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Resumen

Se procedié a la aplicacién del Método de Valoracién Biogeografica LANBIOEVA (acrénimo de
Landscape Biogeographical Evaluation), dicho método se ha testado en diferentes dmbitos
templados y boreales de Europa (Peninsula Ibérica, Balcanes, Peninsula Escandinava, Holanda),
mediterrdneos chilenos, tropicales brasilefios y nicaragienses, y norteafricanos (Marruecos);
paisajes y formaciones vegetales de los dmbitos mediterréneo y atacamefio de Chile. El presente
articulo expone los resultados obtenidos en su aplicacion al ferritorio atacamefio, con el doble
objetivo de constatar su eficacia y viabilidad en dmbitos desérticos y de alta montafia andina, vy
servir de herramienta valorativa para el diagndstico de la calidad del medio con fines
fundamentalmente conservacionistas. Los resultados obtenidos hablan de formaciones vegetales
con escasa diversidad especifica y estructura simple y abierta que, sin embargo, ofrecen valores
naturales contrastados, elevadas puntuaciones estructurales como consecuencia de su gran
extension y buena conectividad ecolégica, valores culturales muy relevantes y amenazas medias
a altas. A partir de todo ello, se registra alto grado de Interés de Conservacién y, sobre todo, de
Prioridad de Conservacién para la generalidad de las unidades de vegetacién, alguna de las
cuales obtiene, por este Ultimo concepto, la calificacion més elevada registrada hasta la fecha a

escala global.

Palabras clave: Método LANBIOEVA; formaciones andinas; INCON; PRICON; Antofagasta.

Abstract

As a result of the XXI Biogeography Field Days/ lll International Symposium on Biogeography, a
small research stay was carried out among different Chilean and Spanish researchers. As a result,
the biogeographic assessment method (LANBIOEVA) was applied to the Mediterranean and
Atacama landscapes and formations in Chile. This article presents the results of the application to
the Atacama territory. To date, this method has been used in numerous works and in different
temperate and boreal areas of Europe: the lberian Peninsula, the Balkans, the Scandinavian
Peninsula, the Netherlands, the Chilean Mediterranean, the Brazilian and Nicaraguan tropics and

even Africa (Morocco). In this case, it has also been applied to various plant formations and
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landscapes in the Atacama region (Chile) with the dual objective of verifying its effectiveness and
viability in other areas and to serve as an assessment tool for diagnosing the quality of the
environment for essentially conservationist purposes. The results obtained speak of formations
with little specific diversity and simple and open structure which, however, give rise to
contrasting natural values, high structural scores as a consequence of their large extension and
good ecological connectivity, very relevant cultural values and medium to high threats. However,
it is the highest value recorded to date in one of the formations analyzed and evaluated within

Atacama.

Key words: LANBIOEVA method; Andean formations; INCON; PRICON; Antofagasta.

1 Introduccidn

En los ultimos affos y desde épticas diferentes, muchos son los esfuerzos realizados en el campo
de la conservacién de paisajes y especies. Entre estas iniciativas encontramos metodologias que
tratan de ofrecer métodos cientificos para analizar, diagnosticar y valorar la calidad ambiental,
cultural, mesolégica, etc. (Strijker et al., 2000). Sin embargo, los territorios y unidades de
paisaje a conservar, ordenar y gestionar no sélo presentan valores medioambientales, sino que
sostienen una serie de relaciones sociales, econdmicas, politicas, productivas, etc., que los
hacen acreedores de unas herramientas de valoracion y gestién mucho més adecuadas a sus
realidades y con visiones que van mds alld de los simples valores a conservar (Leitao & Ahern,

2002).

Parece entonces conveniente abordar la planificacién, ordenacién y gestién desde una visién
transversal que combine criterios relacionados con los recursos naturales intrinsecos de las
unidades de paisaje a valorar, y también los relacionados con ofros procesos: generacién de
condiciones microclimaticas adecuadas, prevencion de riesgos ambientales, lucha contra el
cambio climatico, conservacion del suelo y aminoracidon de los procesos erosivos, mantenimiento
de comunidades bioldgicas interesantes; mantenimiento de practicas agropecuarias extensivas y
sostenibles, existencia de yacimientos arqueoldgicos, elementos etnogréficos o simbdlicos
resefiables, practicas culturales tradicionales o seculares, etc. Es precisamente éste el espiritu
que inspira a la metodologia LANBIOEVA, que realiza valoraciones de raigambre natural,
cultural, estructural y funcional analizando hasta 22 tipos de criterios diferentes y generando una

serie de datos interesantes para que el gestor del territorio pueda contar con valores vy, a la vez,
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jerarquizar las actuaciones a partir del riesgo o los impactos que cada paisaje o agrupacion

presente (Lozano et al., 2021).

Uno de los quehaceres principales de la Biogeografia Aplicada es, sin duda, valorar las
agrupaciones, formaciones, paisajes o ecosistemas. Con ello, se trata de constatar el estado
actual del paisaje y la vegetacién para su evaluacion cualitativa con fines, principalmente,
conservacionistas. Desde esta perspectiva, es un importante instrumento en la ordenacién y
gestién territorial, ambiental y/o paisajistica, una herramienta fundamental para el conocimiento
y la toma de decisiones respecto a la vegetacién considerada como patrimonio natural y cultural

(Dfaz, 2020; Cadifianos et al., 2011; Lozano et al., 2021).

Existen diferentes métodos de valoracién como el proyecto VANE, para la valoracién de los
activos naturales de Espafia o el de Valoracién de los Ecosistemas del Milenio (VEM). En el
primer caso se trata de un método centrado en Espafia y con un sesgo claramente econdmico
que obvia alguno de los aspectos y criterios valorados por LANBIOEVA, como los perceptivos y
culturales, con el que perfectamente podria complementarse; méxime teniendo en cuenta que la
valoracién del no uso o de las externalidades ya ha sido abordada por los autores del presente
trabajo (Cadifianos et al., 2011). El VEM muestra un carécter méas internacional y se centra en la
valoracion de bienes y servicios ecosistémicos que la metodologia LANBIOEVA s tiene en

cuenta.

Esta propuesta metodoldgica de inventariado y valoracién paisajistica centrada en la vegetacién
ha sido testada y depurada a lo largo de 30 afios en diferentes ambitos templados y boreales de
Europa (Peninsula Ibérica, Balcanes, Peninsula Escandinava, Holanda), mediterraneos chilenos,
tropicales brasilefios y nicaragiienses, y norteafricano (Marruecos) y sus resultados han sido
presentados en numerosos trabajos y foros cientificos. Las evaluaciones realizadas se han
mostrado especialmente (tiles en los procesos de planificacién y ordenacién territorial
destinados a valorar diferentes aspectos ambientales, culturales, paisajisticos, generar planes
concretos de ordenacién y gestién de los recursos naturales e, incluso, arrojar luz sobre las
estrategias a seguir para la planificacién urbana (Cadifianos & Meaza , 1998a; Cadifianos &

Meaza, 1998b; Diaz, 2020, Lozano et al., 2021).

Nuestra metodologia de inventariado y evaluacién no se ha aplicado hasta ahora a dmbitos
desérticos aunque anteriormente habia existido un acercamiento aprioristico dentro de este
mismo drea y cuyos primeros resultados fueron publicados muy sucinta y sintéticamente en

Lozano et al. (2021), por lo que uno de los objetivos principales del presente trabajo es cotejar
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los resultados obtenidos en este tipo de formacién vegetal, con las otras formaciones evaluadas
anteriormente y completar lo realizado previamente dentro de este mismo ambito geogréfico. El
admbito del desierto de Atacama muestra caracteristicas del desierto frio, no polar, mas arido del
mundo y que cubre una superficie de aproximadamente 105.000 km? (Wrigth, 2006),
compartida por las regiones de Arica-Parinacota, Tarapacd, Antofagasta, Atacama y el norte de
Coquimbo, en la confluencia de Chile, Bolivia y Argentina (Ormazabal et al., 2004). Por ello fue
elegido como lugar de investigacion para completar el listado global de formaciones vy territorios

analizados.

El objetivo de este trabajo fue probar y perfeccionar un marco metodolégico integrado que sirva
para la valoracidon y evaluacién ambiental de diferentes paisajes y ecosistemas a escala mundial,
en este caso para el dmbito drido de Atacama (Chile). Su contenido y funcionalidad practica

llevan aparejados los siguientes objetivos especificos a la presente investigacion:

e Integrar los mudltiples atributos ambientales y culturales que conforman las formaciones y

paisajes vegetales a inventariar y valorar, en este caso dentro del espacio de Atacama.

e Crear un profocolo de valoracién biogeogréfica que recoja aspectos biocendticos,
territoriales, mesolégicos, estructurales, culturales y de prioridad de conservacién en el
ambito de estudio.

e Obtener valoraciones parciales que puedan ser tenidas en cuenta de forma sectorial
atendiendo a los atributos o cuestiones que se consideren oportunas a la hora de planificar y
gestionar dicho espacio.

e Obtener valores generales o sintéticos que aglutinen los criterios encaminados a cuantificar el
interés de conservacion y la prioridad de conservacién de los paisajes vegetales valorados.

e Testar el modelo metodoldégico de inventariado y valoracién lo mas versétil posible que,
ademds de en el amplio abanico de ambitos territoriales en los que ya se ha aplicado, pueda
seguir siendo ensayado en espacios y paisajes para los que no fue disefiado originalmente,

en este caso Atacama.

2 Metodologia y materiales
2.1 Area de estudio

Lla comuna de San Pedro de Atacama se encuentra ubicada en la provincia del Loa,

perfeneciente a la Regidén de Antofagasta. Tiene una superficie de 23 439 km?, y se emplaza a
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2436 m de altitud. Cuenta con una poblacién de 10 996 habitantes, de los cuales un 49,7 %
corresponde a poblacién rural y el otro 50,2 % a poblacién urbana (INE, 2017).

Se inventariaron y valoraron un total de 6 paisajes vegetales atacamefios (Figura 1), hasta el
momento bastante carente de trabajos y estudios biogeogréficos aunque en su momento ya
fueron descritos y caracterizados por Luebert & Gajardo (2000), Lubert & Pliscoff (2004) u

Orellana, 2013 pero nunca valorados o evaluados biogeograficamente de forma integral.

Figura 1. Localizacién de la zona de estudio y los inventarios realizados
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2.2 Caracteristicas mesolégicas del drea de estudio

A escala regional, la geologfa de la zona estad condicionada por el fenémeno de subduccién de
la placa ocednica de Nazca bajo la placa continental, cuya convergencia ha dado origen a
unidades morfoestructurales con ejes orientados N-S que, de oeste a este se corresponden a la
peninsula de Mejillones, la Cordillera de la Costa, la Depresién Central, la Cordillera de
Domeyko, la Cuenca Pre-Andina, la Cordillera Occidental (arco magmatico), el platé Altiplano-La

Puna, la Cordillera Oriental y las Cordilleras Subandinas (antepafs deformado) (Charrier et al.,

2007).
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En el drea de estudio, y ordenadas de menor a mayor altitud, sobresalen las unidades de la
Cordillera de Domeyko, la Cuenca Pre-Andina, el Llano de la Paciencia, la Cordillera de la Sal,
el Salar de Atacama y la Cordillera Occidental. Ese mismo ha sido el sentido del transecto
utilizado para inventariar, caracterizar y valorar biogeograficamente las distintas formaciones

vegetales.

La Cordillera de Domeyko es en un sistema montafioso que en su borde oriental presenta la
afloracién de basamento Paleozoico a Mezosoico. La unidad paleozoica corresponde a la
formacién “Estratos el Bordo”, compuesta por lavas mayoritariamente andesiticas alternadas con
brechas volcénicas, tobas rioliticas a daciticas, y sucesiones de sedimentos de grano fino a
medio (Rubilar, 2015). Las unidades mesozoicas estan conformadas por rocas sedimentarias del
grupo purilactis, que incluyen a las formaciones Tonel, Purilactis y Barros Arana, asignadas al
Cretacico; vy las formaciones Cerro Totola, Naranja y Loma Amarilla, asignadas al Paledgeno
(Arriagada et al., 2016). Entre la Cordillera de Domeyko y la Cordillera de la Sal se localiza El
Llano de la Paciencia, que corresponde a una cuenca conformada por gravas, arenas y limos no
consolidados y vinculados a flujos de barro y detritos aportados por la Cordillera de Domeyko.
La Cordillera de la Sal se alza, como estructura de primer orden, 200 m por encima de la
superficie del Salar de Atacama y estd constituida mayoritariamente por depdsitos oligocenos-
miocenos de la Formacién San Pedro (Wilkes & Gérler, 1994) (Figura 2). Presenta una
secuencia sedimentaria de espesor superior a los 3000 m, conformada por lutitas, limolitas,
areniscas, evaporitas, conglomerados finos, halita y yeso, todos ellos ampliamente plegados y
deformados, lo que da forma a una estructura anticlinal (Direccién General de Aguas & ICASS,

2014).

El Salar de Atacama se corresponde con una cuenca endorreica inserta dentro de una fosa pre-
altiplénica, y se compone de un amplio ndmero de ignimbritas de edad miocena a pleistocena
hacia su margen oriental, aportadas desde las formaciones volcénicas de la Cordillera de los
Andes. Desde los margenes hasta el nicleo del salar, el relleno de la cuenca esta,
principalmente, constituido por una sucesién de facies evaporiticas de carbonatos, sulfatos y
cloruros (Salas et al., 2010). La cuenca del salar esta cerrada al sur por el Cordén de Lila, donde
predominan las rocas infrusivas (granitos, granodioritas, dioritas) de edad paleozoica a cretacica.
Finalmente, La Cordillera Occidental se alza entre los 3800 a 4700 m, aunque presenta
estratovolcanes de edad miocena a holocena de alturas entre los 5000 a 6890 m. Se encuentra

revestida de ignimbritas miocenas y pliocenas, inclinadas suavemente hacia el oeste; en sus
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partes mas bajas se observan depdsitos de abanicos aluviales (Direccidn General de Aguas &

CADE IDEPE, 2014).

Figura 2. Cierre perisinclinal de la Cordillera de la Sal

sobre materiales de la Formacién San Pedro

Fuente: elaboracién propia

El clima del drea de estudio posee unas caracteristicas especificas que permiten un desarrollo
fragil, pero a la vez muy especializado de diversos taxones de vegetacion, influenciados por la
escasez del agua y la marcada aridez, incrementada por la elevada pérdida de agua del suelo
debido a la evaporacion (Reyes, 2012). Existe una relacion directa entre la altitud y el cémputo
precipitacional, que es mayor y principalmente en forma sélida sobre los 4000—5000 m;
mientras que en el entorno de los 2400 m es menos abundante. De acuerdo con la clasificacién
climéatica de Képpen, se distinguen dos tipos de zonas climéticas en la cuenca del Salar. Hacia el
poniente y a menor altura, se observa un clima seco-drido frio (BWk), con una temperatura
media anual inferior a los 18 °C, y humedad relativa en torno al 45 %. En esta unidad, ademas,
el ritmo de las temperaturas es regulado por la altitud. De hecho, el habitual cielo despejado y la
trasparencia del aire produce importantes contrastes de temperatura entre el dia y la noche, al
no existir la mas minima nubosidad que se interponga a la répida pérdida de calor (Squeo et al.,
2008). Hacia oriente, a mayor altitud, se impone un clima frio de tundra (ETH), debido a que las
precipitaciones estivales producto del invierno boliviano, son de cantidad variable, producidas

generalmente en forma de nieve y en raras ocasiones por breves tormentas de verano, cuyas
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. 1 .
medias anuales rondan los 56 mm. Las temperaturas presentan, de media anual, 11°C, con
minimas diarias inferiores a 0°C durante el periodo de invierno, y humedad relativa del 45 %. A
mayor altitud, en las cumbres volcénicas que se alzan sobre los 5600 m, se imponen las

precipitaciones sdlidas que alcanzan los 360 mm anuales (Sepulveda et al., 2015).

Las causas de la aridez en el drea de estudio se deben principalmente a la presencia del
anticiclén del Pacifico, que frena y desvia los sistemas frontales desde el sur; a la presencia y
altura del macizo andino, una pared que detiene el ingreso de las masas de aire himedo de la
vertiente amazdnica de los Andes; y a la corriente frla de Humboldt, que produce el
enfriamiento de las masas de agua oceanicas, provocando una disminucién en los niveles de

evaporacién que impide que precipite en las zonas costeras (Romero et al., 2013).

Los deshielos de las altas cumbres andinas representan la principal fuente hidrica de la cuenca
del salar, lo que ha dado origen a grandes reservorios de aguas subterrdneas, que en un tiempo
de lenta escorrentia alimentarfan el sistema de estas cuencas. Los principales cursos fluviales del
entorno del salar son los de San Pedro y Rio Vilama, que proporcionan los recursos hidricos
necesarios para la subsistencia de los habitantes de los oasis y poblados de la cuenca

(Sepdlveda et al., 2015).

El Rio San Pedro se origina por la convergencia de los cursos Grande y Salado. El primero,
proveniente del NW, recibe aportes de una serie de fributarios que se originan en la alta
cordillera, tales como el Jauna y el Putana. Estos captan las escorrentias generadas por los
deshielos vy las lluvias altiplénicas, que ocurren hasta los 4000 m de altitud. El caudal del Rio San
Pedro se encuentra entre 0,8 y 1,2 m*/s, y durante episodios puntuales torrenciales puede
aumentar hasta los 25 m*/s. (Cornell4 et al., 2009). Este rio es considerado como el principal
aporte al drea de riego del pueblo de San Pedro de Atacama, y a la superficie del salar. El
comportamiento hidrolégico estd directamente relacionado con las precipitaciones, que se
concentran entre los meses de diciembre a marzo, caracteristicas del invierno altiplanico

(Direccién General de Aguas & CADE IDEPE, 2004).

El Rio Vilama (Figura 3) nace en las vertientes termales salobres de la quebrada de Turipite, a
3685 m de altitud. En su descenso, cerca del sector de Guatin, a unos 22 km al norte del

pueblo de San Pedro de Atacama, confluye con los rios Purifica y Puritana, a 3370 m. El caudal

1 Ver http://snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes
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promedio es del orden de 0,15 a 0,25 m3/s, con episodios de precipitaciones estivales en los

que se alcanza los 0,5 m3/s (Salas, 2010).

Figura 3. El rio Vilama en su nacimiento (Fuentes termales)

— —r— |

Fuente: elaboracién propia

Debido a que estd constituida casi en su totalidad por el cuerpo salino del Salar de Atacama, los
suelos de la cuenca de San Pedro son muy escasos. Se ha identificado la unidad taxonémica
Entisol, ubicada en la zona adyacente al salar, que se caracteriza por su carencia de horizontes
bien desarrollados, poco evolucionados por la aridez de la zona, por su alto contenido salino, y
por su pH elevado. Sean jévenes o muy viejos en sentido geoldgico, los suelos de la zona
apenas han desarrollado horizontes, ya que sus materiales son resistentes a la meteorizacién

(Direccién General de Aguas & CADE IDEPE, 2014).

En el drea de estudio, la vegetacién viene determinada por la relacién entre la altitud y el clima.
Légicamente, las condiciones se van endureciendo conforme se asciende con lo que la
vegetacién se adapta o busca sus localizaciones éptimas dando lugar a los pisos de vegetacién
que, a continuacién, se describirdn. El resultado es el paisaje generalizado de matorrales bajos,
dominados por especies del género Parastrephia. En zonas de mayor altitud dominan
formaciones con plantas nodrizas, caracterizadas por la presencia de Azorella compacta (Centro
de Informacidn de Recursos Naturales, 2016). Se identifican los siguientes 3 tipos de formacién

y 6 pisos de vegetacién (Tabla 1).
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Tabla 1. Pisos vegetacionales, bioclimaticos y altitudinales

Piso vegetacional Distribucién ‘g elifiue
(msnm)
1. Matorral desértico tropical Saladares y sectores con fredtico
inferior d.e Afr/p/eX. superF|C|.a|. P|so§ b|gc||maTJgos 2400-9500
atacamensis y Tessaria supratropical (antitropical) arido,
absinthioides hiperéarido y ultrahiperérido oceanico.
2. Matorral bajo desértico Sectores desérticos con pequefios
tropical interior de Adesmia refugios de humedad estival. Piso
. . L2 . L 2500-3000
atacamensis y Cistanthe bioclimético supratropical ultrahiperarido
salsoloides oceénico
3. Matorral bajo desértico s bioclimsi al
iropical andino de Afriplex Pisos biocliméticos supratropica
U e (antitropical) arido, 3100—-3400
imbricata y Acantholippia hiperarido y ultrahiperarido oceénico
deserticola P Y P '
4. Matorral bajo fropical oromedifr)elsr(r);nzgjca'liirgihcossemiérido
andino de Fabiana denudata 'y . rico y sem 3400-3800
‘ : y orotropical (antitropical) arido y
Chuquiraga atacamensis = L
semidrido oceénico
5. Matorral bajo tropical Estepa desértica de los salares andinos,
andino de Fabiana bryoides y piso bioclimatico orotropical drido 3800-4200
Parastrephia quadrangularis ocednico.
6. Matorral bajo tropical
andl'no‘de Mu/mum Pisos blocl'lma‘rlcos crloroTroPlgal arido, 4200-5000
crassifolium y Urbania semidrido y seco ocednico
pappigera

Fuente: elaboracién propia a partir de Centro de Informacién

de Recursos Naturales (2016) y de Luebert y Pliscoff (2004)

1. Matorral desértico tropical interior de Atfriplex atacamensis y Tessaria absinthioides: dominado
por dichos arbustos y la graminea Distichlis spicata. Su presencia se asociada a salares y a la
existencia de una capa fredtica que le proporciona la humedad necesaria para adaptarse a la
escasez de las precipitaciones. Ocasionalmente, admite drboles espinosos (Prosopis alba,

Geoffroea sp.). Su condicidn freatdfila le permite distribuirse en grandes fosas salinas entre

los 2400 y 2500 m (Espinoza & Galleguillo, 2008).

2. Matorral bajo desértico tropical interior de Adesmia atacamensis y Cistanthe salsoloides: de
aspecto xeromérfico muy abierto, en el que dominan los taxones citados acompafiados de
Huidobria fruticosa, Dinemandra ericoides y Ephedra breana. En el area de estudio este
matorral se localiza principalmente en el Desierto del Salar de Atacama y en el Desierto

montano de la Cordillera de Domeyko, asocidndose a geoformas que propician pequefios
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refugios de humedad provenientes de lluvias estivales marginales. Se localiza entre los 2500

y los 3000 m de altitud.

3. Matorral bajo desértico tropical andino de Atriplex imbricata y Acantholippia deserticola: de
recubrimiento muy ralo, y que se extiende bordeando desde el NO del Salar de Atacama por
casi todo su borde oriental, en el piso preandino entre los 3.100 y los 3.400 m. Ademds de
las citadas, destacan ofras especies, como Cistanthe salsoloides, Adesmia rahmeri. Especies
acomparfiantes son Cistanthe celosioides, Tiquilia atacamensis y otras del género

Maihueniopsis.

4. Matorral bajo tropical andino de Fabiana denudata y Chuquiraga atacamensis: dominado por
dichos arbustos, a los que se unen Fabiana ramulosa, Baccharis boliviensis, Haplopappus
rigidus, Ephedra breana, gramineas como Stipa frigida y S. venusta, y poblaciones de la
cactdcea columnar Echinopsis atacamensis en el contacto con la unidad anterior. Se dispone,

pues, entre los 3400 y 3800 m de altitud.

5. Matorral bajo tropical andino de Fabiana bryoides y Parastrephia quadrangularis: dominado
por dichos arbustos a los que se suman las gramineas Stipa frigida y Festuca chrysophylla,
ademas de Adesmia erinacea, A. melanthes y Senecio xerophilus. Este matorral se ubica en el
altiplano de las regiones de Antofagasta y Atacama entre los 3800 y 4200 m (Espinoza &
Galleguillo, 2008).

6. Matorral bajo tropical andino de Mulinum crassifolium y Urbania pappigera: protagonizado
por plantas pulvinadas y gramineas en mechdn, entre las que destacan las citadas més
Adesmia caespitosa, Stipa rigida y Deyeuxia crispa, y un elenco diversificado de herbéceas
rosuladas tales como Chaetfanthera revoluta, Notofriche auricoma vy Perezia atacamensis
(Centro de Informacién de Recursos Naturales, 2016). Esta formacién vegetal se ubica entre

los 4200 vy los 5000 m de altitud.

3 Metodologia

3.1 Inventariado

Una vez definidas las unidades de paisaje a través de la clasificacion realizada por Luebert y
Plicoff (2004) y del trabajo de campo preliminar se pasd a determinar la ubicacién de las
parcelas mas adecuadas a través de trabajo de fotointerpretacion y campo siguiendo con la
metodologia clasica para este tipo de trabajos (Lozano et al., 2021). Para ello se seleccionaron

parcelas de vegetacidn que contaban con las caracteristicas tipo o modelo del paisaje o
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agrupacién que se frataba de inventariar y valorar de forma aleatoria y estratificada. Se disefid,
para ello, un transecto oeste-este y, a su vez, desde las cotas méas bajas (3500 m) hasta las més
elevadas de la Puna andina (5000 m). Se fueron seleccionando parcelas repartidas de forma
aleatoria, para no inferir sesgo alguno. Estas parcelas cuentan con una extensién de 40 000 m?
es decir, parcelas mas grandes que las utilizadas en otros dmbitos de 200 x 200 metros de lado
pero, en definitiva, con la misma extensién por unidad o paisaje vegetal que los estudiados hasta
la fecha (Lozano et al., 2021). De esta manera, se ha caracterizado y evaluado un total de 6
inventarios inéditos (Tabla 2) a través de dos visitas diferentes para evitar posibles sesgos

estacionales y completar la némina taxonémica.

En primer lugar, se toman los datos de localizacion e identificacion del lugar (coordenadas UTM,
topénimos...), aspectos y rasgos geograficos y medioambientales generales (topogréficos,
litoldgicos, geomorfoldgicos, edaficos, hidroldgicos...), fotografias de la parcela, etc. Ademas
de la totalidad de los taxones de la flora vascular presentes, se recogié la cobertura global de los
musgos, liquenes y hongos, pero siempre de forma general, sin determinar los taxones
concretos. Ademas se valora la cobertura de la hojarasca y la proporcién de suelo desnudo o
rocas, Para determinar las coberturas se ha seguido un método de valoracién clasico (Método
sigmatista de la escuela de Braum-Blanquet), con una escala de 6 clases (1= menos del 1%, 2
entre el 1,1% y el 10%, 3 entre el 10,1% vy el 25%, 4 entre el 25,1% y el 50 %, 5 entre el
50,1% vy el 75% y 6 entre el 75,1% y el 100 %) por cada uno de los estratos (mds de 5 m;
entre Ty 5m; entre 0,5y 1 my por debajo de 0,5 m) y el global de la agrupacién vegetal.

Tabla 2. Caracteristicas geogréficas de los inventarios realizados

Lugar Cdédigo Latitud Longitud Altitud (m) | Exposicién | Pendiente C?/Z;g;jad
flfoera de | ATACT | 2257007 s | 68 14257 W | 2389 Y 10 Tamarugal
\L/jr']'ae dels | aTac2 | 22°5147"s | 68°1515" W | 2480 v 1,50 Tolar basal
P.|edemome ATAC3 | 22° 547497 S | 67° 58'01" W 3316 SW ol Tolar-pajonal
Licancabur
Termas de | xace | 20°43'38” s | 68°02:34" W | 3580 S 25 Tolar-Cardonal
Puritama
Altiplano | s ca | 000 557047 | 67°50° 217 W | 4420 sSW 70 Pajonal
Licancabur
Complejo | \racs | 22255507 s | 670 42097 W | 4815 S 6,50 Llarefal
de Puricé

Nota: En exposicién TV=todos los vientos; SW=Suroeste y S=Sur.

Fuente: elaboraciéon propia
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Ademas, se tomd una serie de datos imprescindibles para la valoraciéon complementaria de las
comunidades forestales: cobertura global y riqueza por estrato (COBEST y RIQUEST), diversidad
de hébitats y sinusias no desglosables a la escala de trabajo (RIQHAB), superficie de la mancha
homogénea (CONESP), variedad dasondmica tipolégica (FISEST) y valores patrimoniales,

culturales y etnogréficos afiadidos (CULEST).
3.2 Valoracién

La propuesta metodolégica descansa en dos conceptos valorativos fundamentales: el Interés de
Conservacion (INCON), que es la suma del Interés Natural y el Interés Cultural, y la Prioridad de
Conservacion (PRICON), que multiplica el valor de INCON por el Factor de Amenaza (Lozano et
al., 2021) (Figura 4). Mientras el INCON es un indice o valor finalista que toma en cuenta el
valor natural y cultural de la agrupacién, el PRICON trata de aproximarse a la mayor o menor
perentoriedad a la hora de conservar, ordenar o gestionar dicha agrupacién. De esta forma,
pueden existir agrupaciones con valores del INCON moderados pero que, debido a las fuertes
presiones o impactos que soportan, sean susceptibles de requerir una mayor prioridad a la hora
de abordar labores para su correcta gestién. En cualquier caso, también la Prioridad de
Conservacién se configura como el segundo y Ultimo valor finalista o global dentro de esta

metodologra.
La valoracién contiene los siguientes intereses y criterios:

Valoracién del Interés Natural (INNAT): Compuesto por cuatro grupos de criterios: fitocendtico,

territorial, mesoldgico y estructural.

e Interés Fitocendtico (INFIT): Los criterios fitocendticos estiman caracteres infrinsecos de la
vegetacion y del paisaje tales como la diversidad, la naturalidad, la madurez vy
regenerabilidad espontdnea. La madurez, al contar con una mayor importancia, aparece con
el doble de ponderacién. Como consecuencia, la unidad valorada puede obtener un INFIT

que puede variar entre 4 y 50 puntos siguiendo la siguiente férmula:

INFIT = DIV (1 a 10) + NAT (0 a10) + MAD (2 a 20) + REG (1 a 10)

e Interés Territorial (INTER): Los criterios tferritoriales son bifactoriales —se aplican tanto a nivel
de especie como de agrupacién— y consideran los atributos de rareza, endemismo,
relictismo y caracter finicola, tanto de los taxones presentes como de la propia agrupacion o

unidad de paisaje. La rareza, al contar con una mayor importancia aparece con el doble de
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ponderacién. Consecuencia de ello, la unidad valorada puede obtener un INTER que puede

variar entre O y 50 puntos siguiendo la siguiente férmula:

INTER = RAR (0 a 20) + END (0 a 10) + REL (0 a 10) + FIN (0 a 10)

e Inferés Mesoldégico (INMES): Los criterios mesoldgicos evalian la contribucién de la
agrupacién a la proteccion, equilibrio y estabilidad de la biocenosis, el hébitat y el geo-
biotopo en el que radica. En su virtud, se proponen 5 pardmetros, correspondientes a las
funciones geomorfolégica, climética, hidrolégica, edafica y faunistica (Cadifianos y Meaza,
1998a). La funcién geomorfoldgica, al contar con una mayor importancia aparece con el
doble de ponderacion. Consecuencia de ello, la unidad valorada obtiene un INMES que

puede variar entre 6 y 60 puntos siguiendo la siguiente férmula:

INMES= GEO (2 a 20) +CLIM (1 a 10) +HIDR (1 a 10) + EDAF (1 a 10) +FAU (1 a 10)

e Interés Estructural (INEST): Los criterios estructurales evalian la riqueza y complejidad de los
diferentes estratos, asi como la abundancia de microhébitats y la continuidad o conectividad
de cada formacién con respecto a otras masas o formaciones similares. En su virtud, se
proponen 4 criterios o pardmetros, como son la riqueza por estrato, la cobertura por estrato,
la riqueza de microhdbitats y la conectividad y extension de la mancha. Los dos primeros
pardmetros cuentan con la mitad de la relevancia que el resto de los criterios. El valor del
inferés estructural de una determinada agrupacién vegetal oscila, entonces, entre 1y 107

puntos.

INEST = RIQEST (0,5 a 12,5) + COBEST (0,5 a 12,5) + RIQHAB (0 a 20) + CONESP (0 a 62)

La suma de estos cuatro grupos de criterios da lugar al denominado Interés Natural (INNAT),

que puede oscilar entre los 11y 267 puntos. Su férmula serfa:

INNAT = INFIT (4 a 50) + INTER (O a 50) + INMES (6 a 60) + INEST (1 a 107)

e Valoracién del Interés Cultural (INCUL): Los criterios de caracter cultural han sido obviados o
infrautilizados en la mayor parte de las propuestas valorativas debido, béasicamente, al

reduccionismo naturalistico. Sin embargo, concitan una atencién cada dia mayor en la
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sensibilidad y politicas conservacionistas. Se calcula teniendo en cuenta dos grupos de
valores.

e Interés Patrimonial (INPAT): Los criterios patrimoniales evallan aspectos casi siempre obviados
por ser dificilmente medibles o parametrizables. Pero deben de contar con el mismo peso
que los naturales en la medida en que condicionan cada una de las agrupaciones estudiadas
y afiaden valores intangibles que, muchas veces, son tan importantes como los tangibles. Se
estiman tres subcriterios: valor etnobotanico (ETNO), valor percepcional (PER) y valor
didactico (DID). El primero constata la utilizaciéon sostenible que la poblacién hace con
respecto a la formacién y los taxones que las componen. Evalla, por tanto, los aspectos
etnoculturales (histéricos, arqueolégicos, religiosos, mitoldgicos, simbdlicos, recreativos,
medicinales..) de las plantas, la vegetacion y el paisaje que, en su caso, pueden contribuir a
hacerlas acreedoras de conservacién. El ETNO es multiplicado por un factor de correccién de
2 puesto que cuenta con mayor importancia que los otros dos, de manera que puede fluctuar
entre O y 20. El PER se basa en encuestas locales de carécter cualitativo con 10 preguntas
(Lozano et al., 2021) en las que, en este caso, 22 agentes cualificados valoraban
perceptivamente la calidad de los 6 paisajes vegetales concernidos para esta investigacién.
También aportaban informacién acerca de los usos ancestrales o tradicionales no sélo de
dichas unidades, sino de los taxones que las componen. El DID mide la capacidad
pedagdgica que muestran las diferentes formaciones (es obtenido a través de entrevistas con
expertos locales o profesionales de la educacién que conocen el entorno de estudio. Cada
criterio, excepto el primero, se valora de 1 a 10 puntos dependiendo del interés y puede

variar, entonces, entre 4 y 40 puntos siguiendo la siguiente férmula:

INCUL = ETNO (2 a 20) + PER (1 a 10) + DID (1 a 10)

e Interés Cultural Estructural (INCULEST): Los valores culturales también atafien a la estructura de
una determinada agrupacién vy, por tanto, a su andlisis, diagnéstico y evaluacién. Se trata de
formas de explotar los recursos propios de estos paisajes de forma tradicional. Précticas

agrarias mas o menos ancestrales y sostenibles.

Dentro de este conjunto de criterios se estiman dos subcriterios: el valor fisionémico estructural
(FISEST) y el valor cultural estructural (CULEST). El primero sdlo muestra tres tipos de fustes
dependiendo del manejo: monte bajo, o pluricaules a ras de suelo; trasmochos, cabeceros, etfc.,

que son &rboles cortados a dos o tres metros y que son explotados debido a los pluricaules que
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generan en altura; y monte alto, o fustes sin ningun tipo de manejo o corta. El paisaje vegetal
analizado puede contar potencialmente con O a 3 puntos. En esta investigacion, ademds, se han
constatado otras tipologias aplicadas a los escasos arboles como incluso a algunos arbustos que
no se habfan visto en ofros dmbitos y otras agrupaciones vegetales estudiadas hasta la fecha. Se

han integrado dentro de la metodologia.

El CULEST fluctda entre O y 10 vy trata de poner de relieve elementos culturales como vestigios,
estructuras y microtopografias de précticas agrarias y forestales: muros, muretes, lezones, setos,
caballones y céarcavas de contencién o de separacién de parcelas, cerraduras y estacados
tradicionales de madera, setos vivos, cabafias y ofras construcciones rdsticas, elementos
preindustriales (carboneras, ferrerias, molinos, acefias, batanes), arqueolégicas (menhires,
créomlech, ddlmenes, timulos, ruinasl), elementos simbdlicos, misticos o religiosos (drboles o
bosques excepcionales por causas subjetivas, tradiciones mégico-religiosas, ermitas, santuarios,
efc.) configuradoras de paisajes vegetales peculiares. Hasta la fecha, en todas las investigaciones
y valoraciones realizadas se ha adjudicado 1 punto por cada elemento considerado de alto valor

cultural, respetando siempre la escala de 1a 10 puntos.

INCULEST = FISEST (0 a 3) + CULEST (0 a 10)

El INCULEST, al unir dos criterios que refuerzan la importancia del valor cultural general de la
formacién, es multiplicado por un factor de correccién 2, de manera que puede fluctuar entre O

y 26. El interés cultural global oscila, entonces, entre 4 y 52 puntos.

El interés de conservacion (INCON): de una determinada agrupacién vegetal resulta de sumar a
la puntuacién de INNAT (11 a 267) la calificacién obtenida por INCUL (4 a 52), con lo que el
rango del INCON oscila entre 15y 319 puntos.

La Prioridad de conservacién (PRICON): se trata de un concepto solidario, pero sustancialmente
diferente al del interés de conservacién. Su resultado ha de ser asumido de manera
independiente y no debe ser confundido con él. La prioridad de conservacion estd
expresamente ideada para su utilizacién por la administracion competente o el gestor, quienes
precisan de un diagndstico claro y operativo sobre cuédles son los espacios que deben ser

priorizados cara a su proteccion y cuéles pueden esperar.

Se evalia en funcién del grado de amenaza que pesa sobre las agrupaciones o paisajes
concernidos, y se calibra considerando tres parédmetros: presién demogréfica, accesibilidad-

transitabilidad y amenaza alternativa.
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e El Coeficiente de Presién Demogréfica (DEM), que prima o penaliza situaciones de alta o baja
densidad de poblacién, con mayor o menor peligro, respectivamente, de alteracién de la
vegetacion. La escala a aplicar se obtiene en funcién de los rangos de densidad real en
habitantes/km? de la zona de estudio. El investigador debe fener en cuenta cuestiones como
la demografia de la zona, cercanfa a grandes nicleos de poblacién y conurbaciones vy flujos
estacionales, asi como la disponibilidad y nivel de detalle de las fuentes estadisticas. La escala
propuesta varfa entre el 1 para aquellos dmbitos con densidades de menos de 50 habitantes
por km? hasta 10 en aquellos que se superen los 450 hab./km?.

e El Coeficiente de Accesibilidad-Transitabilidad (ACT) es un pardmetro de atencidn inexcusable
a la hora de establecer el nivel de amenaza al que se encuentra expuesta la agrupacion,
puesto que la presencia e impronta del ser humano estd condicionada por la topografia del
terreno, la densidad, tamafio, estado de conservacién y grado de penetracién de la red viaria
y por la estructura mds o menos abierta de la unidad valorada; en su caso, también por las
limitaciones impuestas por los propietarios o administradores del terreno o por normativa legal
dictada por la Administracién. La escala propuesta configura una matriz de doble entrada (6
valores de accesibilidad y otros 6 de transitabilidad, desde muy baja hasta absoluta para las
dos). La combinacién de ambas variables genera puntuaciones que varian desde el 1 hasta 10

cuando la accesibilidad y transitabilidad son absolutas (Tabla 3).

Tabla 3. Matriz de doble entrada para la valoracién de la accesibilidad-transitabilidad

ACCESIBILIDAD muy baja baja | media alta muy alta absoluta
muy baja T 2 3 4 5 6
baja 2 3 4 5 6 7
media 3 4 5 6 7 8
alta 4 5 6 7 8 9
muy alta 5 6 7 8 9 10
absoluta 6 7 8 9 10 10

Fuente: elaboracién propia

e El| Coeficiente de Amenaza Alternativa (ALT) calibra factores alternativos que, eventualmente,
puedan afectar a la unidad de vegetacién o el paisaje objeto de evaluacion de manera grave,
real y coetdnea al ejercicio valorativo —o a muy corto plazo—: catéstrofes naturales o
provocadas (inundaciones, fuegos), dafios palpables por lluvia &cida, vertidos toxicos o
contaminantes, eutrofizacién, plagas u ofras causas de mortalidad excesiva, invasién o
desplazamiento de la vegetacién original por plantas xendfitas agresivas, desaparicién de la

vegetacién a corto plazo por talas masivas, acondicionamiento para infraestructuras,
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construcciones, tendidos eléctricos, depdsitos, dragados, actividades extractivas, efc. La
escala propuesta varia desde el 1 para la amenaza alternativa muy baja hasta el 10 para la muy

alta.

Asi se obtiene el Factor Global de Amenaza (AM), que suma los valores de los coeficientes
demogréfico (DEM=1-10), de accesibilidad-ransitabilidad (ACT=1-10) y de amenaza alternativa
(ALT=1-10); con lo que el resultado de AM oscila entre 3 y 30 puntos.

La prioridad de conservacién (PRICON) de una determinada agrupacién vegetal o paisaje se
determina multiplicando su valor de INCON (15 a 319) por el coeficiente AM (3 a 30) que le

corresponda, con lo que el rango tedrico de PRICON oscila entre 45 y 9.570 puntos.
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Figura 4. Organigrama del método LANBIOEVA
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4 Resultados

En la Tabla 4 aparece cada uno de los inventarios realizados con sus taxones y sus respectivas
coberturas y en la Figura 5 una imagen representativa de cada una de las agrupaciones

inventariadas, caracterizadas y valoradas.

El cdmputo de especies y coberturas por inventario es ciertamente escaso; en realidad el mas
bajo hasta la fecha en los mas de 30 afios de aplicacién de la metodologia LANBIOEVA (Lozano
et al., 2020). En efecto, el inventario mas prolijo (ATAC6) contiene 11 taxones, y el mas pobre
(ATACS) tan solo 5, fiel reflejo de la dureza de las condiciones ambientales, delatada por
taxones muy especializados en la vida en estos enfornos muy secos, con escasisimos aportes
hidricos, suelos raquiticos y temperaturas relativamente extremas al situarnos a una altitud elevada

(Luebert & Gajardo, 2000).

El inventario ATACS, por ejemplo, fue realizado en la zona del complejo de Puricé, con un
litosol muy poco evolucionado, condiciones climéticas de clara aridez y vientos constantes que
barren el territorio y ocasionan fuertes dafios a las especies que cuentan con abundante
ramificacién. De hecho, mas que un llaretal (aplicando este nombre genérico no precisamente
por la aparicién de Azorella compacta, sino por taxones muy parecidos morfolégicamente -en
este caso Pycnophyllum molle’), se podria hablar de comunidades fisuricolas, puesto que incluso
la Gltima especie citada se confina en las grietas de las rocas y los remanentes de suelo al

socaire de los vientos dominantes (Villagran et al., 1987).

Ofros inventarios pobres en especies son ATAC2 y ATAC4, con sélo 6 taxones por parcela.
Estas se sitdan en el Valle de La Luna y el altiplano del entorno del Volcén Licancabur; el primero
dentro de un complejo de piedemontes asociados a entornos claramente &ridos y con suelos
coluviales poco evolucionados, y el segundo a coluviones con pendientes suaves pero muy

poco desarrollo edafico derivado de la altitud, ya por encima de los 4400 m.

Ofra caracteristica general obvia es que, salvo para el caso de ATAC6 con los cardones o
cacticeas de cierta altura y ATAC 1 con el tamarugo, el resto de inventarios se han resuelto con
coberturas correspondientes a los dos estratos bajos de vegetacidn, siempre por debajo del

meftro.
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Figura 5. Fotografias de las diferentes agrupaciones estudiadas

Nota: De arriba abajo, de izquierda a derecha: a) ATACT, b) ATAC2, c) ATACS3, d) ATAC4, e) ATAC5 y d) ATAC6.

Fuente: elaboraciéon propia
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Tabla 4. Taxones existentes para cada inventario, asi como sus coberturas

ATA | ATA | ATA | ATA | ATA | ATA
C1 C2 C3 c4 Cb5 Cé

Acantholipia deserticola 1 1 3

Adesmia atacamensis 1
Adesmia erinacea 3

Adesmia melanthes 2
Atriplex atacamensis 3 1

Baccharis incarum 2 2 1 3
Cistanthe salsoides 1 3

Dalea azurea 2

Distichlis spicata 1
Ephedra breana 1 1 2 2
Festuca chrysophylia 4 5

Festuca orthophylla 1
Geoffroea decorticans 1

Haplopappus rigidus
Hoffmannseggia eremophila
Krameria loppacea 2 1
Opuntia conoidea
Opuntia ignescens 2
Oxalis mycrophylla 1
Parastrephia lepidophylla 3 T
Prosopis tamarugo 2
Pycnophyllum molle 3 3
Senecio graveolens 1
Senecio xerophilus 1
Tessaria absinthioides 2
Trichocereus atacamensis 1
Urbania pappigera 1
Urmenetea atacamensis 2
Werneria glaberrima T
Nimero total de taxones o

. o 8 6 9 6 5 1
riqueza especifica

WIN| = —| —

Fuente: elaboraciéon propia

La cobertura de cada una de las agrupaciones estudiadas es, también, pobre; no pasando, en el
mejor de los casos, del 50 %. ATAC3 y ATAC6 mostraron coberturas muy cercanas a dicho
porcentaje. El primer caso se corresponde con un tolar de altitud, en el piedemonte del volcan
Licancabur, con pendientes suaves y una explotacion secular de ganaderia extensiva de llamas y
alpacas; el segundo, con pendientes bastante elevadas, se ubica en las inmediaciones de las
termas de Puritama, orientada al suroeste, cerca del cauce de un pequefio arroyo relativamente
encajado. La existencia de este refugio bien orientado a los flujos himedos y con cercania a dos

puntos de agua, uno continuo y el ofro ocasional, hace que la vegetacién cuente con mayores
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posibilidades hidricas, edaficas y ambientales y, por ello, muestre un cortejo floristico més

nutrido y con coberturas relativamente altas.

En definitiva, se pudo cumplir uno de los objetivos propuestos a priori para este trabajo de
investigacion: levantar un inventario completo y exhaustivo pero lo suficientemente extenso y
representativo (Luebert & Pliscoff, 2004) de cada una de las formaciones descritas por el Centro
de Informacién de los Recursos Naturales (2016). Asi, ATAC1 se corresponde con el matorral
desértico tropical interior de Atfriplex atacamensis y Tessaria absinthioides, ambas altamente
significativas de estos ambientes y con buenas coberturas, a las que acompafian otros 6 taxones,

algunos bastante raros (Krameria lappacea, Ephedra breana).

ATAC2 configura un matorral bajo desértico tropical interior de Adesmia atacamensis 'y Cistanthe
salsoloides. En este caso, no detectamos la primera de ellas, pero si otras especies significativas,
como Huidobria fruticosa, Dinemandra ericoides y Ephedra breana, ademds de Krameria

loppacea, Atriplex atacamensis, Acantholippia deserticola 'y Urmenetea atacamensis.

ATAC3 presenta aspecto de matorral bajo desértico tropical andino de Atriplex imbricata y
Acantholippia deserticola. Tampoco aqui hemos detectado la primera, aunque si la segunda vy
con muy buena cobertura. También con buen revestimiento aparecen taxones como Festuca
crysophilia (con cobertura de mas del 60 % vy, por tanto, dando lugar a un verdadero tolar-
pajonal), acompafiada de Adesmia erinacea, Parastrephia lepidophylla, Baccharis incarum,

Ephedra breana, Senecio xerophylus 'y Darea azulea, entre ofras.

ATAC4 configura un matorral bajo tropical andino de Fabiana bryoides y Parastrephia
quadrangularis. En la parcela estudiada dominan los arbustos Parastrephia quadrangularis 'y
Fabiana bryoides, y la graminea Festuca chrysophylla. No pudimos detectar Stipa frigida,
especie muy representativa de esta formacion vegetal. Con buena cobertura, anotamos la
presencia de Baccharis incarum y Parastrephia lepidophylla, acompafiadas de Werneria

glaberrima'y Senecio graveolens.

ATACS5 se corresponde con un matorral bajo tropical andino de Mulinum crassifolium y Urbania
pappigera. Dominan las plantas pulvinadas y gramineas en mechdn, entre ellas Urbania
pappigera 'y Festuca orthophylla. Hay que tener en cuenta que estamos ante una facies azonal
derivada de la existencia de condiciones muy restringidas de cariz edéfico, y con un azote del
viento muy constante, circunstancia que favorece la apariciéon de Pycnophyllum molle, el

elemento que mayor cobertura presenta. También se resefié la presencia de Oxalis microphylla.
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ATAC6 se corresponde con un matorral bajo tropical andino de Fabiana denudata y Chuquiraga
atacamensis. Se trata de una situacién hasta cierfo punto azonal, debido a la existencia de los
aportes hidricos ya referenciados. En la parcela estudiada no aparecié ninguna de las dos
especies citadas, pero si Haplopappus rigidus, Ephedra breana, cactdceas como la conspicua

Trichocereus atacamensis, Opuntia conoidea'y O. ignescens, o gramineas como Distichlis spicata.

Una vez caracterizadas las diferentes formaciones y parcelas se pasa a desarrollar la valoracién
biogeogréfica de las mismas. Para ello se adjunta la tabla 5, que recoge la totalidad de

pardmetros y resultados valorativos.
4.2 Valoracién biogeogréfica

En lo concerniente a los criterios de Interés Fitocendtico, y como se referenciaba anteriormente,
todos los inventarios presentan pobre diversidad especifica, por lo que reciben bajas
puntuaciones (Tabla 4). Tampoco son altas las puntuaciones obtenidas bajo el criterio de
resiliencia, al tratarse de matorrales y herbazales perennes de moderada o elevada capacidad de
regeneracién; aunque ATACT y ATACS se corresponden con una vegetacion climécica xerdfila
y, por tanto, con capacidad de regeneracién més comprometida, por lo que son acreedoras de

medidas de proteccién.

Por su parte, los criterios de madurez y naturalidad ofrecen calificaciones elevadas. El primero
cuenta con tres tipos de casuisticas: mientras ATAC2 se corresponderia con una situacién
practicamente paraclimécica, ATACT lo harfa con una preclimacica y el resto con situaciones
plenamente climécicas y, por tanto, en su pleno desarrollo sucesional. El que se trate de
vegetacién de escaso porte y con una estructura relativamente simple y poco intrincada no
presupone que no se encuenire en su Optimo o méaximo de desarrollo, puesto que en
condiciones ambientales exiremas suele prosperar este tipo de formaciones perfectamente
maduras. Por ofra parte, las 6 comunidades vegetales cuentan con el grado méximo de
naturalidad, puesto que todos sus taxones son nativos e, incluso, endémicos. No existe, por
tanto, infroduccién de taxones aléctonos que puedan poner en peligro la flora y vegetacion
autéctona. Con todo ello, las puntuaciones de este grupo de criterios fitocendticos van de
medias a altas, lastradas por el criterio de diversidad y regenerabilidad pero comparables a las
registradas por otras formaciones del ambito ibérico y también de territorios como el boreal

europeo o determinados matorrales de la Patagonia (Lozano et al., 2020).

En lo que respecta al grupo de criterios territoriales, las situaciones son muy contrastadas. Todas

las parcelas muestran O puntos dentro del grado de relictismo, tanto a nivel de taxones como de
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comunidades (Tabla 5). La mayor parte de las formaciones cuentan con un nivel medio de
valoracién finicola no tanto porque se encuentren en sus limites latitudinales o longitudinales,
como porque muchas se ubican en los Iimites altitudinales de la extensién de las formaciones a
las que pertenecen. Tal es el caso de ATACS por situarse en el limite superior; de ATAC6 por
hacerlo en el inferior a nivel de distrito; y de ATAC2 por llegar a su limite de distribucion més
septentrional. En todo caso, existen taxones concretos que pueden ser tomados como finicolas:

Dalea azurea, Opuntia conoidea, Senecio xerophyllus o Werneria glaberrima, entre ofras.

También existe un nutrido elenco de taxones endémicos (Adesmia erinacea, Atriplex
atacamensis, Cistanthe salsoides, Dalea azurea, Prosopis tamarugo, Senecio xerdfilus, Werneria
glaberrima...). Como se puede observar, ATACT y ATACS3 reciben por este concepto las
puntuaciones mas altas debido a que presentan tres de estos taxones endémicos, ATAC2 y
ATAC4 un sélo taxén, y el resto ninguno. En lo que respecta al criterio mas importante de este
conjunto, el de rareza, ninguna de las 6 agrupaciones vegetales puede ser considerada como tal
a nivel de distrito, ya que muestran continuidad tanto al norte como al sur del territorio chileno,
pero también dentro de Perd, Bolivia o Argentina (Luebert & Pliscoff, 2004). En cualquier caso,
los taxones raros serfan Dalea azurea y Opuntia conoidea, en tanto que pueden considerarse
escasas Atriplex atacamensis, Hapoplappus rigidus, Krameria lappacea y Opuntia ignescens
(UICN, 2020). De manera que las puntuaciones de este grupo de criterios territoriales van de
bajas a medias, aunque destacan, como ocurre en dmbitos como el mediterrdaneo chileno, los

relativamente altos valores de endemismo (Luebert & Gajardo, 2004; Lozano et al., 2020).
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Tabla 5. Criterios y valores biogeograficos de las parcelas de estudio

VALORACION PARAMETROS ATACT | ATAC2 | ATAC3 | ATAC4 | ATAC5 | ATACS
DIVERSIDAD 3 3 3 3 3 4
. [NATURALIDAD 10 10 10 10 10 10
< | MADUREZ (x2] 18 17 20 20 20 20
= [REGENERABILIDAD 8 3 2 2 2 8
SUMA (INFIT GLOBAL) 39 33 35 35 35 42
RAREZA (x2) 2 3 3 T T 6
~ |ENDEMICIDAD 3 2 3 T 0 0
§ RELICTISMO 0 0 0 0 0 0
< [CAR. FINICOLA 2 3 15 15 6 3
SUMA (INTER GLOBAL) 7 8 75 3,5 7 o
. (FX.Q?EOMORFOLOGICA 0 5 0 0 ) 20
Z | ¢ [F- COMATICA 10 3 4 4 1 4
= [F. HDROLOGICA 10 3 45 45 1 10
Z [F. EDAFICA 5 5 5 5 1 5
F. FAUNISTICA 3 3 55 5,5 15 4
o SUMA (INMES GLOBAL) 48 20 39 39 6,5 43
g RIO®.5 POR ESTRATOS s 5 5 5 15
Z (X ’ )
S | COB. POR ESTRATOS 2.5 5 25 25 15 25
z w | (x0,5)
Z [RIQ. DE MICROHAB. T 0 7 T T 2
CONECT. ESPACIAL 23 42 18 74 58 82
SUMA (INEST GLOBAL) 32,5 47 24,5 | 80,5 62 90,5
SUMA (INNAT GLOBAL) ik 135 291,5 | 199,5 166 232
) (vx/;)LORETNOBOTAmco ) ) 0 0 4 %
& [VALOR PERCEPCIONAL 4 3 8 8 T 10
£ [VALOS DIDACTICO 7 5 o o 3 10
= SUMA (INPAT GLOBAL) 25 22 37 37 8 36
O VALOR FISIONOMICO
Z | o |Esmuct. 0,5 0,5 1 1 0,5 1
& [VALOR CULTURAL
O | ESTRUCT. 4 ! 2 2 ! 2
Z
Z [SUMA (INCULEST
GLOBAL)(x2) g . © @ J ©
SUMA (INCUL) 34 25 43 43 i 42
SUMA (INCON) 145 160 | 334,5 | 242,5 177 274
PRESION 1 1 1 1 1 1
DEMOGRAFICA
ACCESIBILIDAD-
TRANSITABILIDAD ? ? ? ? 10 4
PRIORIDAD DE_ AVENAZAS
CONSERVACION |\ TenN ATIVAS 1 1 3 3 1 5
FACTOR GLOBAL DE
AMENAZA 1 1 13 13 12 10
PRICON (7595 | 1760 | 43485 | 31525 | 2124 | 2740 |

Fuente: elaboracién propia

Los criterios de raigambre mesoldgica ofrecen puntuaciones medias-bajas para casi todos los
criterios que lo componen. Aunque se trata de agrupaciones vegetales con escasez de taxones y
coberturas muy modestas, casi todas ellas ejercen un notable papel de defensa frente a los
agentes modeladores externos y evitan problemas de erosién (Luebert & Pliscoff, 2004). Cuatro

de las seis formaciones (ATACT, ATAC3, ATAC4 y ATACO) se corresponden con vegetacién
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permanente lefiosa en medios muy inestables, con bajas pendientes pero con procesos
torrenciales y edlicos que pueden dar lugar a un gran arrastre de la capa regolitica; por lo que
reciben el méximo de puntos. ATAC5 se configura como una parcela précticamente desprovista
de vegetacién vy, por ello, con la minima puntuacién; mientras que ATAC2 recibe 6 puntos al
corresponderse con una parcela de vegetacién herbacea relativamente rala. La puntuacién de las
funciones microcliméatica, hidrolégica y edéfica es, en general, moderada; siendo
excepcionalmente baja la de ATAC5 por su estructura rala y practicamente desprovista de
vegetacién y capa edéfica, y excepcionalmente alta la de ATAC1, que presenta una estructura de
ejemplares arborescentes que se aferra a las arenas de un campo de dunas. A nivel faunistico
todas las unidades reciben puntuaciones de medias a bajas. En este caso quizé lo mas llamativo
son las formaciones de Tolar y pajonal, capaces de albergar comunidades faunisticas de
micromamiferos y reptiles ciertamente interesantes, y de mantener unas poblaciones de ganado
doméstico (llamas y alpacas) y silvestre (vicufias) que dependen tréficamente por entero de estas
formaciones. En definitiva, los valores mesoldgicos son entre modestos y pobres y equiparables
a los registrados en formaciones herbéceas y de matorral de otros dmbitos geogréficos a nivel

global (Lozano et al., 2020).

En cuanto al interés estructural, una vez mds la escasez de taxones y de estructura lastran las
puntuaciones asignadas a estas comunidades, tanto para la riqueza por estratos, donde la Unica
parcela con valoraciones medias es ATAC1, como para la cobertura por estratos, donde todas
las parcelas reciben bajas a muy bajas valoraciones, sobre todo ATAC5 y ATAC2. Tampoco se
detecté abundancia de microambientes que pudieran otorgar un plus de valoracién a las distintas
formaciones; con la Unica y muy relativa excepcién de ATAC6, que contiene blogues de piedra
(ambiente rupicola) y abrigos rocosos relativamente profundos (ambiente semihipégeo). Sin
embargo, el criterio que marca la diferencia para este ambito de aplicacién, y no sélo para este
grupo de criterios, sino para bonificar notablemente el resto de los pardmetros intermedios y
finales es el referido a la importante continuidad, extensién y conectividad ecolégica que
mantienen las agrupaciones vegetales (Tomaseli, 1981). Todas ellas reciben las puntuaciones mas
altas jamds registradas en la aplicacién del Método LANBIOEVA, destacando los casos de

ATACS3, ATAC6 y ATACA4, que establecen records absolutos a nivel global (Lozano et al., 2020).

Sumados los valores de los antedichos 4 grupos de criterios se obtiene el Interés Natural, en el
que destacan, por este orden, ATAC3 (291,5 puntos), ATAC6 (232), ATAC4 (199,5), ATACS
(166), ATAC2 (135) y ATACT (111). Hasta la fecha, la méxima puntuacién registrada para este

criterio a nivel global era de 139,5 puntos asignados a la Mata Atléntica del noreste de Brasil. Es
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importante insistir en el importante papel que, a estos efectos, desempefia el criterio de

conectividad ecolégica/extension de la mancha.

En cuanto a los criterios de raigambre cultural, el de interés patrimonial ofrece puntuaciones de
medias a altas, aunque con grandes contrastes. En efecto, por lo que concierne al etnoboténico,
la mayor parte de los taxones inventariados cuentan con aplicaciones muy sostenibles, como el
mantenimiento de una ganaderia no intensiva, los usos medicinales e, incluso, alimentarios
directamente aprovechables, lo que se ha certificado mediante entrevistas y encuestas a la
poblacién local que, a diferencia de ofros dmbitos geograficos- especialmente Europa-, atestigua
un gran conocimiento general del uso y gestién de tales plantas. Nos ha sorprendido el gran
valor etnobotanico pero, a la vez, las relativas bajas valoraciones percepcionales de la poblacién
respecto a las distintas formaciones y paisajes, lo que es muy evidente en parcelas como ATACT
y ATAC2. No ocurre lo mismo en ATAC3, ATAC4 y ATAC6, donde hay coincidencia de altas
valoraciones etnobotanicas, percepcionales y didécticas. ATAC5 muestra, en los tres criterios

patrimoniales, valoraciones muy bajas.

En lo referido al interés cultural estructural, en general se obtienen valoraciones muy bajas a
bajas (1a 4, de 10). En este caso existen tipologias fisiondmicas nuevas para nosotros, derivadas
del uso y manejo de las especies que derivan de usos locales tradicionales, no contempladas
hasta el momento en la metodologia LANBIOEVA. Hay que tener en cuenta, ademds, que sélo
aparecen arboles o especies arborescentes en la zona basal, en las cercanias de San Pedro de
Afacama donde, ademds, son beneficiadas y podadas para obtener la mayor produccidn
posible, caso de Prosopis tamarugo. También se ha impulsado o beneficiado a especies como
Ephedra breana o Geoffroca deserticans, que existian de forma natural pero que han ampliado
su distribucién al ser empleadas gastronémicamente, como cama de ganado o, incluso, para
construir techumbres y otras estructuras mas livianas. En todo caso, han sido valorados elementos
como cerramientos tradicionales, muchos de ellos en forma de setos vivos de separacién, muros
y muretes, construcciones risticas en forma de abrigos rocosos mds o menos elaborados y
relacionados con la ganaderia extensiva de camélidos, carboneras en forma de hornos de
terracota y cabafias rusticas. Mencidn especial merece el caso de ATACT, puesto que en esa
parcela del poblado de Tulor existen todas las estructuras etnogréficas resefiadas, a las que hay

que afiadir el valor arqueoldgico por conservar uno de los poblados prehispénicos del area.

De la suma de los criterios patrimoniales y estructurales se obtiene el valor cultural (INCUL), que

es elevado para ATAC3, ATAC4 y ATAC6, medio para ATACT y ATAC2 y bajo para ATACS.
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Son registros comparables a los obtenidos en formaciones estudiadas en contextos geogréficos
donde la presién antrépica y productiva es baja y todavia se conservan tanto los usos
tradicionales y sus vestigios culturales —incluso inmateriales— como la relacién directa de la
poblacién local con las formaciones y especies vegetales existentes en el territorio. Ello deberia
ser muy fenido en cuenta en un contexto con fuerte presidn turistica que puede determinar la

perdida de este acervo cultural.

La suma de valores naturales y culturales determina el Interés de Conservacién que, sobre todo
derivado del antedicho alto grado de continuidad y de conectividad ecolégica, ofrece registros
records para todas las formaciones a excepcién de ATAC5, que muestra valores mds contenidos
en comparacién con el resto de las unidades locales, pero bastante méas elevados que los de las
formaciones estudiadas a escala global en los 30 afios de aplicacién de la metodologia. Asf, los
334,5 puntos de ATAC3 representan el grado de Interés de Conservacién mas alto obtenido

hasta la fecha.

La Prioridad de Conservacién, por su parte, deviene de multiplicar el Interés de Conservacion
por el factor de amenaza (AM) que pende sobre las agrupaciones vegetales concernidas. Para
hallarlo, se han de tener en cuenta tres pardmetros, en primer lugar, la Densidad de poblacién
(DEM) que, en el 4rea de estudio, esté por debajo de los 50 hab,/km?, lo que la hace acreedora
de la puntuacién minima para todas las parcelas. Realmente, no hay una presién demografica
significativa ni con respecto a la poblacién residente ni a la visitante, aunque esta dltima se ha
incrementado considerablemente en los dltimos afios. Afortunadamente, el drea de Atacama
cuenta con las suficientes figuras de proteccién y vigilancia como para que las grandes
formaciones se encuentren bien conservadas y no muestren especial peligro de desaparicién o
deterioro por la afluencia turistica (Villagrdn, 1987; Luebert & Gajardo, 2000). Habrfa, eso si,
que controlarla mas atentamente en los lugares clave, como las fumarolas del Tatio, Valle de la

Muerte, Valle de la Luna, bofedales y saladares, efc.

El segundo pardmetro considerado para calcular el factor amenaza deviene del grado de
accesibilidad y transitabilidad (ACT), que en la generalidad de las parcelas estudiadas es
elevado para ambos items. En cuanto a la accesibilidad, no existe una tupida red de carreteras,
pero si de senderos achacable a las labores de pastoreo extensivo de camélidos. La
transitabilidad es también alta, puesto que la mayor parte de las formaciones vegetales presenta
escasa resistencia al paso. ATAC6 constituye la Unica excepcién a la norma, puesto que cuenta

con una cobertura importante de matorral y de cactdceas espinosas, a lo que se suma la fuerte
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pendiente de la parcela que, ademas, presenta una cobertura de rocas sueltas que impide una
buena circulacién. En sentido contrario, la parcela con accesibilidad y transitabilidad absoluta es
ATAC5, que presenta muy escasa cobertura vegetfal, pendiente suave y terreno rocoso

relativamente transitable.

El tercero de los pardmetros viene referenciado por el conjunto de presiones e impactos que la
vegetacién y el paisaje, en general, pueden recibir, de manera mas o menos puntual, por parte
de amenazas alternativas (ALT). El grueso de las parcelas recibe una puntuacion baja, atribuible
al riesgo de incendio o bien motivada por el ser humano o por la actividad eruptiva de los
volcanes existentes en la zona. Sin embargo, ATAC6 recibe un total de 5 puntos, puesto que a
esas amenazas generales se suman otras como las relacionadas con las infraestructuras, caso de
la presencia de maquinaria pesada para la ampliacién y mejora del firme de la pista que da
acceso a las termas de Puritama, la propia presién turistica de la zona y las captaciones de agua
del arroyo que orla la parte baja de la parcela. Por su parte, ATAC3 y ATAC4 estdn sometidas a
amenazas alternativas puntuales ligadas a la cercania de infraestructuras de tréfico rodado y la
presencia de turistas que se detienen para fotografiar el paisaje y el ganado doméstico de

camélidos.

Con todo ello, el factor global de amenaza, que es la suma de los tres pardmetros anteriores,
recibe puntuaciones de modestas a altas. Estd encabezado por ATAC3 y ATAC4, seguido de
ATAC5, ATAC1, ACTAC2 vy, lastrada por la baja transitabilidad, ATAC6. Se trata de
puntuaciones para tener en cuenta de cara a la gestién de estos ferritorios y agrupaciones, al
menos en lo que respecta a la limitacidn de parada y trénsito por determinadas unidades y
sectores donde, hoy en dfa, no existen restricciones. Por ofra parte, de cara a minimizar riesgos
de incendios naturales o inducidos por el ser humano habria que implementar medidas como

cortafuegos y establecimiento de puntos de agua para sofocar fuegos.

En definitiva, la Prioridad de Conservacién vuelve a poner de manifiesto los registros records a
nivel global obtenidos por las agrupaciones vegetales de la zona de estudio. De hecho, los
4348,5 puntos de ATAC3 marcan el cémputo més alto de los obtenidos hasta el dia de hoy en
aplicacién de la Metodologia LANBIOEVA, superando, aunque por escaso margen, el registrado
por el bosque mediterrdneo chileno con palma (Jubaea chilensis), en este caso debido a su
elevado factor de amenaza al disponerse en un sector densamente poblado de Valparaiso y con
incendios recurrentes afio a afio. También ATAC4, ATAC6 y ATACS presentan altas

puntuaciones, equiparables a las de formaciones boscosas de diversas partes del mundo.
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ATAC2 y ATACT registran puntuaciones mas modestas, pero siempre manteniendo el tono

elevado.

5 Conclusiones

El presente trabajo representa una aportacion relevante sobre la vegetacién de la zona de
Afacama, bastante carente de estudios especializados, sobre todo en lo concerniente a la
valoracién biogeogréfica de las 6 formaciones vegetales estudiadas, dispuestas desde la zona
basal de San Pedro de Atacama hasta los sectores mas elevados del sector del volcén

Licancabur.

Las agrupaciones inventariadas y valoradas se caracterizan por contar con una baja diversidad
especifica, sin duda motivada por las duras condiciones climdticas y edéficas. Todas ellas
presentan una diversidad estructural baja que es compensada por su elevada continuidad
espacial y, por tanto, buena conectividad ecoldgica y paisajistica, una de las caracteristicas y

valores més relevantes de la zona.

La aplicacién de la metodologia LANBIOEVA se ha llevado a cabo de forma muy satisfactoria,
realizando, eso si, las adecuaciones pertinentes a las caracteristicas del entorno concreto de

desiertos y zonas aridas a gran altitud, y confirmando su validez a escala global.

Las valoraciones parciales y finales derivadas de la aplicacién de dicha metodologia generan una
serie de datos y registros que pueden ser tenidos en cuenta por el gestor del espacio para la

correcta proteccién y ordenacién de las agrupaciones vegetales y paisajes concernidos.

Para relativizar las cifras obtenidas por los paisajes analizados y para cada uno de los criterios
generales se adjunta la fabla con los percentiles de las mas de 200 formaciones analizadas a

escala global (Lozano et al., 2021).

Tal y como se puede observar, para la mayoria de los criterios las distintas unidades se sitlan
entre el percentil 50 y el 75. Légicamente, hay grupos de criterios con valoraciones mas
modestas, por ejemplo, para el INMES, mientras que para el INEST todas las unidades se sitdan
entre el 75% y el 100% de los valores registrados a escala global y, ademds, ATAC4, ATACG v,
sobre todo ATAC3 con 291,5 puntos ofrecen registros superiores al [imite del 100% con lo que
se configuran como nuevos limites para ese grupo de criterios. Dicha cuestién también afecta al
INNAT, con registros record en las tres unidades o paisajes citados y donde sélo ATACT con 111

puntos se situaria por debajo del percentil 50.
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Tabla 6. Criterios, percentiles de las formaciones estudiadas a escala global

y registros de los 6 paisajes vegetales valorados en Atacama

Criterios | P25 | P50 | P75 | P 100 | ATACT | ATAC2 | ATAC3 | ATAC4 | ATACS | ATACS

INFIT 28 39 | 42,223 | 48,5 39 33 35 35 35 42
INTER 2,15 6,1 12,5678 | 28,89 7 8 7,5 3,5 7 9
INMES 37,8 46 | 51,378 60 48 20 39 39 6,5 43

INEST 15,25 19 23,93 | 92,88 | 32,5 47 124,5 | 80,5 62 90,5

INNAT | 87,25 | 112,15 | 130,1 186 111 135 291,65 | 199,5 166 232

INPAT 18,9 25 30 40 25 22 37 37 8 36
INCULEST 4 5,65 8 17,16 9 3 6 6 3 6
INCUL 24 130,25 | 36,283 54 34 25 43 43 11 42
INCON | 111,85 | 142,4 | 163,65 | 228,08 | 145 160 334,5 | 242,5 177 274
AM 8 12 15,275 26 11 11 13 13 12 10

PRICON | 1129 | 1602 | 2103 | 4288 1595 1760 | 4348,5| 31562,5 | 2124 | 2740

Fuente: elaboracién propia

En lo que respecta a los criterios culturales, el INPAT muestra registros bajos para ATACS,
modestos para ATAC1 y ATAC2 mientras el resto se sitla en el dltimo cuartil, muy cerca de los
40 puntos que supondria el |imite superior. Algo similar ocurre con el INCULEST con dos
paisajes dentro del percentil 25 mientras 3 lo harfan en el percentil 75 y sélo uno (ATACT) se
situarfa por encima de dicho percentil. Con todo, el INCUL muestra valores bajos para ATACS5,
medios para ATAC2 vy altos o muy altos para el resto. En este caso ATAC3 y ATAC4 se situén en

el dltimo percentil.

Sumados los valores naturales y culturales se obtienen unas cifras por encima del percentil 50 en
todos los casos, pero en tres se supera el limite superior del dltimo percentil (ATAC4, ATAC6
pero, sobre todo ATAC3 que vuelve a introducir un nuevo |imite superior para el cuarto cuartil.

Por su parte, las amenazas, en general son modestas y se sitdan en el segundo cuartil o
ligeramente por encima de éste pero el PRICON, debido a los altos registros del INCON, vuelve
a registrar altos valores salvo para ATACT1 que se sitian por debajo del percentil 50 y ATAC2
que lo hace por debajo del 75. El resto se sitian en valores del dltimo cuartil e incluso ATAC3
marca un nuevo record de manera que asciende por encima del antiguo limite superior del

percentil 100.
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