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RESUMEN

Se determinaron las dreas de maxima biodiversidad de la Il Region de Antofagasta mediante criterios de riqueza
taxonémica (especie, género y familia) y endemismos. Las dreas de mayor biodiversidad regional se localizan en la zona
costera, seguidas en importancia por las formaciones de prepuna y puna al norte de esta Region. En comparacién a Chile
Central, el Desierto Costero de Taltal, la formacién vegetal con mayor biodiversidad en la Regién de Antofagasta posee
cerca del 70% de las especies que se esperan para su area. También son las formaciones vegetacionales costeras las que
presentan mayor porcentaje de especies endémicas para Chile. El Desierto Estepario de la Sierras Costeras (60,5% de
especies endémicas) supera el valor de endemismo para la flora de Chile (ca. 50%), mientras las formaciones
vegetacionales de los Desierto Costero de Taltal y Tocopilla estdn alrededor del 50%. Las especies adventicias predominan
en las formaciones costeras y alrededor del Salar de Atacama, coincidiendo con las dreas donde se concentra la actividad
agro-pastoril en la Regién. Poco mds de dos tercios de la flora regional se encontraria dentro del Sistema Nacional de Areas
Silvestres Protegidas del Estado chileno (SNASPE). Sin embargo, las dos principales unidades del SNASPE se localizan en
la zona andina, mientras la formacién Desierto Costero de Taltal s6lo estd protegida legalmente en un 4,5% de su superfi-
cie. Esta situacién podria cambiar si se incorporan los 300 km? del proyecto Reserva Nacional Paposo. El Desierto
Estepario de las Sierras Costeras s6lo estd marginalmente representado dentro del SNASPE en la Regidn.
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ABSTRACT

The areas with maximum biodiversity in the I1 Region of Antofagasta was determined using taxonomic richness (species,
genus and family) and endemisms criteria. The areas with higher regional biodiversity were located in the coastal zone,
followed in importance by the pre-puna and puna formations in the northern part of this Region. In comparison with
Central Chile, Coastal Desert of Taltal, the plant formation with the greatest biodiversity in the region of Antofagasta,
posesses ca. 70% of the species expected by its area. Also the coastal plant formation showed the greatest number of
endemic species to Chile. The Esteparian Desert of the Coastal Range (60,5% of endemic species) surpasses the endemism
value for the Chilean flora (ca., 50%), while the plant formation from the Coastal Desert of Taltal and Tocopilla are close
to the national value. The adventitious species predominate in the coastal formation and around the Salar de Atacama,
coinciding with the areas where the agro-pastoral activity is concentrated in the Region. Over two third of the regional flora
could be included in the Chilean System of Natural Protected Areas (SNASPE). Nevertheless, the two principal units of the
SNASPE are located in the alpine zone, while for the plant formation of the Coastal Desert of Taltal only 4.5% of its total
area is legaly protected. This situation could change if the 300 km? National Reserve of Paposo are incorporated is the
SNASPE.The Esteparian Desert of the Coastal Range is only marginally represented in the regional SNASPE.

Key words: biodiversity, endemisms, vascular flora, Atacama desert, arid zone.
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INTRODUCCION

La diversidad biolégica es un atributo fun-
damental de los sistemas biol6gicos; esen-
cialmente, es una propiedad que emerge
como consecuencia de la organizacién mis-
ma de la naturaleza (Solbrig 1994).

Una definicién de biodiversidad que ha
tenido amplia aceptacién es: a) el nimero
de especies de una regiéon determinada; b)
la variabilidad genética de cada especie, in-
cluyendo la diversidad de alelos de un mis-
mo gen, el conjunto de diferencias génicas,
y ¢) el nimero de ecosistemas que dichas
especies conforman (Norse et al. 1986). Al-
gunas definiciones de la biodiversidad re-
cogen aspectos de la composicién, estructu-
ra y funcién de los ecosistemas (por
ejemplo, Franklin et al. 1981, Noss 1990),
proponiéndose ademds una variedad de in-
dices para cuantificar estos multiples as-
pectos de la biodiversidad (Halffer & Ezcu-
rra 1992). En la préctica, la biodiversidad,
diversidad biolégica o simplemente diversi-
dad, puede medirse a diferentes escalas que
van desde la escala local (diversidad alfa)
hasta una escala regional (diversidad gam-
ma) (Magurran 1988).

Los patrones de biodiversidad que emer-
gen en la naturaleza son el producto de la
interaccién entre las caracteristicas fisicas
del ambiente, los procesos evolutivos y los
procesos ecolégicos, aunque las contribu-
ciones relativas de estos ultimos son distin-
tas, dependiendo de la escala (Ricklefs et
al. 1995). A nivel local, las diferencias en
diversidad son mds bien el producto de las
restricciones locales del ambiente y de las
interacciones entre los organismos (diversi-
dad alfa). A nivel regional en cambio son
los factores geogrificos y los procesos evo-
lutivos de gran escala los que determinan la
diversidad (diversidad gamma).

En particular, los factores geograficos
que determinan los patrones de biodiversi-
dad, como el clima y la geomorfologia,
pueden variar ampliamente de una regién a
otra, de tal manera que un conocimiento
acabado de la biodiversidad obligatoria-

mente requiere de un acercamiento regio-
nal. El conocimiento de los patrones de
biodiversidad a nivel regional, por otra par-
te, es un aspecto esencial para llegar a sin-
tesis generales sobre este tema; siendo tam-
bién muy 1itil en la planificacién regional.

Tradicionalmente, en los estudios de di-
versidad gamma se utiliza el nimero de es-
pecies (riqueza de especies) como una medi-
da de la diversidad. Sin embargo, como
indica Arroyo et al. (1992), variables como
el nimero de linajes evolutivos en una flora,
el nimero de taxa a diferentes niveles taxo-
némicos, y el nimero de taxa endémicos,
cobran tanta importancia como el nidmero
total de especies. En consecuencia, la biodi-
versidad puede medirse en base a variables
tales como el niimero de taxa presentes (e.g.
nimero de especies, géneros, familias) y el
grado de unicidad de los mismos (nimeros
de especies y géneros endémicos) (Arroyo et
al. 1992, Cowling et al. 1995). Los taxa en-
démicos son aquellos que estin restringidos
a algin lugar geogrifico especifico, y pue-
den definirse como la biodiversidad tnica de
una regién (Cowling et al. 1995).

Chile es un pais que posee una gran diver-
sidad de climas y ecosistemas (Arroyo et al.
1993, Amigo & Ramirez 1998). La flora total
de estos ecosistemas es particularmente rica
en comparacién a otros ecosistemas de latitu-
des templadas, presentando ademds un alto
nivel de endemismo (Marticorena 1990). Sin
embargo, el conocimiento de la flora es muy
desigual a lo largo de Chile, especialmente
cuando se analiza el conocimiento de la flora
a nivel de las regiones geopoliticas en que
estd subdividido nuestro pais (Marticorena et
al. 1995, Matthei 1995, Rodriguez 1995). El
conocimiento de la distribucién de la biodi-
versidad y de las dreas de concentracién de
las especies endémicas es fundamental para
llegar a una estrategia para el uso sustentable
y conservacién de la biodiversidad del pais.

Area de estudio

La II Regién de Antofagasta se ubica en la
zona 4rida del oeste de Suramérica, que se



BIODIVERSIDAD VEGETAL DE ANTOFAGASTA 573

extiende desde los 15°S en el Pert hasta los
30°S en Chile. El territorio que comprende
esta regién abarca desde los 21°28’S hasta
aproximadamente los 25°40’S. Esta super-
ficie que se extiende en sentido norte-sur
en 500 km de longitud encierra un 4rea de
126 121,3 km?, equivalentes al 16,6% del
territorio nacional, siendo una de las regio-
nes mas grandes del pafs, y donde existian
grandes vacios de informacién en relacién
a la diversidad de su flora y los niveles de
endemismo de la misma.

La extrema aridez presente en la II Re-
gién impone fuertes restricciones al desa-
rrollo de especies vegetales. Con anteriori-
dad al inicio de este estudio, el total de
especies de plantas vasculares conocidas
era de alrededor de 800 especies (Martico-
rena, datos no publicados), lo que contrasta
con las cerca de 2 500 especies que se en-
cuentran en la zona mediterrdnea de Chile
central, con un darea de s6lo 104 000 km?
(Arroyo et al. 1995). En esta regién se con-
jugan ademads una serie de factores tanto de
orden climdtico como orografico que per-
miten suponer que a pesar de presentar una
baja diversidad alfa en comparacién a otras
zonas del pais, los niveles de endemismo y
diversidad gamma son altos en relacién al
tamaifio de su flora.

A pesar de que la Regién de Antofagasta
estd inmersa dentro del gran desierto de Ata-
cama, considerado como uno de los desier-
tos mas aridos del mundo (Ochsenius 1982,
McMahon & Wagner 1985), en esta regién
se ubica el limite entre dos patrones de pre-
cipitaciones altamente contrastantes (Arroyo
et al. 1988, Amigo y Ramirez 1998).

Aproximadamente entre los 17°S y
24°S, la gran parte de las precipitaciones
ocurren en los meses de verano, lo que se
conoce como “invierno boliviano”. Estas
precipitaciones afectan principalmente la
zona andina-altipldnica norte y los marge-
nes orientales del desierto en la II Regién
(Grosjean et al. 1991, Ammann 1996). En
la costa de la regién y al sur de los 24°S en
los Andes, las precipitaciones se concen-
tran en los meses de invierno, tal como

ocurre en el resto del pais (Arroyo et al.
1988, Grosjean et al. 1991). Como conse-
cuencia de la fuente de precipitacién en los
Andes de la II Region, actualmente existen
fuertes gradientes de disminucién de preci-
pitaciones en el sentido norte-sur y este-oes-
te (Arroyo et al. 1988), produciendo un drea
de extrema aridez en la parte sur de la re-
gién. El patrén latitudinal y longitudinal de
aridez en la zona costera con influencia me-
diterrdnea es fundamentalmente diferente al
de los Andes. Acd el gradiente de precipita-
cién es de sur a norte y de oeste a este.

Estudios realizados en otros desiertos han
mostrado que existe una alta diferenciacién,
tanto a nivel de especies, géneros y familias
como al nivel de vias fotosintéticas, en la
flora asociada a cada patrén de precipitacién
(Beatley 1974, Mulroy & Rundel 1977,
Kemp 1983, Crosswhite & Crosswhite
1984). Con la presencia de dos patrones de
precipitacién en la II Regién, podria espe-
rarse una serie de diferencias entre la flora
del sector costero e interior-andino. Dentro
de las posibles diferenciaciones se podria es-
perar: i) una confluencia de floras de distin-
tos origenes biogeogrificos entre la costa y
los andes, y ii) gradientes de riqueza taxono-
mica en el sentido de los gradientes de pre-
cipitacién, esto es de sur a norte en la costa
y en el sentido opuesto en los Andes. La
presencia de patrones de precipitaciones tan
diferenciados no sélo podria afectar la distri-
bucidén de las especies nativas sino también
podria traducirse en una diferenciacién de la
procedencia de las especies introducidas en
la IT Regién.

En relacién a la distribucién de los en-
demismos, nuevamente la II Regién de An-
tofagasta presenta una particular confluen-
cia de factores que permiten esperar
patrones de endemismos contrastantes entre
los sectores interior y costero. Los Andes
de la II Regi6n se caracterizan por una gran
heterogeneidad geomorfolégica y geoldgi-
ca, que determinan a su vez una alta diver-
sidad de condiciones de suelo, estabilidad y
permeabilidad del sustrato (Squeo et al.
1993). Esta diversidad geomorfoldgica
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afectarfa localmente la distribucién de las
especies, y podria facilitar la formacién de
endemismos locales. En contraste con los
Andes, la Cordillera de la Costa es relativa-
mente homogénea en términos morfolégi-
cos (Briiggen 1950). En consecuencia, se
podria esperar mayores niveles de endemis-
mo en el sector andino en comparacién al
sector costero. Sin embargo, la presencia de
la camanchaca (niebla costera) produce ha-
bitats muy particulares en la zona costera,
permitiendo el desarrollo de una vegetacion
caracteristica y en gran parte ajena a los
efectos de las lluvias esporadicas (Zizka
1992), facilitando aqui la formacién de en-
demismos locales. En el sector costero, en-
tonces, el endemismo obedeceria al aisla-
miento general de la flora y la restriccién
de la vegetacién a quebradas y dreas de ne-
blina desconectadas entre si, pudiendo ser
incluso mayor que en la zona andina.

El objetivo principal de este trabajo es de-
terminar las dreas de mdxima biodiversidad
dentro de la Regién de Antofagasta, utilizan-
do los criterios de riqueza taxondmica (espe-
cie, género y familia) y endemismos. Por otra
parte, considerando que en el Sistema Nacio-
nal de Areas Silvestres Protegidas del Estado
chileno (SNASPE) existe una notoria subre-
presentacion ecosistémica del Desierto y las
Zonas Aridas (Benoit 1996), como un segun-
do objetivo se contrasta la representacién de
esta biodiversidad con la situacién actual de
proteccién en el Sistema Nacional de Areas
Silvestres Protegidas de la Regién.

MATERIALES Y METODOS

La informacién floristica utilizada corres-
ponde a 8 784 colecciones que se encuentran
incorporadas en la base de datos integrada
de la Flora de 1a II Regién de Chile (version
julio 1998) donde cada colecta esta catalo-
gada de acuerdo a la latitud y longitud (Mar-
ticorena et al. 1998) (Fig. 1). Dentro de la
base de datos, cada especie posee un atribu-
to de procedencia: a) endémica a Chile, b)
nativas a Chile (pero no endémica), y ¢) ad-
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Fig. 1: Localizacién de los sitios de colecta de
la base de datos de la flora de la Regién de
Antofagasta, Chile (actualizada a julio 1998).
Se muestran en forma separada los sitios de co-
lectas para los periodos 1836-1899, 1900-1995
y 1996-1998.

Location of survey sites used to make the baseline data for
the flora of Antofagasta Region, Chile (up dated at July
1998). Survey sites for 1836-1899, 1900-1995 y 1996-
1998 are showed separately.

venticta (introducida a Chile): y de forma de
vida: a) anual, b) bianual, c¢) hierba perenne.
d) subarbusto, e) arbusto y f) arbol (Martico-
rena et al. 1998).

La Regién de Antofagasta fue dividida
utilizando las unidades vegetacionales defi-
nidas por Gajardo (1994) (Fig. 2). El traba-
jo de Gajardo (1994), junto con ser el mas
actualizado a nivel nacional, tiene la virtud
de entregar una clasificaci6n vegetacional
con criterios homogéneos para todo Chile,
lo que permitiria posteriores comparacio-
nes. Esta clasificacién fue preparada espe-
cificamente para analizar el grado de cober-
tura del SNASPE, a solicitud de CONAF-
en 1983 (Benoit 1996).
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Formaciones Yegetacionales

[0 Desierto de lns Salares y de las Pampas
R Desierte Castera de Tocapilia
Deslerte de los Alnvienes

I Desiorts de ba Cuenica Suparier del Rio Lsa
[ | Desiertn del Salar de Atacama

N Estepa Artustiva Pre-Punea

I Estepa Sub-Dasirtica de fa Punia ds Atacama
[ Nt Cumbres sin Yogelacién

J Desierts Casters s Tal ol

I Desinrto Estepario de las Sieras Casteras
Desiorte Interior de Tai-Tal

Desierts Montano de la Cordillera de Demeyke
I Estepa Desértica de les Saiares Andines

Fig. 2: Formaciones Vegetacionales de la Region de Antofagasta, Chile (segtin

Gajardo 1994).

Plant Formations in the Antofagasta Region, Chile (after Gajardo 1994)

Utilizando un sistema de informacién
geografica (ARCINFO) para integrar la in-
formacién proveniente de la base de datos
de la Flora de la II Regién con la cobertura
de las formaciones vegetacionales, se deter-
miné el nimero de especies, géneros y fami-
lias, asi como sus caracteristicas de proce-
dencia y forma de vida para cada formacion
vegetacional. Dado que el nimero de taxa es
dependiente del drea de muestreo en forma
logaritmica, la biodiversidad taxonémica (B)
se calculé como: B = ny/ln A;, donde n; es el
nimero de taxa (especies, géneros o fami-
lias), y In A; es el logaritmo natural del drea
de la unidad vegetal (en km?).

La diversidad de formas de vidas es un
indicador de la biodiversidad de grupos
funcionales dentro de una comunidad. La
diversidad de formas de vida se calculd
como el exponente de H’ (eM’), donde

H =-X2p Inp, y p; es la proporcién de
especies que presentan la forma de vida i-ési-
ma. El valor de e/’ indica el nimero de formas
de vida dominantes (Arroyo et al. 1988).

Para generar un indice de diversidad bio-
16gica compuesta que integre la biodiversidad
taxondémica a sus tres niveles y el grado de
endemismo, se estandariz6 cada una de las 4
variables entre 0 y 1, y luego para cada for-
macidén vegetacional se sumaron las variables
estandarizadas. Este indice de biodiversidad
compuesto puede tomar valores entre 0 y 4.

Variables fisiogrdficas y climdticas

Cada unidad vegetacional fue caracterizada
por un conjunto de variables fisiograficas y
climiticas. Las variables fisiograficas se
obtuvieron mediante la interpretacién car-
tografica basada en un muestreo sistemati-
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co de todas las cartas oficiales 1:50 000 del
Instituto Geogréafico Militar que cubren la
II Regién de Antofagasta, utilizando como
base su red de coordenadas UTM en una
rejilla de 4 x 4 km (Borgel 1996, Dwivedi
et al. 1993, Mickel & Walther 1984, Lavee
1986, Thomas 1991, Thron 1988). Las va-
riables fisiograficas analizadas fueron:

a) Geomorfoldgicas: Para cada unidad
vegetacional se cuantificé la importancia
relativa de las unidades fisiograficas de:
llanos, bolsones, conos, abanicos, aflora-
mientos de rocas, depdsitos de lava, depdsi-
tos de arena, planicies, piedemonte, depési-
tos aluviales y depdsitos aluvionales (Selby
1991). Para cada unidad vegetacional se
calculé el exponente de H’ geomorfoldgico.

b) Amplitud de elevacién: Corresponde a la
diferencia altitudinal entre el punto de mues-
treo en la carta y la altitud dominante en un
radio de un km. Las diferencias fueron agrupa-
das en tres tramos (0 -100 m, 100 - 200 m, >
200 m). Para cada unidad vegetacional se cal-
culé el exponente de H’ delta de elevacion.

c) Exposicién: Para cada punto de mues-
treo se determind su exposicion en 4 orien-
taciones (nor-este, nor-oeste, sur-este, sur-
oeste). Para cada unidad vegetacional se
calculé el exponente de H’ exposicién.

d) Altitud: Se registré la altitud de cada
punto de muestreo, con la que se calculé el
valor medio para cada unidad vegetacional.

e) Pendiente: Para cada punto de mues-
treo se calculé la pendiente, expresada en
grados de inclinacién. Estos resultados se
agruparon en tres categorias (estable= O a
5°, moderada= 5 a 15°, e inestable > 15°).
Para cada unidad vegetacional se calculé el
exponente de H’ pendiente, que se relaciona
inversamente con los procesos pedogenéti-
cos (Panizza 1990). Las unidades mas esta-
bles y mayor pedogénesis corresponden a
exponentes de H’pendiente cercanos a uno.

f) Drenaje Permanente: Corresponde a la
densidad de la red de drenaje asociada a rios
y vegas con escurrimiento permanente de
agua. Se expresa como densidad (i.e., km li-
neales/superficie de la unidad vegetacional).

g) Drenaje Esporddico: Corresponde a la
densidad de la red de drenaje asociada a
quebradas, esteros y cauces encajonados
sin escurrimiento permanente de agua. Se
expresa como densidad (i.e., km lineales /
superficie de la unidad vegetacional).

Las variables climdticas analizadas estdn
basadas en Santibafez (1982). Estas variables
fueron: temperatura minima de julio, tempe-
ratura mixima de enero, amplitud térmica,
precipitacién y excedente hidrico. Utilizando
SIG, las coberturas de estas variables climati-
cas fueron cruzadas con la cobertura de for-
maciones vegetacionales, obteniéndose un
valor medio para cada unidad vegetacional.

Generacion de modelos
explicativos y andlisis de residuales

Con la finalidad de obtener modelos expli-
cativos de las variables biolégicas, se realizé
una regresién lineal paso a paso para cada
una de las variables bioldgicas. El andlisis
de los residuales permite ubicar las unidades
vegetacionales que se escapan del modelo y,
por lo tanto, detectar areas de alta biodiver-
sidad (Mourelle & Ezcurra 1996, 1997).

RESULTADOS
Fortaleza de la base de datos

Los registros de colecta incorporados a la
base de datos se inician en el afio 1836
(Fig. 1). En la base de datos existen 272
colectas del siglo pasado, 1 737 del periodo
1900-1949 y 4 170 del periodo 1959 al
1995. Durante este proyecto (1996-1998) se
incorporaron 2 467 colectas nuevas. Un pe-
quefio nimero de colectas no posee registro
del afio (181 colectas). No se incluyeron en
esta base de datos las colectas que estdn en
proceso de determinacién.

Una medida de la fortaleza de la base de
datos es la relacién nimero de especies/nd-
mero de colectas. Este indice que va desde 1
especie/colecta (considerado muy débil)
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hasta cerca de cero especies/colecta (que in-
dica sobre colecta a esa escala de muestreo).
A nivel de la Regién de Antofagasta, la rela-
cién especies/colecta es de 0,11 indicando
un conocimiento adecuado de la flora a esta
escala (Tabla 1). También se encuentran va-
lores bajos al comparar las especies por su
origen (i.e., especies nativas endémicas, no
endémicas y adventicias).

A nivel de unidad vegetacional, cuatro de
ellas poseen valores superiores a 0,5 espe-
cies/colecta sugiriendo que atn no estarian
adecuadamente muestreadas. Estas unidades
corresponden al Desierto de los Salares y de
las Pampas (0,61 especies/colecta), Desierto
Estepario de las Sierras Costeras (0,59), Al-
tas Cumbres sin Vegetacidn (0,57) y Desier-
to Interior (0,51). Sin embargo, estas corres-
ponden a zonas donde casi no existe vida
vegetal, de modo que por mucho que el area
sea visitada no hay especies para colectar.
Por otro lado, las unidades mejor colectadas
corresponden al Desierto Costero de Taltal
(0,17 especies/colecta) y la Estepa Subde-
sértica de la Puna de Atacama (0,20).

Considerando el origen, las especies ad-
venticias muestran altos valores de especies/
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colecta en todas las unidades vegetacionales,
indicando un submuestreo sistemdtico de
este grupo de plantas. Por otro lado, la rela-
cidén especies endémicas/colectas es superior
a 0,5 en 6 de las 14 unidades vegetacionales,
donde destacan nuevamente el Desierto de
los Salares y de las Pampas (1,0), las Altas
Cumbres sin Vegetacién (0,85) y la Estepa
Desértica de los Salares Andinos (0,69).

Niveles de biodiversidad taxonomica,
biodiversidad a nivel de especie

Las dreas con mayor biodiversidad a nivel
de especies de plantas vasculares se con-
centran en los sectores costeros y hacia el
sur de la Regidén, y en las unidades prepu-
nefia y punefia hacia el norte de ella (Fig.
3). Dentro de estas, la unidad Desierto Cos-
tero de Taltal con sus 532 especies posee el
mayor valor de biodiversidad (68,9 espe-
cies/In 4rea), cerca del doble de las unida-
des que le siguen (ca. 30) (Tabla 2). Las
areas de menor biodiversidad se concentran
en los desiertos interiores, en la Cordillera
de Domeyko y en la Altas Cumbres sin Ve-
getacioén.

TABLA |

Numero de especies en relacidn al nimero de colectas de esas especies
por unidad vegetacional en la II Regién de Antofagasta.

Number of species in relation to the numbers of collections per vegetation unit in the Antofagasta II Region.

Formacién vegetacional

Numero de especies/Nimero de colectas

Total colectas

(nimero)
Total especies Nativano Endémica Adventicia
endémica

NO Desierto de los Salares y de las Pampas 0,61 0,56 1,00 1,00 28
N1 Desierto Costero de Tocopilla 0,29 0,30 0,26 0,63 891
N2 Desierto Interior 0,51 0,49 0,47 0,78 164
N3 Desierto de los Aluviones 0,39 0,38 0,34 0,57 283
N4  Desierto de la Cuenca Superior del rio Loa 0,39 0,36 0,46 1,00 284
N5 Desierto del Salar de Atacama 0,41 0,36 0,56 0.55 242
N6 Estepa Arbustiva Prepuneiia 0,26 0,23 0,34 0,46 1076
N7 Estepa Subdesértica de la Puna de Atacama 0,20 0,18 0,35 0,73 1472
N8 Altas Cumbres sin Vegetacion 0,57 0,53 0,85 1,00 143
S1  Desierto Costero de Taltal 0,17 0,20 0,14 0,44 3045
S2  Desierto Estepario de las Sierras Costeras 0,59 0,61 0,55 0,86 332
S3  Desierto Interior de Taltal 0,42 0,35 0,47 0,92 244
S4  Desierto Montano de la Cordillera de Domeyko 0,39 0,35 0,52 1,00 229
S5  Estepa Desértica de los Salares Andinos 0,38 0,35 0,69 1,00 316

Total II Regién 0,11 0,10 0,11 0,27 8784
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Fig. 3: Biodiversidad a nivel de especies de plan-
tas vasculares en la Region de Antofagasta, Chile.
La biodiversidad fue calculada como el nimero
de especies / In area de la formacién vegetacional.

Biodiversity at plant species level for vascular plants in the
Antofagasta Region, Chile. Biodiversity was calculated as
number of species / In plant formation area.

Biodiversidad a nivel de género

En comparacién a la biodiversidad especifi-
ca, la biodiversidad a nivel de géneros dis-
minuye en las formaciones vegetacionales
Estepa Arbustiva Prepuneiia y en el Desierto
Montano de la Cordillera de Domeyko (Fig.
4). La formacién vegetal Desierto Costero
de Taltal present6 el mayor valor de diversi-
dad (33,2 géneros/In drea), que corresponde
a 256 géneros distintos (Tabla 2).

Biodiversidad a nivel de familia
Al nivel de familia, se destaca con mayor

valor de biodiversidad el sector costero, es-
pecialmente la porcién sur de la Regién. La

zona andina norte presenta valores interme-
dios, y los desierto interiores y preandinos
los menores valores (Fig. 5). Al igual que a
nivel especifico y genérico, el Desierto
Costero de Taltal present6é el mayor mime-
ro de familias, seguido por el Desierto Cos-
tero de Tocopilla y el Desierto Estepario de
las Sierras Costeras (Tabla 2).

Procedencia de la flora,
endemismo

Para evaluar si existen cambios latitudina-
les y altitudinales de endemismo en la flora
regional, se compar6 la proporcién de espe-
cies endémicas a Chile en la flora de cada
formacién vegetacional (Fig. 6). Tanto al
sur como al norte de la Regidn, el porcenta-
je de especies endémicas disminuye con la
altitud. Comparando su distribucién norte-
sur en la Regién, a una altura equivalente,
las formaciones vegetacionales meridiona-
les poseen mayor porcentaje de especies
endémicas (Fig. 6, Tabla 2). La unidad ve-
getacional Desierto Estepario de las Sierras
Costeras presenté el mayor porcentaje de
especies endémicas (60,5%), seguida de las
dos unidades costeras (ca. de 50%).

Flora adventicia

En la Regién de Antofagasta se distinguen
tres dreas con altos porcentajes de especies
adventicias en su flora: a) zona norte a baja
y mediana altitud, b) Desierto del Salar de
Atacama y Estepa arbustiva Prepunefia, y c)
zona sur a baja altitud (Fig. 7). El mayor
nimero de especies adventicias en las for-
maciones vegetacionales de la Regién de
Antofagasta se localiza en el Desierto Coste-
ro de Taltal con 61 especies, mientras que la
flora del Desierto del Salar de Atacama pre-
senté el mayor porcentaje de especies ad-
venticias (21% de la flora) (Tabla 2).

Biodiversidad compuesta

Las formaciones vegetacionales de la costa
presentaron la mayor biodiversidad com-



Nimero de taxa (especie, género y familia), biodiversidad taxonémica, procedencia y endemismo, y diversidad de formas de vida para

TABLA 2

las formaciones vegetacionales presentes en la Regién de Antofagasta, Chile. LLas formaciones vegetacionales se ordenaron segiin

su posicién latitudinal (N= Norte, S= Sur) y longitudinal (desde Oeste hacia el Este)

Number of taxa (species, genera and family), taxonomic biodiversity, locality and endemism, and diversity of life forms for plant formations in the Antofagasta Region, Chile. Plant

formations were ordered according to their latitudinal position (N = North, S = South) and longitudinal (from Wets to East)

Formaci6n vegetacional (1) Nimero Biodiversi- Procedencia de
dad (2) la especie (N°) exp H’
Nativa no Adven- Ende- Adven- (Forma
Especie  Género  Familia Especie Género  Familia endémica Endémica ticia mismo % ticias (%) de vida)
NO Desierto de los Salares y de las Pampas 17 14 9 33 2.8 1.8 14 1 2 5,9 11,8 3,26
NI Desierto Costero de Tocopilla 259 158 63 32,5 19,8 7.9 97 133 29 51,4 11,2 3,79
N2  Desierto Interior 84 62 37 8,0 59 3,5 39 31 14 36,9 16,7 4,02
N3  Desierto de los Aluviones 110 79 36 11,4 8,2 3,7 77 20 13 18,2 11,8 3,96
N4  Desierto de la Cuenca Superior del rio Loa 110 73 38 12,9 8,6 4.5 80 29 | 26,4 0,9 4,08
N5 Desierto del Salar de Atacama 100 68 29 11,4 7.8 3.3 65 14 21 14,0 21,0 3,77
N6  Estepa Arbustiva Prepuneiia 281 157 48 30,9 17,3 5.3 208 41 32 14,6 11,4 3,92
N7 Estepa Subdesértica de la Puna de Atacama 289 138 46 30,0 14,3 4.8 234 44 11 15,2 3.8 3,66
N8 Altas Cumbres sin Vegetacién 81 54 27 10,1 6,7 34 69 11 I 13,6 1,2 3,56
S1  Desierto Costero de Taltal 532 256 90 8.9 33,2 11,7 191 280 61 52,6 11,5 3,75
S2  Desierto Estepario de las Sierras Costeras 195 P17 56 21,7 13,0 6,2 65 118 12 60,5 6,2 3,86
S3  Desierto Interior de Taltal 102 68 32 11,2 7,4 3,5 55 35 12 34,3 11,8 3,92
S4  Desierto Montano de la Cordillera de Domeyko 90 52 26 10,3 6,0 3,0 62 25 3 27.8 33 4,03
S5 Estepa Desértica de los Salares Andinos 120 67 33 13,6 7,6 38 101 18 1 15,0 0.8 3,50
Total II Regién 979 367 101 83.6 31,2 8.6 490 372 100 38,7 10,4 3,78

(1) Unidades vegetacionales segin Gajardo (1994).

(N Indice da Rindivercidad — N° tava / In drea
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Fig. 4: Biodiversidad a nivel de géneros de
plantas vasculares en la Regién de Antofagasta,
Chile. La biodiversidad fue calculada como ¢l
nimero de géneros / In drea de la formacién
vegetacional.

Biodiversity at genus level for vascular plants in the
Antofagasta Region, Chile. Biodiversity was calculated as
number of genera / In plant formation area.

puesta (Fig. 8). El Desierto Costero de Tal-
tal presentd la mayor biodiversidad com-
puesta individual, con valores maximos
para los tres niveles taxonémicos. Sin em-
bargo, el Desierto Estepario de las Sierras
Costeras posee una mayor proporcién de
especies endémicas en su flora, con lo que
se ubica en tercer lugar regional. La segun-
da formacién con mayor valor de biodiver-
sidad compuesta correspondié al Desierto
Costero de Tocopilla. En la zona cordillera-
na, destacan las formaciones de prepuna y
puna del norte (Fig. 8). ‘
En sentido oeste-este, la biodiversidad
disminuye claramente con el incremento
altitudinal en las formaciones vegetacio-

Fig. 5: Biodiversidad a mivel de familias de

plantas vasculares en la Regién de
Antofagasta, Chile. La biodiversidad fue cal-
culada como el nimero de familias / In drea de
la formacién vegetacional.

Biodiversity at family level for vascular plants in the
Antofagasta Region, Chile. Biodiversity was calculated as
number of families / In plant formation area.

nales del extremo meridional de la Re-
gién; mientras que en el norte, la regién
del Desierto Interior hasta el Salar de
Atacama posee menor biodiversidad, co-
incidiendo con el drea de menor precipi-
tacion (Arroyo et al. 1988, Squeo et al.
1994a, 1994b).

Diversidad de formas de vida

En las formaciones vegetacionales analiza-
das, e’ varia entre 3,26 y 4,08 (Tabla 2).
Las formaciones vegetacionales con mayo-
res valores de e’ se encuentran a elevacio-
nes intermedias, tanto en el sector norte
como sur de la Regién (Fig. 9).
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Endemismo
0-20

Fig. 6: Porcentaje de especics endémicas a Chi-
le en cada formacién vegetacional de la Regidén
de Antofagasta, Chile.

Percentage of endemic species to Chile in cach plant
formation of the Antofagasta Region, Chile

Modelos explicativos

Utilizando un conjunto de 12 variables am-
bientales, se obtuvo un modelo de regresién
multiple para cada variable de biodiversidad
(ver detalles en Anexos 1 y 2). Se excluyé en
todos estos andlisis a la formacién vegetacio-
nal Desierto de los Salares y de las Pampas
debido a su baja representacion en la Regidn
de Antofagasta (Tabla 5), y a su alto valor de
especies/colectas (Tabla 1). Los resultados al-
canzados por estos andlisis son:

Especie

El modelo de regresién miltiple que mejor ex-
plica la biodiversidad a nivel de especies con-
tiene las variables: temperatura maxima de
enero, precipitacion, altitud, drenaje perma-

Adventicia

-

Fig. 7: Porcentaje de especies adventicias en
cada formacién vegetacional de la Region de
Antofagasta, Chile.

Percentage of adventitious species in each plant formation
of the Antofagasta Region, Chile

nente y esporadico. El andlisis de los residua-
les muestra que la unidad vegetacional Desier-
to Costero de Taltal tiene mayor biodiversidad
de la explicada por el modelo (i.e., 109 espe-
cies méds de lo predicho por el modelo).

Género

Un modelo con dos variables permite expli-
car el comportamiento de la diversidad de
géneros (i.e., precipitacién y temperatura
minima de julio). La formacién Desierto
Costero de Taltal presenté 75 géneros adi-
cionales a lo esperado por el modelo.

Familia

El modelo de regresién miitiple que mejor
explica la diversidad de familias contiene
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Fig. 8: Biodiversidad compuesta de cada for-
macion vegetacional de la Regiéon de
Antofagasta, Chile. Estc fndice incluye la
biodiversidad taxonémica a nivel de especie,
género y familia, y el porcentaje de endemismo.

Composite biodiversity of cach plant formation in the
Antofagasta Region, Chile. This index includes the
taxonomic biodiversity at species, genus and family level,
and the percentage of endemism.

las variables amplitud térmica, temperatura
minima de julio, precipitacién, altitud, dre-
naje esporddico y permanente. Las unida-
des Desierto de los Aluviones y Desierto
Costero de Taltal poseen 17 y 11 familias
adicionales a las explicadas por el modelo,
respectivamente.

Endemismo

Este parametro es explicado por la tempe-
ratura minima de julio, excedente hidrico y
altitud. El analisis de los residuales muestra
que la unidad vegetacional Desierto Estepa-
rio de las Sierras Costeras se escapa del
modelo, presentando un endemismo 11,4%
mayor al predicho por el modelo.

Diversidad Compuesta

SQUEO ET AL.

Fig. 9: Diversidad de formas de vida en la re-
gi6n de Antofagasta, Chile.

Life form diversity in the Antofagasta Region, Chile

Adventicias

El modelo de regresién miltiple que mejor
explica el porcentaje de especies adventi-
cias contiene las variables drenaje espora-
dico, amplitud térmica y altitud. Las forma-
ciones Desierto del Salar de Atacama y
Estepa Arbustiva Prepunefia poseen 4 y 12
especies adventicias adicionales a las predi-
chas por el modelo, respectivamente.

Biodiversidad compuesta

El modelo de regresién miltiple que mejor
explica la diversidad compuesta, indice
construido con la biodiversidad a los tres
niveles taxonémicos y el endemismo, con-
tiene las variables temperatura minima de
julio, precipitacién y escurrimiento espora-
dico. El analisis de residuales muestra que
la formacién vegetacional Desierto Costero
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de Taltal presenté un indice de biodiversi-
dad compuesto 0,86 unidades mayor al pre-
dicho por el modelo.

Forma de vida

La diversidad de formas de vida es explica-
da completamente con un modelo de regre-
sién lineal miiltiple que incluye la tempera-
tura minima de julio, la temperatura
méaxima de enero, precipitacién, excedente
hidrico, diversidad geomorfolégica y alti-
tud, quedando muy poco residual.

Relaciones entre los niveles taxondmicos

La proporcién de especies/género, una medi-
da de la diversificacién de la flora, muestra
los mayores valores en el Desierto Costero
de Taltal y en la Estepa Subdesértica de la

583

Puna de Atacama (ca. 2,1 especies/género)
(Tabla 3). Sin embargo, estos cuocientes son
menores al compararlos con el encontrado a
nivel regional (2,7 especies/género). Esta
misma tendencia se mantiene en los cuo-
cientes géneros/familia y especies/familia.
Excluyendo el Desierto de los Salares y
de las Pampas, las formaciones Desierto In-
terior y Desierto de los Aluviones son las
que presentan la menor relacién especies/gé-
nero, lo que indica un empobrecimiento flo-
ristico superior al presentado por las otras
formaciones vegetacionales de la Region.

Representacion de la biodiversidad
en el Sistema Nacional de Areas
Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE)

El Sistema Nacional de Areas Silvestres
Protegidas del Estado, en la II Regién de

TABLA 3

Proporciones entre niveles taxondémicos en la flora de las formaciones
vegetacionales de la Regién de Antofagasta.

Proportions between taxonomic levels in the flora of the plant formations in the Antofagasta Region

Formacién vegetacional

Especie / Género

Género / Familia Especie / Familia

NO Desierto de los Salares y de las Pampas

N1 Desierto Costero de Tocopiila

N2 Desierto Interior

N3 Desierto de los Aluviones

N4 Desierto de la Cuenca Superior del rio Loa
N5 Desierto del Salar de Atacama

N6 Estepa Arbustiva Prepuneiia

N7 Estepa Subdesértica de la Puna de Atacama
N8 Altas Cumbres sin Vegetacién

St Desierto Costero de Taltal

S2  Desierto Estepario de las Sierras Costeras
S3  Desierto Interior de Taltal

S4 Desierto Montano de la Cordillera de Domeyko
S5 Estepa Desértica de los Salares Andinos

Regién de Antofagasta

1,21 1,56 1,89
1,64 2,51 4,11
1,35 1,68 2,27
1,39 2,19 3,06
1,51 1,92 2,89
1,47 2,34 3,45
1,79 3,27 5,85
2,09 3,00 6,28
1,50 2,00 3,00
2,08 2,84 5.91
1,67 2,09 3,48
1,50 2,13 3,19
1,73 2,00 3,46
1,79 2,03 3,64
2,67 3,63 9,69
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Antofagasta, estd integrado oficialmente por
dos Parques Nacionales, dos Reservas Na-
cionales y un Monumento Nacional, que re-
presentan el 2,5 del area de la Region (Ta-
blas 4 y 5) (Muiioz et al. 1996, Prado 1997).
En estas unidades del SNASPE, estin repre-
sentadas nueve de las 14 formaciones vege-
tacionales presentes en la Regién. La Estepa
Desértica de los Salares Andinos es la for-
macién mejor representada (27,7%), mien-
tras que 3 formaciones poseen menos del
1% de su area dentro del SNASPE. Cinco de
las cuales se encuentran localizadas comple-
tamente fuera del Sistema.

Al realizar un andlisis regional basado en
Ia relacién mimero de especies / In drea, se
estima que 672 especies (69% de la flora)
estarfan incluidas dentro del SNASPE de la
Regién de Antofagasta. Sin embargo, sélo
hay registros de 136 especies (14% de la flo-
ra) en los principales herbarios chilenos, co-
lectadas dentro del SNASPE regional (Tabla
5). A nivel de formaciones vegetacionales,
las floras mejor representadas en el SNASPE
corresponderian a la Estepa Desértica de los
Salares Andinos (88% de las especies = 105

especies), del Desierto Montano de la Cordi-
llera de Domeyko (72% = 65 especies), y las
Altas Cumbres sin Vegetacién (69% = 56
especies). Por otro lado, se encuentran sub-
representadas las floras del Desierto Estepa-
rio de las Sierras Costeras (32% = 62 espe-
cies) y el Desierto Costero de Tocopilla
(41% = 106 especies).

Si se considera dentro del SNASPE al
Proyecto Reserva Nacional Paposo con un
drea de 300 km?, el nimero de especies
incluidas del Desierto Costero de Taltal
subirfa al 78% de su flora (i.e., 413 espe-
cies). Ahora, una incorporacién parcial del
drea de Paposo al SNASPE (ca. 100 km?),
sumado a los 101 km? de Pan de Azicar,
resultaria en una representacién del 69%
de la flora del Desierto Costero de Taltal
(365 especies).

DISCUSION
En este trabajo se propuso determinar las

areas de maxima biodiversidad dentro de la
Regién de Antofagasta, utilizando fos crite-

TABLA 4

Nombre, ubicacién administrativa y superficie de las unidades del Sistema Nacional
de Areas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE) en la II Regién de Antofagasta
(basado en Mufioz et al. 1996, Prado 1997 e informacién de CONAF-II Regién)

Name, administrative locality and surface of the unit of the National System of Wild Protected Areas (SNASPE) in the
IT Region of Antofagasta (based on Muiioz et al. 1996, Prado 1997 and information of CONAF - Il Regién)

Tipo (1) Nombre Provincia Comuna Superficie (km?) Formaciones vegetacionales
PN Llullaillaco Antofagasta Antofagasta 523 Desierto Montano de la Cordilera de Domeiko
1830 Estepa Desértica de los Salares Andinos
247 Altas cumbres sin vegetacién
PN Pan de Azicar (2) Antofagasta Taltal 101 Desierto Costero de Taltal
17 Desierto Estepario de las Sierrras Costeras
RN La Chimba Antofagasta Antofagasta 26 Desierto Costero de Tocopilla
RN Los Flamencos El Loa San Pedro de Atacama 261 Estepa Subdesértica de la Puna de Atacama
15 Estepa Arbustiva Prepunefia
157 Desierto del Salar de Atacama
MN La Portada Antofagasta Antofagasta 0,3 Desierto Costero de Tocopilla
PRN Paposo (3) Antofagasta Taltal 300 Desierto Costero de Taltal

(1) PN= Parque Nacional, RN= Reserva Nacional, MN= Monumento Natural, PRN= Proyecto Reserva Nacional.
(2) EI PN Pan de Aziicar tiene un drea de 438,64 km?, de las cuales 117,9 km? estdn dentro de la IT Regién de Antofagasta.
(3) El Proyecto Reserva Nacional Paposo aiin no constituye una unidad oficial dentro del SNASPE.



TABLA 5

Representacién del Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE) en las
formaciones vegetacionales de la Il Regién de Antofagasta

Representation of the National System of Wild Protected Areas (SNASPE) in the plant formation of the Antofagasta II Region

Formacién vegetacional Area (km?) Representacion
en el SNASPE

Area Estimacién (1) Especies colectadas
en el SNASPE
km? % Especie Género Familia Porcentaje
del Total

Desierto de los Salares y de las Pampas 161

Desierto Costero de Tocopilla 2901 26 0,9 106 65 26 41 -
Desierto Interior 36269

Desierto de los Aluviones 15 654

Desierto de la Cuenca Superior del rio Loa 4 963

Desierto del Salar de Atacama 6 349 157 2,5 58 39 17 65 21
Estepa Arbustiva Prepunefia 8 822 15 0,2 84 47 14 30 27
Estepa Subdesértica de la Puna de Atacama 15450 261 1,7 167 80 27 63 32
Altas Cumbres sin Vegetacién 3130 247 7,9 56 37 19 69 44
Desierto Costero de Taltal (2) 2255 101 4,5 322 154 54 60 0
Desierto Estepario de las Sierras Costeras 7 926 17 0,2 62 37 18 32 |
Desierto Interior de Taltal 9 366

Desierto Montano de la Cordillera de Domeyko 6242 523 8.4 65 38 19 72 14
Estepa Desértica de los Salares Andinos 6614 I 830 27,7 105 58 29 88 66
Total Regién de Antofagasta 126 000 3145 2,5 672 251 69 69 136

(1) Numero estimado de especies, géneros y familias basado en la relacién N° de taxas / In drea.
(2) No se incluye el Proyecto Reserva Nacional Paposo.
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rios de riqueza taxonémica (especie, género
y familia) y endemismos. Las 4reas de ma-
yor biodiversidad regional se localizan en
la zona costera. Le siguen en importancia
las formaciones de prepuna y puna al norte
de esta Regién.

El anélisis de residuales a los tres nive-
les taxon6émicos, destaca al Desierto Coste-
ro de Taltal como un drea de alta biodiver-
sidad. Esta formacién también posee un
bajo cuociente especies/género en compara-
cién a las otras formaciones regionales, su-
giriendo una flora relativamente completa.

La mayor diversidad en los desiertos
costeros podria ser explicada, parcialmente,
por la presencia de la “camanchaca” y la
capacidad de las plantas de utilizar el agua
de neblina gracias a la presencia de siste-
mas radiculares superficiales (Olivares et
al., en preparacion), y a la capacidad de
responder en forma oportuna cuando ocu-
rren eventos de precipitacién (Squeo et al.
1994b, Ehleringer et al. 1998).

Las formaciones de Estepa Arbustiva
Punena y Estepa Subdesértica de la Puna de
Atacama presentan valores intermedios de
biodiversidad. Estas formaciones represen-
tan el limite meridional de la vegetacién
prepunefia y punefia de los Andes del Norte
de Chile, la cual posee una alta biodiversi-
dad mas al norte (Arroyo et al. 1988). En
contraste, el Desierto de los Aluviones, que
presenté un mayor nimero de familias de
lo predicho por el modelo, pero no de espe-
cies o géneros, y con uno de los mds bajos
cuociente especies/familia, representaria un
claro ejemplo de empobrecimiento de la
flora a consecuencia del aumento de la ari-
dez a menor altitud. La extincién local de
especies permitiria explicar bajos cuocien-
tes especies/familia (Arroyo et al. 1995).

En comparacién con Chile Central
(Arroyo et al. 1995), todas las formaciones
vegetacionales de la Regidon de Antofagas-
ta poseen menor biodiversidad a nivel de
especie y género. Por ejemplo, los cua-
drantes de Concepcién (2 100 km?) y Val-
paraiso (3 300 km?), que poseen 4reas se-
mejantes al Desierto Costero de Taltal (2

255 km?), muestran 672 y 799 especies na-
tivas, con 346 y 356 géneros, respectiva-
mente. En contraste, el Desierto Costero
de Taltal, la formacién vegetacional con
mayor biodiversidad regional, s6lo contie-
ne 532 especies (de las cuales el 89% son
nativas) y 256 géneros. Excluyendo al De-
sierto de los Salares y las Pampas, las
otras formaciones vegetacionales en la Re-
gién de Antofagasta tienen mayor superfi-
cie y menor nimero de especies y géneros
que el Desierto Costero de Taltal. Sin em-
bargo, al comparar el cuociente especies/
género de las dreas de Concepcién (1,94)
y Valparaiso (2,24), la formacién Desierto
Costero de Taltal posee un valor interme-
dio (2,1). Este resultado sugiere una cali-
dad de biodiversidad taxonémica compa-
rable entre estas unidades. A nivel
regional, Antofagasta (2,67 especies/géne-
ro en sus 126 000 km?) posee cerca de dos
tercios del cuociente especies/género
en comparaciéon a Chile Central (4,05 en
103 740 km?), lo que indica una mayor
especiacién intragenérica de la flora de
Chile Central.

En general, la flora de Chile estd carac-
terizada por un alto nivel de endemismo
(Marticorena 1990, Matthei 1995, Martico-
rena et al. 1995), superando el 50% de la
flora. El conocimiento de las areas de con-
centracién de especies endémicas es funda-
mental para formular una estrategia para el
uso sustentable y la conservacién de la bio-
diversidad. El Desierto Estepario de la Sie-
rras Costeras, con un 60,5% de endemismo,
supera el valor de endemismo para la flora
de Chile. Mientras que las formaciones ve-
getacionales de Desierto Costero estan en-
treel 51,4y el 52,6%.

Por otro lado, el bajo nivel de endemis-
mo para Chile de la flora andina ya fue
mostrado por Squeo et al. (1994a). Para la
zona andina con luvia de verano (entre 17°
y 24°S), el endemismo a Chile es de un
13,6%, cifra cercana a lo reportado en este
trabajo para las formaciones andinas al nor-
te de los 24°S. Al sur de esta latitud, la
Estepa Desértica de los Salares Andinos
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posee un endemismo del 15%, valor seme-
jante al de la flora andina de la Cordillera
de Doiia Ana (30°S, 12,3% de endemismo),
pero mds bajo que el 26,9% reportado para
la zona con lluvia de invierno de la regién
andina del norte de Chile (entre 25° y
32°S). Bajos valores de endemismo a Chile
son esperables en la zona andina debido a
la similitud de los ambientes de ambas ver-
tientes de la Cordillera de los Andes
(Squeo et al. 1994a).

La presencia de especies adventicias es
un buen indicador de actividad agro-pasto-
ril. Los tres niicleos con mayor niimero de
especies adventicias se localizan en las for-
maciones costeras y alrededor del Salar de
Atacama. El andlisis de residuales muestra
que las formaciones Desierto del Salar de
Atacama y Estepa Arbustiva Prepunefia
presentan un mayor porcentaje de especies
adventicias que el explicado por el modelo,
coincidiendo con un drea donde se concen-
tra la presién agro-pastoril regional (Ma-
tthei et al., en preparacién).

Benoit (1996) plantea que aunque el 18%
del territorio chileno esta dentro del Sistema
Nacional de Areas Silvestres Protegidas del
Estado (SNASPE), administrado por la Cor-
poracién Nacional Forestal (CONAF), este
adolece de serias limitaciones producto de la
subrepresentacién de los ecosistemas de
bosque templado, desierto y zonas aridas. El
2,5% de la superficie de la Region de Anto-
fagasta se encuentra dentro del SNASPE.
Esta drea incluiria cerca de dos tercios de la
flora regional. Sin embargo, las dos princi-
pales unidades del SNASPE en la Regidn se
localizan en la zona andina (Arroyo et al.
1998) P.N. Llullaillaco y R.N. Los Flamen-
cos). En la zona costera, la parte norte del
P.N. Pan de Azicar, Parque ubicado en sus
tres cuartas partes en la Regidon de Atacama,
incluye en su territorio de la Regién de An-
tofagasta un 4,5% de la formacién Desierto
Costero de Taltal. Esta drea deberia tener
unas 318 de las 532 especies de la forma-
cién, sin embargo es un area botanicamente
inexplorada y no existen muestras herboriza-
das en los principales herbarios chilenos.

También ubicado en la formacién Desier-
to Costero de Taltal, el proyecto Reserva
Nacional Paposo, 300 km? entregados en co-
modato a CONAF, darfa una buena protec-
cién a cerca de 400 especies. Sin embargo,
su situacién legal es compleja tratandose,
principalmente, de terrenos particulares.

En contraste con el interés mostrado his-
téricamente por la formacién Desierto Cos-
tero de Taltal, el Desierto Estepario de las
Sierras Costeras ha tenido menos atencidn.
Esta dltima es la formacién con mayor en-
demismo y altos valores de diversidad a ni-
vel de familia y de formas de vida, y sélo
se encuentra marginalmente representada
dentro del SNASPE regional (i.e., P.N. Pan
de Azdcar, 17 km?). Esa 4rea protegida por
el Estado deberia poseer unas 62 especies
(32% de la flora). Sin embargo, existe s6lo
una especie colectada. Por ltimo, esta for-
macién vegetacional cumple con la mayo-
ria de los criterios ecoldgicos y practicos
planteados por Mufoz et al. (1996) para ser
seleccionada como sitio prioritario de con-
servacion.

PROYECCIONES DE LA INVESTIGACION

Como fue sefialado con anterioridad, se es-
timaba que al inicio de este estudio la flora
vascular de la Segunda Region comprendia
un niimero cercano a los 800 taxa. Después
de este estudio la flora vascular de la II
Regién estarfa compuesta por 1 078 taxa
(Marticorena et al. 1998).

Durante la ejecucién de este estudio, se
agregaron alrededor de 3 000 nuevas colec-
ciones. Este nivel de recoleccion representa el
26% del total histérico de colecciones en la
regién; es decir, en dos afos se colecté mas
de un cuarto de las colecciones realizadas du-
rante mas de un siglo. Esto ha permitido obte-
ner una buena cobertura de las recolecciones
en gran parte de la regidn, aunque quedan atin
dreas que necesitan mas estudio desde el pun-
to de vista floristico. Esta situacién se hace
alin mds dramdtica cuando nos centramos en
unidades de menor area. Adicionalmente, hay
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un sesgo histérico en las colecciones, dejando
de lado las especies adventicias, plantas que
pueden tener un impacto importante en las
comunidades naturales.

La colecciones realizadas dentro de este
estudio han permitido mejorar sustancial-
mente la Base de Datos de la Flora de Chi-
le, especialmente en detectar especies, tan-
to nativas como introducidas, que con
anterioridad no habian sido citadas para
Chile o cuya presencia era dudosa (Marti-
corena et al. 1998). Esta informacién es ab-
solutamente relevante en la elaboracién de
los futuros volimenes de la Nueva Flora de
Chile que se lleva a cabo en el Departa-
mento de Botdnica de la Universidad de
Concepcién en conjunto con una serie de
instituciones tanto nacionales como inter-
nacionales (Rodriguez 1985). Hasta el pre-
sente, solamente la XII Regién poseia un
catdlogo completo de su flora (Henriquez et
al. 1995), ahora, gracias a la informacién
obtenida durante este proyecto, se suma la
IT Regién, y es de esperar que en el futuro
cercano se pueda ampliar este esfuerzo a
las otras regiones del pafs.

Por dltimo, junto con llamar a continuar
las colecciones programadas en las dreas
menos colectadas, se propone que este tipo
de andlisis facilitaria la localizacién de
nuevas dreas silvestres de proteccion poten-
cial, tanto estatales como privadas.
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ANEXO 1

Resultados de las regresiones lineales miltiples para cada variable biolégica. Las variables
fisiograficas analizadas fueron: Geomorfolégicas (GEOM), Delta de elevacion (DELE),
Exposicién (EXPO), Altitud (ALTI), Pendiente (PEND), Drenaje permanente (DPER),

Drenaje esporddico (DESP). Las variables climdticas analizadas estdn basadas en Santibdfiez
(1982). Estas variables fueron: temperatura minima de julio (TJUL), temperatura maxima de enero

(TENE), amplitud térmica (DTEM), precipitacién (PP) y excedente hidrico (EHID).

Results of the multiple linear regressions for each biological variable. Analyzed variables were:

Geomorphological (GEOM) delta of elevation (DELE), Exposition (EXPO), Altitude (ALTI), Slope (PEND),

Permanent drainage (DPER), Sporadic drainage (DESP).

Analyzed climatic variables, based on Santibaiiez (1982) were: Minimum temperature during July (TJUL), Maximun
temperature during January (TENE), Thermal scope (DTEM), Precipitation (PP) and water surplus (EHID).

BIODIVERSIDAD DE ESPECIES: r? miltiple = 0,87

Factor Coeficiente EE
TENE 1,4348 0,2659
PP 0,7380 0,1556
ALTI -0,0198 0,0041
DPER -2 461,0125 873.,4564
DESP 188,8139 53,2427
Anilisis de Varianza
Fuente SC gl
Regresi6n 8 459,76 5
Residual 803,06 8
BIODIVERSIDAD DE GENEROS: r? miltiple = 0,91
Factor Coeficiente EE
TJUL 2,3307 0,2556
PP 0,3071 0,0287
Andlisis de Varianza
Fuente SC gl
Regresion 2397,66 2
Residual 206,31 11
DIVERSIDAD DE FAMILIAS: r2 miltiple = 0,96
Factor Coeficiente EE
TJUL 0,5314 0,1578
PP 0,0991 0,0171
ALTI -0,0016 0,0009
DPER -223,1160 122,3274
DESP 22,8550 7,9256
DPEM 0,1579 0,0891
Andlisis de Varianza
Fuente SC gl
Regresion 384,82 6
Residual 8,38 7

ENDEMISMO: r? miiltiple = 0,97

Factor Coeficiente EE
TJUL : 5,2346 0,3906
EHID 0,2241 0,1055
ALTI 0,0094 0,0008
Anilisis de Varianza
Fuente SC gl
Regresion 14 124,08 3
Residual 407,15 10
ADVENTICIA: r2 mgltiple = 0,92
Factor Coeficiente EE
DESP -35,6781 12,9190
DTEM 1,0271 0,1088

ALTI -0,0043 0,0008

t
5,40
4,74

-4,86
-2,82
3,55

MC
1 691,95
100,38

13,40
2,13
11,46

MC
4708,03
40,71

t
-2,76
9,43
-4,92

P
0,0006 -

0,0015
0,0013
0,0226
0,0076

F
16,86

P
0,0000
0,0000

F
63,92

0,0119
0,0007
0,1484
0,1109
0,0235
0,1196

53,60

P
0,0000
0,0595
0,0000

115,63

0,0200
0,0000
0,0006

P
0,0005

0,0000

P
0,00002

P
0,0000
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Andlisis de Varianza

Fuente SC gl MC F
Regresion 1 343,48 3 447,82 46,76
Residual 95,76 10 9,58
DIVERSIDAD DE FORMAS DE VIDA (eH’FV): 12 miltiple = 1,00
Factor Coeficiente EE t P
TJUL 0,0919 0,0116 7,90 0,0001
TENE 0,0816 0,0047 17,47 0,0000
PP 0,0083 0,0015 5,46 0,0009
EHID -0,0077 0,0019 -4,15 0,0043
GEOM 0,1549 0,0278 5,58 0,0008
ALTI 0,0004 0,0000 10,66 0,0000
Andlisis de Varianza
Fuente SC gl MC F
Regresion 191,29 6 31,88 7691,26
Residual 0,03 7 0,01
BIODIVERSIDAD COMPUESTA: r? mdltiple = 0,95
Factor Coeficiente EE t P
TJUL 0,2714 0,0261 10,40 0,0000
PP 0,0283 0,0039 7,21 0,0000
DESP 2,1689 1,3207 1,64 0,1316
Andlisis de Varianza
Fuente SC gl MC F
Regresién 31,89 3 10,63 71,16
Residual 1,49 10 0,15
ANEXO 2
Valores de la variables climéticas y fisiogréficas de cada formacidn vegetacional
utilizadas en este trabajo. (Ver nombre de las variables en Anexo 1).
Values of the variables at each plant formation (see Anex 1)

Formacion TENE TJUL DTEM PP EHID ALTI PEND EXPO DELE GEOM DPER
Altas Cumbres

sin Vegetacién 16,7 -84 25,1 91,4 68,02 4830 1,85 3,86 1,84 425
Desierto Costero

de Taltal 24,5 9,1 154 74 0,0 625 1,72 2,92 2,44 3,32 0,0
Desierto Costero

de Tocopilla 23,7 9.8 13.9 5,7 0,0 426 1,74 3,39 2,88 4,94
Desierto Estepario

de las Sierras Costeras 26,1 6,2 19,9 5.9 0,0 1700 1,12 3,54 1,97 2,52 0,0
Desierto Interior 29,4 4,5 249 25 0,0 1398 1,20 3,75 2,51 3,78 0,00022
Desierto Interior

de Taltal 26,7 2.5 242 88 00 2412 1,04 2,71 1,63 3,08  0,00019
Desierto Montano de la

Cordillera de Domeyko 22,0 0,1 21,9 21,1 0,0 3439 1,28 3,62 2,02 3,23 0,00068
Desierto de la Cuenca

Superior del Rio Loa 24,1 24 26,5 48,1 3,31 3226 1,17 3,42 1,83 3,70 0,01594
Desierto de los Aluviones 254 0,1 253 138 0,0 2573 1,33 3,40 1,84 3,55 0,00271
Desierto de los Salares y

de las Pampas 30,7 7,0 23,7 1,3 0.0 808 2,25 3,26 2,73 1,18 0,32179
Desierto del Salas

de Atacama 27.0 -1,6 28,6 31,1 0,16 2531 1,02 3,41 1,07 2,29 0,00274
Estepa Arbustiva

Prepunefia 219 -2.8 247 729 17,50 3458 1,45 3,71 1,98 2,77 0,00441
Estepa Desértica de

los Salares Andinos 18,9 -4,7 23,6 46,2 4,12 3667 1,22 3,67 1,74 3,07 0,00067
Estepa Subdesértica

de la Puna de Atacama 17,5 -8,6 26,1 1178 66,39 4377 1,49 3,91 1,87 4,05 0,00179
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p
0,0000

P
0,0000

P
0,0000

DESP

0,00486 0,15470

0,14065

0,00006 007388

0,07074
0,01627

0,07782

0,14725

0.25445
0.05551

1,85692

0,04602

0,09872

0,19615

0,03853
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