales. De hecho, el factor mas variable
entre ambos extremos de la zona costera, son Los regimenes
de humedad, que se extienden desde el desierto donde todo el
ano es seco, es decir, sin precipitaciones suficientes para cubrir
al menos el 50% de los requerimiento de evapotranspiracion,
hasta el sur hiper-hmedo, sin estacion seca y con excedente
hidrico practicamente permanente.

En este sentido puede observarse que los gradientes climaticos
trasversales, es decir de costa a interior, son frecuentemente
mas acentuados que los gradientes latitudinales,
especialmente en lo referente a los grados de aridez. Por
detras de las elevaciones costeras se produce un efecto Foehn
o0 "sombra de lluvia" que hace que las laderas orientales se

presenten notablemente mas secas que las occidentales.
Igualmente los sectores orientales, al estar mas abrigados de
la brisa costera, son mas frios en invierno y mas calidos en
verano. Esto genera gradientes vegetacionales de mar hacia
el interior practicamente en todas las latitudes. En toda la
extension territorial del pafs, la cordillera de Los Andes actla
como agente generador de pisos climdaticos con una fuerte
determinante térmica. Considerando que la temperatura
disminuye alrededor de 10°C por cada 1000 m de altitud, las
montanas de 4000 m pueden crear climas con cerca de 40°C
de diferencia en distancias relativamente cortas.

Los cambios climaticos recientes

Las evidencias del cambio climatico global también se hacen
sentir, aunque algo mas atenuados, en el territorio chileno. Las
temperaturas maximas van al alza a razon de 0.25°C por cada
década, mientras las minimas lo hacen a razén de 0.12°C en
igual lapso. Las proyecciones disponibles sefialan que el clima
chileno podria terminar el siglo con un alza de unos 2°C en
la temperatura media anual, lo que del orden de la mitad de
lo que se calentaria el mundo completo. Este retardo en el
calentamiento de nuestros climas se debera a la fuerte accion
reguladora que ejercera el Océano Pacifico, cuya corriente
de Humboldt se verd reforzada por el incremento de la
velocidad del viento sobre la superficie del océano. Como sea,
es prdcticamente imposible que un cambio de esta magnitud
no tenga efectos en el comportamiento de la atmdsfera, por
lo que los cambios que sufrira el escenario climatico mundial
y chileno serdn uno de los grandes desafios que enfrentara
la humanidad en este siglo. Los cambios permanentes que
podria sufrir el clima de las diferentes regiones del mundo,
exigiran importantes acciones de adaptacion para reducir
los riesgos naturales, mantener la capacidad de producir
alimentos, evitar la degradacion de los ecosistemas, las
extinciones de importantes especies, el agotamiento del agua
dulce, la degradacion de los suelos y un potencial desequilibrio
biolégico que afectaria a los ecosistemas naturales, agricolas
y alasalud humana.

Los recursos hidricos son uno de los elementos que deberan
resistir a las mayores amenazas durante este siglo en Chile,
debido al excesivo consumo y a la reduccion de su disponibilidad
asociado a los cambios que esta experimentando el régimen
de lluvias junto a la elevacion de la linea de las nieves en la
cordillera de Los Andes. La fuerte reduccion que ha venido ex-
perimentando la precipitacion anual en las regiones costeras
de Chile hasta ahora es una sefial mds bien localizada en una
franja litoral que hizo caer la media anual en 4 mm por década
en La Serenay 80 mm en igual periodo en Valdivia. No sabemos
en qué medida, durante este siglo, las regiones interiores po-
drfan comenzar a mostrar similar tendencia. Como sea lo que
acontezca con las precipitaciones, la hidrologia de Los rios podria
sufrir importantes consecuencias debido a la subida de 300 a
500 metros de la isoterma 0°C, lo que reducird Los depdsitos de
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nieve en la cordillera. Son numerosos Los factores naturales que
se conjugan en la crisis del agua en Chile. A estos, Se agregan
factores legales derivados del estatus legal que el pais adoptd
para este recurso, que facilitd la concentracion de la propiedad
de los derechos de agua. Se suma a esto, el alto uso del recurso
en la generacion eléctrica, la elevacion de las isotermas que han
reducido los depdsitos de nieve, la sobreexplotacion de Los acui-
feros, la contaminacion de las aguas, la falta de una gestion de
la cubierta vegetal en las partes altas de las cuencas, el cambio
en el régimen de precipitaciones.

Por su parte, el aumento generalizado de las temperaturas
minimas durante el siglo XX, ha hecho que los inviernos sean
menos frios. Las horas de frio han bajado considerablemente
durante los inviernos, lo que se debe, por una parte a que Los
veranos se prolongan a través del otofio mas calido, y a que las
temperaturas minimas subieron en poco mas de 0.5° durante
todo el siglo. De continuar esta tendencia, los ciclos de vida de
plantasy animales podrian adelantarse, tal como se ha obser-
vado en Europa en la actualidad.

Tendencia de las precipitaciones en Valparaiso, durante el siglo XX
(Fuente: Santibariez et al, 2014)
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Disminucién del frio invernal registrado en Las Gltimas décadas en Curico.
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Las temperaturas maximas y minimas han aumentado en Los
sectoresinterioresy cordilleranosdelterritorio. Contrariamente
a esta tendencia, las temperaturas maximas han baja en la
costa, aun cuando las minimas también muestra una tenden-
cia creciente, aunque mas atenuada que en sectores interiores.
Este relativo "enfriamiento” de las temperaturas maximas en
zonas costeras, es debido probablemente al aumento de la
influencia marina, como consecuencia del reforzamiento de la
corriente de Humboldt, que hace que los vientos provenientes
del oeste se refresquen antes de ingresar al continente. Esto
igualmente puede provocar un aumento en la nubosidad cos-
tera, Lo que contribuye adicionalmente a refrescar las tempe-
raturas diurnas en el litoral de Chile.

Aumento de la temperatura global en Curicé, en las Gltimas décadas.
Dias-grados totales anuales, base 10°C.
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Un aspecto que puede tener una clara influencia negativa en la
conservacion de ciertos ecosistemas, es el marcado descenso
de las napas fredticas, fenémeno observado entre Atacama y
Los Lagos. Esto ha sido la causa primaria del secamiento de
pequenas quebradas y lagunas que servian de nicho a impor-
tantes relictos de bosque, asi como importantes poblaciones
de fauna nativa. Las quebradas costeras han sufrido el intenso
rigor de este fenémeno, Lo que ha puesto en regresion ecol6gi-
ca a importantes nicho de biodiversidad.

Regién: IV Zona: Costeras entre Rio ELquiy Rio Limari
"ELSAuce" UTM Norte: 6671641 m ESTE: 282966
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La extraccion de aguas subterraneas a una tasa mayor a la
recuperacion de los acuiferos, la contaminacion de las aguas,
lafalta de una gestion de la cubierta vegetal en las partes altas
de las cuencas, el cambio en el régimen de precipitaciones han
creado niveles crecientes de estrés hidrico en las cuencas de la
zona central y norte del pais.

Por su naturaleza los cambios climaticos son mas bien graduales,
lo que permite ir implementando las opciones de adaptacion a
las tendencias observadas. Chile estd enfrentado a un fenémeno
de descenso de la precipitacion que no sabemos bien como

continuara. Es preferible pensar que la tendencia decreciente
continuara. Por lo demas, es lo que dicen Los modelos atmosféricos
de que disponemos, los que indican que la precipitacion de la zona
central podria decrecer aun en 10 a 20%. De ser asi, estariamos
transitando hacia un pafs algo mas drido, como ocurrird en todas
las regiones del mundo que estan al borde de un desierto. No
podemos olvidar que el desierto de Atacama avanzd hacia el
sur a razén de 0.4 a 1 Km por afio durante todo el siglo XX. Es
probable que esta tendencia continde por algunas décadas antes
de alcanzar el equilibrio que la detenga.

Chanares en caja del rio Copiapé (region de Atacama). Destacan huellas de crecidas del rio. Estas crecidas son cada vez mds frecuentes e impiden el establecimiento de mds
vegetacion, que ayudaria a reducir los efectos deletéreos de las inundaciones. Foto: Jorge Herreros.
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El estrés bioclimatico de los ecosistemas

Un cambio en la temperatura media de 1°C es suficiente como
para crear niveles de estrés bioclimatico dificil de enfrentar por
los ecosistemas. Un cambio de esta magnitud equivale a des-
plazar centenas de Km el territorio de un ecosistema, debiendo
enfrentar valores climaticos extremos a Los que nunca desarrollo
estrategias de adaptacion evolutivas. La consecuencia puede
materializarse en dificultades de reproduccion, de crecimiento, de
competencia con otras especies, gatillando con ello un proceso
de regresion ecoldgica, donde las especies mas rusticas podrian
dominar el territorio de las mds sensibles. En estudios detallados
que hemos realizado sobre este tema, puede inferirse que los
ecosistemas de la zona central serfan los mas amenazados por
el cambio climatico, por cuanto serfan los que quedarian sujetos
a mayores niveles de estrés, tanto por el alza en la temperatura,
como por el cambio en el régimen de luvias.

EL PASADO CLIMATICO, GEOMORFOLOGICO Y
OCEANOGRAFICO EN LA MODELACION DE LOS
ECOSISTEMAS DE CHILE

Las glaciaciones

El territorio ha sufrido el efecto de varias glaciaciones durante
el Pleistoceno reciente y posteriormente una fuerte actividad
eruptiva con la formacién de numerosos conos volcanicos.
Estos se hacen notorios por la baja de altura promedio de la
cordillera andina a partir de Llos 36 a 37° de latitud Sur. Varios
volcanes muestran algin grado de actividad en la actualidad.

Pdramo altoandino cercano al Nevado Tres Cruces, region de Atacama. Foto: Jorge Herreros.
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La glaciacion es fruto de una variacion climdtica que persiste
por algunos miles de afos. Durante estos periodos, la cantidad
de nieve derretida es menor que la depositada en el terreno,
haciendo crecer Los cuerpos de hielo. Por el efecto erosivo que
estos ejercen sobre la superficie, estos se han encargado de
modelar el paisaje, en extensas areas del territorio. Los glacia-
res actuales son Los que se forman en terrenos montanosos o
valles a gran altura o a alta latitud. En nuestro pais es posible
ver los glaciares remanentes de épocas mas frias a todo lo
largo de la cordillera de Los Andes, por sobre Los 4000 m en
la zona norte, hasta el nivel del mar en la region de Aysén. En
la actualidad los glaciares estan en retirada en todo el mundo,
Chile no es una excepcion a esta tendencia.

En un periodo que va de dos o tres millones de anos, hasta
cerca de diez mil anos atras, vastas zonas de Europa, Asia y
América estuvieron dominadas por campos de hielo. La edad
de Hielo, ocurrid principalmente en el Pleistoceno, extendién-
dose hasta el Holoceno. (Husch, B.y Ormazabal C., 1996)

Los relieves actuales, los patrones de drenaje, lagos, rios y
tipos de suelo en las areas cubiertas o afectadas por las capas
de hielo, son el resultado de la erosion y depositacion glacial.
Este fenomeno es especialmente visible en la region de Los
Lagos donde el relieve y la formacion de sus numerosos lagos
y rios son producto de la accion de los glaciares retirados du-
rante este periodo.




Las glaciaciones en la region de Los Lagos han sido denomina-
das, segln Lo indicado en la tabla siguiente:

GLACIACION DURACION

tEgual Da O Cara COL (687.000 a 512.000) afn OS ant ES DE HOy.

ri0 LLICOo (480.000 a 338.000) afi OS ant ES DE HOy.

Sant a Mar Ta (262.000 a 132.000) afi OS ant ES DE HOy.

llanqu IHUE (75.000 a 14.000) af OS ant ES DE HOy apr Ox.

Elaborado a partir de Vargas L., Milton, 2005

La distribucion y la extincion de algunas especies de flora
y fauna estuvieron relacionadas con el avance y retrocesos
del hielo.

También hay evidencias de que el hielo influy6 en la formacion
de “puentes” que sirvieron para el intercambio genético entre
continentes como es el caso del estrecho de Bering y entre
islas en el Caso de Australia y Nueva Guinea y el archipiélago
Malayo. Estos intercambios genéticos se vieron favorecidos por
el descenso del nivel mar que permitié las migraciones de po-
blaciones desde Asia a América y desde el Archipiélago malayo
hacia Australia. (Husch, B.y Ormazdbal C., 1996)

El vulcanismo

La roca fundida, el magma, se encuentra en profundidades de
cincuenta a doscientos cincuenta kilémetros bajo la superfi-
cie de La Tierra. EL magma puede escapar a la corteza 0 a la
superficie si hay fracturas en la litosfera. EL magma también
puede alcanzar la superficie en zonas de subduccion, en donde
la litosfera presiona sobre las partes bajas fundidas del manto
de La Tierra. Ademads, el magma alcanza la superficie a través
de las grietas de la litosfera en los cordones montanosos que
se extienden en el fondo marino, entre Los Limites de las placas.
La mayor parte de la actividad volcdnica ocurre en, o cerca de
los limites de las placas tecténicas. Los diversos tipos de vol-
canes tienen varios patrones eruptivos con diferentes peligros
asociados. La actividad volcanica bajo el mar se concentra en
las cordilleras marinas en puntos calientes localizados, donde
se emite magma en una forma gradual y lenta. No obstante,
los volcanes submarinos que se encuentran a lo largo de la
zona de subduccion pueden ocasionar erupciones violentas
con grandes descargas de vapor y cenizas a la atmosfera, e
incluso causar maremotos. Un ejemplo dramatico es la cadena
volcanica activa en las costas de América del norte y del Sur,
originados del choque de las placas continentales con las
placas de la cuenca del Pacifico.

Los principales impactos los causan las cenizas volcdnicas, Los
flujos de lava, la expulsion de material pirocldstico y de gases.
La ceniza volcanica fina expulsada puede alcanzar capas su-
periores de la atmosfera y flotar por varios anos, Lo cudl tiene

Capitulo I: EL Medio Fisico

35



36

Paisaje moldeado por el vulcanismo y modificado por el ser humano. La mayoria de las especies vegetales observables son introducidas desde paisajes extranjeros.
Al fondo de la imagen el volcdn Villarrica, regién de la Araucania. Foto: Jorge Herreros.

incidencia en la radiacion solar, y efectos en la temperatura
atmosférica y de la superficie de la Tierra. Localmente, puede
cubrir las dreas cercanas, provocando la muerte de flora y
fauna incluida la poblacion humana. En contraste también
causan mayor fertilidad en anos posteriores.

Biodiversidad de Chile, Patrimonios y Desafios

Los flujos de lava destruyen las areas que cubren, quemando
cualquier material combustible que entre en contacto con ellos.
Los gases mezclados con las cenizas forman una nube muy
candente capaz de carbonizar todo a su paso, y se caracteriza
por su gran rapidez. Estas emisiones estan compuestas por



monoxido de carbono, gases sulfurososy cloruro de hidrogeno.
(Husch, B.y Ormazabal C., 1996)

En los milenios pasados, el vulcanismo en Chile fue mucho mas
activo que en el presente, produciéndose grandes impactos
ambientales. Las grandes dreas de la superficie terraquea
cubiertas hoy por rocas basalticas son una evidencia de que
la actividad volcdnica ha sido una fuerza natural formadora de
la actual estructura geoldgica de la Tierra. Diariamente hay
actividad volcanica de menor magnitud, ocurriendo erupciones
mayores cada cierto nimero de anos.

Actualmente, en la zona de subduccion se genera el calor
suficiente para que se pueda desarrollar el vulcanismo a lo
largo de Cordillera de los Andes, en toda el drea influenciada
por la Placa de Nazca.

Chile esta asociado a este proceso desde tiempos geoldgicos,
siendo el vulcanismo terciario y cuaternario el mds
representativo de la fisonomia actual. Esto ha hecho coincidir
las altas cumbres con volcanes.

En la zona norte se localizan los volcanes activos de mayor
altura chilena y mundial., como por ejemplo. EL Nevado Ojos
del Salado y el Llullaillaco, sobre los 6700 m s.n.m. Se han
formado extensos faldeos con el material de cenizas volcanicas.

En la zona central existe actividad volcanica de poca
importancia habiendo los siguientes volcanes de importancia:
Maipo, San José, Descabezado Grande y Chico, Tupungato y
Tupungatito.

En la zona sur, en La Araucania y Los Lagos se encuentra la
mayor cantidad de volcanes activos.

Los mds importantes son el Volcan Villarrica (2840 m s.n.m.)
y el Volcan Llaima (3125 m s.n.m.). En los volcanes surefos
las cimas estan cubiertas de nieve por lo que aparte de
desarrollarse eventos eruptivos y efusivos, las nieves y el hielo
que se derrite provocan grandes lahares, como se conoce a las
grandes avenidas de lodo, cenizas, lavas y rocas.

Otro volcan es el Osorno ubicado en medio de los Lagos
Llanquihue y Todos los Santos, en donde se perciben huellas
de aluviones asociados al calor de fumarolasy el derretimiento
de la nieva en la cumbre.

En las Gltimas décadas se han desarrollado las siguientes
erupciones principales:

e Lonquimay (2865 m s.n.m.): Se produjo una erupcion
fisural en el crater Navidad, con grandes flujos de lava.

e Llaima: Se produjo una erupcion en octubre de 1979, de
quince horas, con derrames y flujos de lava. AL mes siguiente

se produjo dos fuertes emisiones de gases y piroclastos, las
que agudizaron las efusiones de lava. En diciembre del mismo
ano se produjo la mayor fase eruptiva, con grandes laharesy
derrames de lava que desembocaron en Llos lagos Villarrica y
Calafquén. Un altimo ciclo eruptivo ocurrio en 1984.

e Volcan Calbuco en 1961
e Volcan Mirador en 1979

e Volcan Hudson (1906 m s.n.m.): Se produjo la erupcion en
1991, al sur de Puerto Aisén. La primera fase fue corrientes
de lava, luego vino una fase explosiva con columnas de
18 km de altura, y cuya pluma de cenizas alcanz6 las Islas
Malvinas, afectando edificacionesy actividades agropecua-
rias en territorio nacional y argentino, provocando incluso
pérdidas de reses.

Otra forma asociada al vulcanismo son las fuentes
hidrotermales que se encuentran a lo largo de toda la
Cordillera de Los Andes. Ejemplo de estas son los géiseres del
Tatio en la alta cordillera de Antofagasta, Termas de Socos,
Termas de Colina en el sector norte de la Region de Santiago,
Termas de Panimavida en EL Maule, Termas de Huife en La
Araucania, Termas de Conaripe y Termas de Puyehue en Los
Lagos, y muchas otras, dentro de las que se encuentran las
conocidas por la apertura de la Carretera Austral (Ruta 9).
(Luzoén, J.L.; Giral, J.M.; Ortiz VVéliz, J. (cordinadores), 2001)

LA SISMICIDAD

Por ubicarse al borde de placas tectonicas activas, la sismicidad
es una constante en el paisaje chileno. Los terremotos, a
menudo son causados por la liberacion de fuerzas generadas
por la interaccién de las placas, especialmente en las fallas.
Cuando la tension excede la resistencia a la ruptura de la
roca, un repentino deslizamiento disipa la tension y sucede
el terremoto. EL suceso de un terremoto puede tener efectos
ambientales a corto y largo plazo. A corto plazo los efectos
observables son sobre Llos inmuebles y calles en las ciudades
y las vidas humanas, en forma directa o por los incendios
ocasionados por los derrames o fugas de combustibles. Dentro
de los impactos de largo plazo estan los deslizamientos de
tierra, las modificaciones topograficas, como el cambio en el
curso de rios o modificacion de cuencas lacustres. Igualmente
contribuyeron a estos impactos Los maremotos, provocados por
la dindmica de las placas tecténicas (Husch, B.y Ormazabal C.,
1996). En algunos casos, la fisiografia ha sufrido importante
modificaciones, modificando cursos de rios y humedales.
Cabe destacar, por ejemplo, que sitios emblematicos como
el Santuario del Rio Cruces (Ramsar), en Valdivia, asi como
muchos sectores terminales de las cuencas hidrograficas entre
Concepcion y Chiloé, existen por el hundimiento que sufrieron
producto del sismo ocurrido en mayo de 1960.
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LAS VARIACIONES CLIMATICAS EL NINO, LANINAY
LOS CAMBIOS CLIMATICOS

El Nifo

EL Nifio es un cambio en el sistema océano - atmoésfera que
ocurre en el Pacifico oriental, que induce cambios significativos
en el comportamiento del clima sobre una extensa region
del planeta. EL nombre de "EL Nifo" (ENOS), corresponde a
la denominacion dada por los pescadores peruanos, quienes
asociaron la llegada de este fendmeno hacia fines de diciembre,
con la Navidad. Este fendmeno se observa en intervalos de
dos a siete afos y generalmente se inicia durante el periodo
diciembre a marzo.

Un indicador clave del EL Nifio es la temperatura del agua
superficial del océano, la que se alza entre 1y 4°C tanto
en el Pacifico central como en el oriental, en las costas
Sudamericanas. El “calentamiento” de las aguas comienza
tarde en la primavera y verano boreal y desarrolla un pico
al cabo del afo, con efecto mayor sobre el siguiente verano
austral. Este fenémeno provoca una gran alteracion en los
mecanismos de circulacion general de la atmoésfera sobre una
extensa area del planeta.

El aire caliente y himedo sobre el océano genera tormentas
eléctricas tropicales. Como el Pacifico calentado fluye hacia el
este, las tormentasy temporales son mas grandes en esa zona.

Por otra parte, las tormentas bombean aire tibio y himedo
a mas de 15.000 metros de altura. Esto afecta, a su vez, las
corrientes atmosféricas de altitud.

Durante los eventos EL Nifio, los centros de baja presion,
formadores de nubes y precipitacion, emigran desde el Pacifico

ecuatorial oriental, hacia las costas de América. Esto produce
una alteracion del patrén de la presion atmosférica descrito
anteriormente, provocando cambios en la direccion y en la
velocidad de los vientos. Los Alisios, que normalmente soplan
de E a O, pueden invertir su direccion, trayendo la humedad
desde el Oeste hacia las costas de América. EL desplazamiento
del maximo de temperatura superficial del mar va acompafnado
de un enfriamiento relativo en el Pacifico Occidental cercano
a Asia. Le siguen precipitaciones intensas hacia el este, con
inundaciones asociadas en Ecuador, Pert y Chile, y sequias en
Indonesia y Australia. (Pro diversitas, 2005(a))

Aungue no hay adn pruebas estadisticas concluyentes, se
cree que la conducta de las oscilaciones climaticas inducidas
por EL Nifo, podria estar modificandose en la actualidad.
Es muy posible que el calentamiento global traiga algunas
modificaciones en la frecuencia, intensidad y trayectoria de
esta oscilacion, Lo que acentuaria Los cambios climdticos tanto
en la region americana como asiatica.

Los cambios en la temperatura influyen en la salinidad de
las aguas, alterando las condiciones ambientales para los
ecosistemas marinos. Estos cambios afectan las poblaciones
de peces, especialmente en las dreas del Pacifico americanoyy,
con ello, la actividad pesquera. Los cambios en la circulacion
atmosférica alteran el clima global, con lo que se afectan
la agricultura, los recursos hidricos y otras actividades
econdmicas importantes en extensas areas del planeta.

Otros impactos adversos incluyen un aumento en la
frecuencia de incendios forestales, inundaciones, erosion
costera, alteraciones en el anidamiento de aves marinas y
en los arrecifes coralinos (en Los sitios que existen), asi como
la presencia de tormentas tropicales que pueden alterar las
poblaciones de plantas y animales. (Pro diversitas, 2005(a))

ELNino
i N
ety
L
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Ecuador
Capasuperficial ocednica tibia
(pobre en nutrientes)
Capa subsuperficial ocednica fria 1
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120°E 80°0
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Ecuador

Capasuperficial oceanica tibia
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Fuente: modificado de Pro diversitas, 2005(a)

Figura 1. Cambios en la circulacién atmosférica inducidos por "EL Nifio"
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La Nifa

“La Nifa", es el término que se utiliza para denominar la fase
fria del fendmeno ENOS. La NifAa, por otra parte, se caracteriza
por temperaturas ocednicas extraordinariamente frias en el
Pacifico ecuatorial. Las anomalias del clima global asociadas
con La Nina tienden a ser opuestas a las del Nifo por lo
que también ha recibido la denominacion de "EL Viejo". Las
condiciones de la Nifa recurren cada cierta cantidad de afnosy
puede persistir hasta 2 anos.

Tipicamente, La Nifia es precedido por una generacion de
aguas subsuperficiales mas frias de lo normal en el Pacffico
tropical. Las ondas atmosféricas y oceanicas moviéndose
hacia el Este ayudan a traer el agua fria desde las regiones
Antarticas, reforzando la corriente de Humboldt, la cual
durante el Fenémeno de EL Nifio estaba represada.

Ademds de las temperaturas frias en el mar, La Nifia trae
consigo una gran surgencia de aguas profundas, ricas en
minerales, fomentando la productividad del plancton y, con
ello, de la fauna marina. (Pro diversitas, 2005 (b))

Ano de La Nina
Fuente: CPC ENSO y CICESE

Comparacion entre EL Nifio, La Nifiay la temperatura
del Pacifico Ecuatorial

ELNifoy la Nina resultan de la interaccion entre las superficies
del océano y la atmoésfera en el Pacifico tropical. Los cambios
en el océano impactan los patrones atmosféricos y climaticos
alrededor del globo. A su vez, los cambios en la atmosfera
impactan las temperaturas y corrientes del océano. EL sistema
oscila entre cdlido (EL Nifio) a neutral o a frio (La NifAa) con un
promedio de 3 0 4 anos por ciclo.

EL comportamiento histérico de los eventos muestra una
alternancia periddica. Por ejemplo, entre 1994 y 1995 estuvo
presente el Fendmeno de EL Nifio y seguidamente ocurrid La
Nifa, evento que dur6 hasta 1996.

A raiz de un nuevo estudio, se indico que el océano Pacifico es un
factor clave en el clima mundial y que en los Gltimos 24 afios la
temperatura media superficial de sus aguas aument6 en 0,8 °C, posi-
blemente debido a la concentracion de gases de efecto invernadero.

Los afos de EL Nifio

1902-1903 1905-1906 1911-1912 1914-1915
1918-1919 1923-1924 1925-1926 1930-1931
1932-1933 1939-1940 1941-1942 1951-1952
1953-1954 1957-1958 1965-1966 1969-1970
1972-1973 1976-1977 1982-1983 1986-1987
1991-1992 1994-1995 1997-1998 2002-2003
2004-2005 2006-2007 2009-2010 2014-2015
Los afos de La Nifa
1904-1905 1909-1910 1910-1911 1915-1916
1917-1918 1924-1925 1928-1929 1938-1939
1950-1951 1955-1956 1956-1957 1964-1965
1970-1971 1971-1972 1973-1974 1975-1976
1988-1989 1995-1996 1998-1999 1999-2000
2000-2001 2007-2008 2010-2011 2011-2012

Fuente: Pro diversitas, 2005 (c)

Segln los investigadores, las temperaturas superficiales du-
rante el Plioceno eran muy parecidas a las que se producen
durante EL Nifio. Esta tarea se realizd mediante el andlisis de
sedimentos que contenfan caparazones de organismos marinos
microscopicos que vivieron en la superficie de los océanos en
el Plioceno, se hallé que su estructura quimica era altamente
sensible a la temperatura del agua. Al analizar su composicion,
se pudo reconstruir un registro detallado de las temperaturas
de la superficie del océano Pacifico durante esa etapa. (Pro
diversitas, 2005(c))

LAS SURGENCIAS FRIAS DEL PACIFICO SUR

Debido a la orientacion de la costa y a la direccién de Los vien-
tos, el fendmeno de surgencia ocurre en gran parte de la costa
chilena. Sin embargo, es usual que estos procesos se presenten
localizados en lugares especificos, como por ejemplo, asociados
a la presencia de puntas y cabos, donde hay vientos intensos.
Las principales dreas de surgencia se ubican al sur de Arica,
sur de Iquique hasta Punta Lobos, Antofagasta-Mejillones, al
sur de Coquimbo, al sur de Valparaiso, San Antonio y la zona
comprendida entre Talcahuano y el Golfo de Arauco. Estas
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Sucesos de Las fuerzas modeladoras en La formacién de Chile

SUCESOS EN LA FORMACION DE CHILE

Hace 300 millones de afios existian dos supercontinentes.
Laurasia y Gondwana. Este Gltima reunfa a América del Sur,
Africa, India, Australia y Antartica.

Mientras existié Gondwana, el territorio de Chile no existia, s6lo
un vasto océano cuyas aguas esculpian directamente la costa
occidental del continente, posiblemente en territorio argentino.

La vida en tierra y mar aln era emergente y buscaba las
formas evolutivas para desarrollarse.

Pero los materiales erosionados, o sedimentos, de Gondwana
se estaban depositando y acumulando lentamente en la fosa
ubicada en el fondo del mar. También lo hacfan las rocas
igneas que trafa la propia placa marina desde su origen en
la dorsal ocednica.

Este proceso duré millones de afios, mientras se libraba
la primera titanica interaccion de placas tecténicas por
estos lugares.

Hasta que se produjo el gran colapso debido a la saturacion
de la fosa. Entonces, la subduccion comenzé a empujar los
enormes volimenes de materiales rocosos acumulados en
la fosa hacia el continente —desde, seguramente la linea que
ocupa la costa actual de Chile, mas o menos-, y los distribuyd
sobre la plataforma continental. Los unié a Gondwana en un
gran proceso geologico de acrecion, y éste crecié hacia el oeste.

Esta capa primigenia se llama basamento metamorfico
paleozoico. Debido a la presion de millones de afnos,
los sedimentos de aquellos tiempos se convirtieron en
metasedimentos; y las rocas igneas, en metaigneas. Estas
Gltimas son las que actualmente conocemos popularmente
como piedra laja, y cuya evidencia visible y sorprendente
vemos hoy en la conformacién de la Cordillera de la Costa.
Todo el resto de esta formacién quedd por debajo del actual
relieve, quizds a muchos miles de metros de profundidad
como base s6lida sobre la cual en los préximos millones de
anos se irfan acumulando otras capas rocosas.

Este fendmeno abarcd toda el drea que hoy se extiende entre
Santiago y el Archipiélago de los Chonos, en la Regién de
Aisén y se extendié al menos por espacio de 150 millones de
anos, entre el Carbonifero hasta la primera parte del Triasico.

Continda la formacion del basamento metamorfico paleozoico.

ERAS Y PERIODOS ESPACIO DE TIEMPO
ERA PALEOZOICA

Carbonifero Desde los 345 millones de afos

Pérmico Desde los 280 millones de afos

ERA MESOZOICA

Triasico Desde los 250 millones de afos
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Con el fendmeno empezado en el Pérmico habian nacido las
primeras cadenas montanosas y las depresiones del relieve.

Al mismo tiempo comenzaron a operar las fuerzas
modeladoras, produciendo erosién y meteorizacion, y fueron
desnudando el terreno creado y arrastrando los materiales
resultantes hacia las depresiones, llamadas cuencas de
sedimentacion.

Tales cuencas fueron enormes lagos al comienzo y
posteriormente gigantescas bahfas maritimas, en las costas



ERAS Y PERIODOS

ESPACIO DE TIEMPO

SUCESOS EN LA FORMACION DE CHILE

occidentales de Gondwana, posibilitando nuevamente
el reinado del mar, pero ahora ya peleando palmo a
palmo terreno con un territorio nuevo. Una de ellas se
llam6 la Cuenca Neuquén y abarcé al menos desde los
actuales Alto Biobfo hasta Panguipulli; también hubo una
gigantesca cuenca en forma de bahfa llamada Rio Mayo,
que ocup6 gran parte de la actual localidad de Futaleufd y
de Argentina.

Los sedimentos generados por la erosion se fueron
acumulando ahora en el fondo de dichas cuencas, dando
inicio a la creacién de la nueva capa de la torta. La
potencia —0 grosor- alcanzado por la capa de sedimentos
ha sido estimada en 3 mil metros.

Asi, con esta segunda fase de aparente tranquilidad, en la
region estaba llegando a su fin el Ciclo Orogénico
Gondwanico y estd por comenzar el decisivo Ciclo
Orogénico Andino, que en una marcha de 120 millones de
anos sentaria las bases de nuestra actual Cordillera de los
Andes y del paisaje que yace a sus pies, hasta el océano.

Gondwana, comenzé a dividirse y estaba surgiendo el
Océano Atlantico, ensanchandose poco a poco. Surgié
una dorsal ahi en el emergente océano del este que
alimenté la placa continental antigua —sobre la cual se
formé Sudamérica- para empujarla constantemente
hacia el oeste. Mientras tanto la placa oceanica del oeste,
hacia lo propio en sentido contrario, subduciendo bajo la
continental.

Los dinosaurios estaban dominando en el mundo y lo
harfan durante 160 millones de afios.

Jurasico

Desde Los 208 millones de anos

En el Jurasico y el Cretdcico temprano. La vida bullia en
las tierras de la actual Argentina y en los mares del actual
Chile sureno.

Cretacico

Desde Los 146 millones de afios

A partir del Cretacico medio y hasta el Eoceno tiene lugar una
nueva era de cambios dramaticos, provocados la subduccion.
La compresion intensa derivada del choque de las placas
genera nuevos plegamientos y deformaciones en las enormes
capas sedimentarias que se habfa acumulado en los fondos
marinos. Ello da origen a enormes montanas que reemplazan
a las antiguas. Se producen fendmenos magmaticos,
surgen volcanes y el granito se eleva desde la astendsfera
sin poder salir a la superficie, creando colosales montanas.
Estd naciendo un nuevo paisaje y las cadenas montafiosas
antecesoras de la actual Cordillera de los Andes.

EL Ciclo Orogénico Andino bajo el cual vivimos adn, ha
pasado por lo menos por 6 periodos o fases fundamentales
muy extensas de construccion y destruccion, de invasiones
montafiosas y maritimas, de volcanes que nacen y mueren.

La primera fase comienza hace 120 millones de afios, en el
Cretacico medio hasta el Eoceno, en el Terciario. Ya no existe
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ERAS Y PERIODOS ESPACIO DE TIEMPO
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Gondwana, que se separa en Sudamérica, Africa, Antdrtica,
Australia e India.

La compresion de las capas sedimentarias es el resultado
de la disgregacion de Gondwana. Las placas tecténicas se
enfrentan con mayor intensidad que nunca, mientras que
el granito vuelve a fluir desde las enormes profundidades
pero sin salir a la superficie dejando el terreno levantado y
convertido en cadenas montanosas.

Al concluir el Cretacico terminaba también el prolongado
dominio de los dinosaurios debido a cambios colosales en el
clima global.

ERA CENOZOICA

Terciario

Paleoceno Desde los 65 millones de afos
Eoceno Desde Los 54 millones de afnos
Oligoceno Desde Los 38 millones de afios

Biodiversidad de Chile, Patrimonios y Desafios

Pero la vida ya habia encontrado un nuevo camino
para continuar. Llegaba el Terciario con éL se abrfan las
posibilidades para los mamiferos, que se aduefaron de
la Tierra pero después de 65 millones de afios se vieron
obligados a cederla al hombre y a su civilizacion.

La primera fase concluye de la forma habitual, con los
materiales generados por una fuerte ofensiva erosiva en el
fondo de las cuencas, surgiendo nuevas capas sedimentarias.
De las montanas originales del periodo practicamente
desapareci6 todo bajo la fuerza de la erosion

Cerrando el Eoceno, la fuerza de la subduccion y la

consiguiente compresion crea una proto Cordillera de los
Andes, en la segunda fase.

Al entrar al Oligoceno —donde a nivel planetario se establece
la ubicacion actual de los polos terraqueos y se forma la
helada Antartica como la conocemos hoy- el mar vuelve a
invadir los terrenos de la zona. Se trata de la tercera fase
y un aparente periodo de paz en el enfrentamiento de las
placas tectdnicas, y surgen varias cuencas o inmensas bahfas
marftimas que cubren de agua la tierra surefa. Por ejemplo,
estan las cuencas de Valdivia, de Osorno-Llanquihue y la de
Chiloé. Las capas de sedimentos que se acumulan en el fondo
de estos mares llegan a alcanzar los mil metros de espesor. Es
un periodo de fuerte magmatismo, nacen antiguos volcanes
incluso en la actual isla de Chiloé que empiezan a darle su
actual fisonomfa a ese territorio.

Pero la erosién es tan grande en estas épocas que
practicamente la regi6n vuelve a quedar sélo con el
basamento metamérfico gondwanico, y lo queda, queda como
la Cordillera de la Costa. En esta fase también se elevan masas
de granito, que cristalizan a (7 u 8) kildémetros de profundidad
Yy que en definitiva conforman las actuales montanas.

Lo mds importante de esta dindmica etapa, es que se forma

la "plantilla” de lo que serfa el actual relieve central y surefio:
Cordillera de la Costa, Depresion Intermedia (cubierta de
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agua) y Cordillera de los Andes.

La cuarta fase se inicia hace 10 millones de afios y se trata de
una nueva fase de compresion. Hace tiempo que ya tenemos
a nuestra Placa de Nazca subduciendo bajo la Continental.
La morfologfa actual esta casi lista, pero la erosion volveria
a cumplir su habitual papel de barrer con las montafnas,
creando una nueva capa de la torta.

La quinta fase, a la altura del Mioceno es de nueva
compresion. Las placas tectonicas vuelven a aprisionar
las capas sedimentarias, cimbrandolas, deformdndoles y
convirtiéndolas en montafas. EL mar desaparece y el paisaje
alcanza por primera vez un parecido al actual. Esta es
también una época de granitos y la consiguiente formacion
de montanas y elevacion de otras.

Hace 3 millones de anos durante el Plioceno —en que se
supone que Sudamérica se unié a Norteamérica a través de
Centroamérica- comenz6 una nueva fase del Ciclo Andino. Se
habla de un rapido alzamiento de la Cordillera de los Andes
derivado de la accién de nuevos granitos y del volcanismo.
Este proceso de alzamiento dura hasta hoy y se calcula en
unos 2 metros cada mil afos, aproximadamente. La erosion
esta cumpliendo su papel inevitable, aungue ya no hay mar,
este se ha retirado mas alld de la cadena montafnosa de la
Costa.

Mioceno Desde Los 24,5 millones de afnos
Plioceno Desde los 5 millones de afios
Cuaternario

Pleistoceno Desde Los 2 millones de afios has-

ta Llos 14 mil anos antes de hoy

Hace 2 millones de afos y como parte de un fenémeno
climatico global que afec