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ANTECEDENTES GEOBOTANICOS DE UNA CUENCA
ANDINA DE CHILE CENTRAL
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ABSTRACT.- Like any other mouniain ecosystem, the Andes Mountains show
an oulstanding phytoecological specificity. This is because of the influence of
ecological conditions, as well as the presence of specinl vegetntion groups. These
groups of plants show a well defined structure and functionality, arising from the
adaptation of biclogical behaviour to the regional altitude. Nevertheless, despite the
rigourous climatic conditions, plants do have access to water supplies. A iatitudinal
vegetation distribution is proposed, based on three vegetation belts: montane,
subandine and andine. A remarkable similarity can be noticed between the montane
plant communities and those corresponding fo the central lower valleys. In addition,
the influence of geomorphological processes on plant life and its distribution is
presented. Finally, a case study in the highlands of the Andes, Santiago de Chile, is
discussed,

RESUME .- Comme tous les systimes de montagne du monde, les Andes du
Chili Central présentent une identité phytodeologigue, qui se manifeste par I'action
des conditions écologiques trés particulidres et par I présence de groupements
vegetanx qui montrent une individualité par rapport & ces caractéres structurels ef
fonctionels, résultant de Uadaptation des plantes aux effets de Pallitude, avec des
conditions climatiques difficiles, mais pourtant avec la possibilité de profiter des
reserves du sol en ean. Dans ces montagnes an a établi une zonation en altitude, et
on peut distinguer trois éinges: montagnard, subandin et andin. Les seuils
altimétrigues des élnges changent selon les versants, mais tous présenfent une
certaine vichesse d'espéces endémigues. Cependant on remarque les ressemblances
floristiques de l'élage montagnard avec les vallées centrales du pays. On présente
aussi wn apergw des effets de la dynamique agressive des processus
géomorphologiques de montagne sur la vie des plantes, avec une étude de cas dans
fes Hautes Andes, prés de la ville de Santiago du Chili.

RESUMEN.— Come fodos los ecosisternas de montafia, los Andes de Chile
presentan una especificidad fitoecoldgica importante, que se expresa por la accidn de
condiciones ecoldgicas muy particulares y por la presencia de comuntidades vegetales
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que se individualizan por sus caracteres estructurales y funcionales. Estos caracteres
son ¢l resultado de unn adecuacidn entre Ins caracteristicns bioldgicas de las plantas
sometidas a los efectos de la altitud (largo periodo frio), pero gue también s¢ bengfician
de ciertas reservas de agua a pesar del rigor de Ins condiciones climdticas. Se establece
una zonacidn altitudinal de la vegetacidn, determindndose tres pisos vegetales,
montano, subandino y andino, resaltdndose la simififud floristica de las comunidades
vegetnles del piso montano inferior con Ins de los valles centrales del pafs, También se
aporian datos sobre los procesos geomorfoldgicos de montafia, que afectan a la vida y
a la distribucidn de las planias de estos ambientes, Se presenta un estudio de un caso
concreto en la Cordillera Andina, cerca de Santiago de Chile,

Key-words: Andes, Mountain Vegetation, Geomorphology, Plant Ecology.

1. Introduccién

La Cordillera Andina de Chile central se localiza en un drea de caracteris-
ticas climaticas mediterraneas, consideradas éstas en sentido amplio.
Destacamos entre ellas las siguientes:

En las cumbres por encima de los 5000 m domina un régimen glacial, y
por debajo de esta altitud un sistema periglacial. Este régimen se define
por procesos que se activan por oscilaciones térmicas en torno a ¢ °C. El
limite inferior del sistema periglacial oscila entre los 3900 y 3000 metros,
variando de norte a sur de acuerdo con las diferencias de latitud y de alti-
tud en las cumbres. En general la Cordillera Andina desciende en altitud
de N a S del pafs.

El régimen mediterrdneo de los Andes centrales chilenos se caracteriza
por dos estaciones bien definidas y opuestas: invierno frio, con precipitacio-
nes nivales y en parte pluviales, y verano calido y seco.

Como consecuencia de lo anterior, en la estacién seca hay una relativa mor-
talidad de la vegetacidn, con activacién de procesos mecénicos y muy enérgi-
cos de meteorizacién. En cambio en la estacién invernal hay precipitaciones en
forma de nieve que cubren tanto las cumbres como las laderas, depositidndose
sobre estos materiales previamente atacados por la intemperie. Esto es una
diferencia importante con regiones que tienen suelos perpetuamente helados,
ya sean de tipo pergelisol o permafrost. Estos ciclos de mayor o menor hume-
dad no estdn bien establecidos, y su conocimiento es importante como factor
deun sistera preventivo para laderas inestables. Los periodos secos, segtin su
duracidn, pueden provocar una alta mortalidad vegetal, y por tanto una frag-
mentacién muy fuerte en las formaciones superficiales que quedan al descu-
bierto. En cambio, los periodos hiimedos o ciclos de afios lluviosos o nivosos
facilitan una escorrentia regular, con arroyadas frecuentes.
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Como otras muchas cordilleras, las montafias mediterraneas de los Andes
presentan una estructura geoldgica basada en plegamientos, con capas o
estratos con buzamientos de diferente inclinacién. En este caso la mayor parte
de los valles de los rfos principales son valles anticlinales, en tanto que la
mayoria de los afluentes son sinclinales. Este hecho estructural genera dos
tipos de laderas, unas conformes con la pendiente estructural y otras no con-
formes (SMITH, 1996; BOLDT, 1985).

El volcanismo cuaternario ha cubierto las cordilleras de Chile central con
abundantes capas de cenizas volcanicas. Estas cenizas se depositaron sobre el
relieve preexistente, resultando muy inestables en los sectores de fuertes pen-

-dientes (BORGEL, 1993).

Los Andes préximos a la ciudad de Santiago conforman una red intricada
de altas cuencas orograficas cuya dindmica actual ejerce una gran influencia
sobre la ciudad, por el aumento de riesgo que representa el avarce de la urba-
nizacién hacia dreas cada vez més cercanas a la cordillera. Desde cumbres
superiores a los 5000 metros desciende una red hidrogréafica diversificada, en
cuyos valles se conceniran los asentamientos humanos y los espacios agrico-
las e industriales. Estas cuencas, principalmente las formadas por los rios
Mapocho y Maipo, son las que desde hace cuatro siglos y medio han ido
influyendo fuertemente sobre el espacio geogrifico de la capital de Chile.
Actualmente la ocupacidn del suelo por la expansion urbana ha sobrepasado
la cota de los 1000 metros en la precordillera.

En las pendientes situadas por debajo de los 1200 metros la vegetacion se
desarrolla muy alterada, mientras que en las partes superiores de las sub-
cuencas existen plantas adaptadas a las condiciones de altitud, aunque tam-
bién se pueden hallar especies introducidas. El objetivo de este trabajo es
caracterizar la distribucién altitudinal de las franjas de vegetacién que se
observan en los Andes de Santiago y destacar algunas caracterfsticas e
influencias de los procesos geomorfoldgicos de montafia en estos ambientes.

2. Area de estudio

En este trabajo se presenta la zonacidn altitudinal de los pisos de vegeta-
cidén que se encuentran en la cuenca superior del rioc Mapocho, integrada en
la cuenca hidrogréfica del rio Maipo, principal sistema fluvial de la regién
metropolitana de Santiago de Chile. El escalonamiento altitudinal de la vege-
tacién se ve seriamente afectado, durante gran parte del afio, por el efecto de
los procesos geomorfolégicos de montaria.

La cuenca del rio Mapocho se localiza aproximadamente entre los 33° y 34°

sur y entre los 70° y 71° 45’ oeste. Estd limitada al norte por el Cordén de
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Figura 1. Plano de situacién del drea de estudio.

Chacabuco, al este por la Cordillera de los Andes, y al sur por la cuenca del
rio Maipo, del cual es su afluente mds caudaloso (Figura 1).

El 4rea estudiada corresponde a la regién de suelos con materiales volcani-
cos més septentrional de la cuenca del rio Maipo, situada en el sector oriental
de la Regién Metropolitana de Santiago, en altitudes que varian entre los 1000
v los 5800 metros. A lo largo de este gradiente altitudinal se localiza el curso
superior del rio Mapocho, principal afluente que recibe el Maipo por el norte.

En toda la cuenca del Mapocho se individualizan cuatro importantes sub-
cuencas:

— Entre los 880 y los 3000 metros se sitiian las subcuencas de los Esteros
Arrayan y Ortiga, con una orientacién norte-sur, constituyendo el pri-
mer gran subsistema aguas arriba de la hoya superior del rio Mapocho.

- A continuacién, hacia oriente y con la misma orientacién global encon-
tramos la subcuenca del rio San Francisco, la cual, con numerosos
afluentes secundarios desciende desde unos 3500 metros para unirse al
Mapocho a unos 1300 m.s.n.m. '

- Continuando hacia el este nos encontramos con la subcuenca del Estero
Yerba Loca, que nace a 4150 metros en el glaciar La Paloma, y siguiendo
en direccién norte-sur, se une al rio San Francisco a unos 1440 metros.

- Finalmente, por la vertiente sur el alto Mapocho recibe al rio Molina,
que desciende desde unos 4000 metros para conectarse a 1180 metros,
a través de otros afluentes, con el rio Mapocho.
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Actualmente la cuenca media del rio Arraydn, y antes de su unién a 880
metros con el Mapocho, ha sido incorporada al paisaje urbano, lo cual ha oca-
sionado transformaciones importantes en su medio natural.

De acuerdo con ARAYA (1985) la cuenca del rio Mapocho presenta cua-
tro ambientes morfoldgicos: cordillera principal o alta montafia, cordén
transversal de montafia media, cordillera de la costa y depresion intermon-
tana. La cordillera principal presentaria dos tipos de regiones estructurales:
cadena plegada y meseta (platean). Las dos corresponden a una regién
estructural mucho mayor conformada por una cobertera de depésitos vol-
canicos,

Se trata de montafias de relieve joven, coronadas por algunos volcanes
extinguidos e activos, con cimas que aumentan progresivamente de oeste a
este. Sin embargo, en la alta cordillera del Mapocho la presencia de volcanes
es casi nula.

Segtin THIELE (1980) el territorio estd constituido fundamentalmente por
rocas estratificadas volcdnicas y por rocas sedimentarias, marinas y continen-
tales, profusamente atravesadas por filones, lacolitos, chimeneas volcanicas,
stocks y batolitos. Los diferentes elementos estructurales configuran una tec-
ténica de fuerte plegamiento y mantos de corrimiento principales dirigidos
hacia el oeste. Como el resto de la Cordillera de Santiago, esta drea est4 ocu-
pada por un conjunto de rocas con espesor comprendido entre los 10000 y los
12000 metros y cuya edad va desde el Jurdsico Superior al Cuaternario.

*C mm.
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Santiago Maitén Redondo

Latitud 33" 27’8 Latitud 33* 18'S

Longitud 70* 42'W Longltud 70" Z22'W

Altitud 520 m Altitud 2600 m

Figura 2. Diagramas ombrotérmicos {P=2T}
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Respecto a las caracteristicas del clima, aunque no existen suficientes esta-
ciones de alta montafia para caracterizar bien el clima de altitud, nos apoyamos
en algunos valores de registros suministrados por dos estaciones préximas al
drea. La estacién de Santiago esta situada a 520 metros y la de Maitén Redondo
a 2600 metros, aunque esta tltima no posee registros muy largos. A partir de
dicha informacién, en la Figura 2 se representan los correspondientes climo-
diagramas, en los que resalta, por ejemplo, la reduccién del periodo biolégica-
mente seco con la altitud, lo que incide también en el cardcter menos xerofitico
de las plantas en los pisos vegetales superiores. En cuanto al periodo de dia-
pausa vegetativa, segtin BORDE (1966) aumenta de 60 dias a los 700 metros,
hasta 180 dfas a los 3000 metros en el sector sur del rio Mapocho, en tanto que
en el sector norte la variacién es de 100 a 180 dfas para las mismas altitudes.

Con respecto a las temperaturas, en la estacion de Santiago la temperatu-
ra media anual es de 13.9 °C, y la del mes mds frio (Julio) es de 7.7 °C. En
Maitén Redondo, en cambio, el valor medio del mes mas frio es de 4.2 °C. En
cuanto a la precipitacién, la estacién de Santiago registra 313 mm anuales,
mientras que en Maitén Redondo el valor medio es de 991.4 mm.

A su vez la circulacién atmosférica se encuentra afectada por el intricado
relieve de la cuenca, la cual es tanto generadora como receptora de un régi-
men de brisas que oscilan, por debajo de los 1000 metros de altitud, entre 6.5
y 13.9 km/h en direccién de sur a norte. Estas velocidades pueden ser local-
mente mads altas debido al efecto Venturi inducido por los estrechamientos
topograficos del valle.

3. Materiales y métodos

La primera fase del trabajo consistié en un andlisis de la cartografia topo-
grifica. Se efectud sobre mapas a escalas 1:50,000 y 1:25,000 del Institute
Geografico Militar de Chile, con las cuales se delimité el drea de estudio, se
obtuvo informacién altimétrica, la superficie total de la cuenca, las pendien-
tes generales, las rupturas de pendiente més importantes, los diagramas y
perfiles altitudinales para localizar posteriormente la distribucién de las plan-
tas dominantes.

Otra parte del trabajo consistié en estudiar diferentes variables en fuentes
cartograficas existentes. Asi, para el estudio de la vegetacion se analizaron los
mapas de vegetacién de QUINTANILLA (1980 y 1994), a partir de los cuales
se levantaron los perfiles fitogeograficos levantados en el campo en diferen-
tes vertientes de la cuenca. Con respecto a la caracterizacion geomorfolégica
se efectuaron anélisis comparativos e interpretaciones de los respectivos
mapas de ARAYA (1985), FERRANDO (1991) y el estudio de BORDE (1966).
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Las técnicas se apoyaron en el andlisis de fotogramas aéreos e imégenes de
satélite. Para la fotointerpretacién se emplearon los vuelos HYCON a 1:70,000
(1955), SAF a 1:40,000 (1984) y FONDEEF a 1:30,000 (1996). A partir de las fotos
aéreas se elaboraron hipdtesis de trabajo y se pudo extraer la informacién
geomorfoldgica de la cuenca, detectar los limites de las riberas en los cursos
de agua, individualizar sectores sometidos a procesos geomorfoldgicos, loca-
lizar la presencia de comunidades vegetales y visualizar cambios en la distri-
bucidn espacial de éstas a través del Hempo.

Respecto a las imagenes de satélite utilizadas se emplearon dos escenas,
una de verano y otra de invierno, correspondientes a productos del Thematic
Mapper de Landsat de 1987 para analizar la distribucion de la cubierta vege-
tal y los procesos morfodindmicos de montafia. El estudio de este material,
junto al de las fotos aéreas, ayudé también a definir los limites de los pisos de
vegetacién, base de la carta geobotinica del irea.

Las camparias sobre el terreno se efectuaron regularmente durante seis
meses en el afio 1997, y durante cuatro meses en el afio 1998, en las cuencas
de los rios El Arraydn, Ortiga y Yerba Loca, y en sectores de los rios San
Francisco y Molina. Para el andlisis de la cobertura y distribucién de la
vegetacion se efectuaron 62 inventarios fitosociolégicos en puntos de ensa-
yo, siguiendo la metodologia de BRAUN-BLANQUET (1979} modificada.
Los muestreos de vegetacidn se realizaron en parcelas de 40 m? para las
laderas del piso montano, de 30 m? para las del piso subandino y de 20 m?
para las del piso andino.

Llevamos a cabo 43 encuestas a habitantes de la montafia en el alto
Mapocho, con objeto de detectar el papel de las actividades humanas en el
4rea de estudio.

Para identificar los procesos se consideraron principalmente pardmetros
cualitativos, como por ejemplo aquellos que influyen en las caracteristicas
hidromorfométricas que actian en la degradacién de las formas de relieve y
en su vulnerabilidad. También se hicieron mediciones de distancia de des-
plazamiento del material en un periodo de dos afios, asi como del didmetro
de los bleques desplazados.

Para localizar e identificar las zonas de vida en montafia se utiliz6 el cri-
terio de los pisos ecoldgicos (MUNOZ. et al., 2000), atendiendo a los cambios
de las condiciones ecolégicas que se suceden en altitud y que, por efectos aso-
ciados, provocan modificaciones en la estructura y distribucién de las comu-
nidades de plantas. Los pisos identificados poseen rangos altimétricos dife-
rentes en las laderas de las subcuencas de la hoya del alto Mapocho, y reciben
insolacién muy variada, seglin su orientacion.

La sintesis final de los resultados del analisis temporal y espacial de la
cuenca se plasmard en un mapa temdtico en color a escala 1:50,000.
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4, Resultados y discusion

La distribucion altitudinal de la vegetacion (Figura 3)

PIRINEQS 158-15%

Actualmente la cuenca superior del rio Mapocho estd muy alterada como
producto de la accién antrépica que se inici6 ya a principios del siglo XIX. En
consecuencia, la vegetacién actual se presenta como un resto de las comuni-
dades vegetales que posefan mayor recubrimiento y menos especies introdu-
cidas. Por otra parte, los impactos de la accién mecanica de los procesos de
montafia también comportan algunas modificaciones en el tapiz vegetal.

M
3000
2000
1000
Piso montaficso Pigo subandino Piz¢ andino y altcanding
0 5 10 15 20 25 30 25
F  Acacia caven a4 Mullnum spinasum
@ tithrea caustica g Talguensa quinguinervis
q Mayterus boaria y  Chuguiraga opposiiiolia
, Awena barbata ¥ Loasa Micalor
¢ Colliguala cdorffera $  Escallonia myrtoidea
¥ CQuillaja saponaria ¥ Ribes punctatum
1, Baccharis linearis ¥ Adesmia abovata
t  Ephedra chilensis v Tetreglachin alatum
¢ Puyabertercana ¥ Poa holciformis
fi  Echinapsis chilansis ¢ Trevoa quinquinevia
Q Kageneckia oblonga % Acaena splandens
Kageneckia angustifolia %+ Berberis smpetritolia
®  Cryplocaria alba 8 Colliguaja integerrima
=~ Guindillz trinervis ao  Larglia acaulis
Figura 3. Perfil de la vegetacién en una subcuenca del rio Mapocho.
50

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

http://pirineos.revistas.csic.es



ANTECEDENTES CEOBOTANICOS DE UNA CUENCA ANDINA DE CHILE CENTRAL

Considerando fundamentalmente los cambios en la estructura y composi-
cién floristica de las comunidades de plantas, hemos identificado cuatro pisos
de vegetacién en la cuenca del rio Mapocho: submontano, montano, suban-
dino y andino. En cada uno de ellos pueden definirse subpisos, seguin la espe-
cificidad local de la flora.

Actualmente el piso submontano se inicia alrededor de los 900 m, con pre-
dominio de la formacién vegetal del matorral esclerdfilo, con abundante
estrato herbdceo y con plantas introducidas. Es un ambiente muy interveni-
do, y sélo en algunos sectores y quebradas situados en la umbria se pueden
encontrar especies de bosque esclerdfilo. S5e denomina este piso como sub-
montano por presentar una fuerte degradacién y un predominio estructural
del matorral. Por encima de los 1500 m, y conformando pequefios bosques,
sélo dos especies arbdreas ocupan las laderas: se trata de Lithrea caustica y
Qudillaja saponaria, que identifican el piso montano propiamente dicho (Fig. 3).

Como la temperatura contintia descendiendo regularmente con la altitud,
al tiempo que disminuyen las precipitaciones liquidas y el suelo se va
haciendo mds delgado, se observa una rarificacién y empobrecimiento del
matorral, mientras los drboles escleréfilos desaparecen hacia los 2000 metros.
A esta altitud comienza a encontrarse el piso subandino, en el cual destacan
dos pequefios drboles de la familia rosdceas, Kageneckia oblonga y, més arriba,
K. angustifolia, que colonizan los terrenos pobres y las laderas soleadas de la
precordillera andina.

Cerca de los cursos de agua y en las quebradas hiimedas se localiza un
pequeiio arbol de hoja perenne, Escalonia myrtoidea, que en este habitat cor-
dillerano rara vez supera los tres metros de altura. En este piso alcanza el
bosque la méxima altitud en los Andes de Santiago, situdndose su limite
superior a los 2000-2300 metros, precisamente donde desaparece Kageneckia
angustifolia, que constituye una comunidad de transicién entre el matorral
esclerdfilo y el matorral andino. Los valores de las pendientes en esta zona
estin comprendidos entre 25 y 30°.

El piso subandino posee sectores dispersos de comunidades vegetales con
matorral bajo arbustivo (de 50 a 100 cm de alto), predominantemente espino-
so y que muestra una amplia heterogeneidad segiin la exposicién de las lade-
ras, la pedregosidad del suelo, el drenaje y la pendiente. La cobertura de la
vegetacién presenta valores comprendidos entre el 20 y el 40%. Aquf es tam-
bién importante la presencia de gramineas. En el alto Mapocho esta agrupa-
cién puede alcanzar los 2700 m de altitud en la umbria y hasta 3000 m en la
solana. Esta tltima altitud constituirfa ya, para algunos autores, el nivel de
comienzo del piso andino, donde la vegetacién manifiesta generalmente una
morfologia pulvinular.

Se realizaron 15 transectos apoyados en inventarios de vegetacién, tanto
en zonas de solana como en zonas de umbria, en los que se identificaron 136
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especies, o sea cerca del 20% de la flora vascular de la Regién Metropolitana
de Santiago. En cuanto al analisis de la distribucién geogréfica de las plantas,
éste revela que los elementos andino-mediterraneos predominan en los pisos
superiores, al igual que ocurre en la cuenca del rio Maipo (MUNOZ ef al.,
2000).

Los pisos de vegetacion y la accién de los procesos geoediificos de montatia (Figura 4)

Las observaciones de campo revelaron que no puede llevarse a cabo la
caracterizacién fitogeogréfica del alto Mapocho si no se relaciona la vegeta-
ci6n con los procesos geoedificos de la cordillera, ya que éstos influyen de
manera intensa sobre el desarrollo, distribucién y regeneracién de las plantas.
La exposicidn, la pendiente, la altitud y las condiciones meteorolégicas loca-
les de cada subcuenca determinan la presencia de una vegetacién muy con-
dicionada por el medio. La cobertura media de la vegetacién tiende a dismi-
nuir a medida que se asciende en un transecto, desde el 90% a los 900 m hasta
s6lo el 5% a los 3400 m.

| Submontano
- Montaficso
- Subandino

J  Flujos

a & a Deslizamisntos

353 30 - - 330 300

lé~> Avalanchas

50 5 10 15 20Km
e — i

]
Ti* 707 30

Figura 4. Pisos de vegetacién y proceses de montafia.
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Establecida la zonacién, se compard la distribucion espacial de las distin-
tas comunidades de plantas, se anoté la extensién del piso subandino para
cada exposicién y se observé el papel destructivo que los procesos geomérfi-
cos tienen sobre el suelo y la vegetacién.

Esta cuenca se caracteriza por una escorrentia generalmente torrencial, y
con respuestas violentas frente a las precipitaciones abundantes y a la fusién
masiva de la cubierta nival, lo cual genera con frecuencia inundaciones de
invierno en los valles de la llanura aluvial, afectando a veces de manera inten-
sa a sectores urbanos de la metrépoli (WILLUMSEN, 1989)

En la cordillera europea de los Alpes el piso montano es el més rico desde
el punto de vista floristico y de potencialidad forestal (OZENDA, 1983). En
cambio, en los Andes de Chile central el bosque ha sido talado para diversifi-
car los usos del suelo en las montafias, y por tanto el paisaje actualmente
dominante en la mayor parte de los espacios es un matorral subarbéreo.
Ademads existe gran cantidad de malas hierbas, introducidas principalmente
desde Europa, que invaden las laderas mezclandose con la vegetacion nativa.
Los restos de bosques en las diferentes subcuencas tratadas se ubican en el
curso medio de los rios, hacia los 1000 m de altitud. En esas zonas predomi-
nan las influencias climéticas de tipo mediterrdneo, un tanto diversificadas
por las irregularidades de la orografia, la cual produce numerosos topoclimas
térmicos e hidricos en el valle de estos rios.

Por encima de los 800 metros en laderas expuestas al norte predomina un
matorral abierto, principalmente de cardcter seudoespinoso, que sustenta una
vegetacién diversificada semejante a la del valle central de Chile y a sus mon-
tafias costeras. Este matorral abierto estd dominado por Buddiein globosa,
Schinus polygamus, Porliera chilensis, Trevoa trinervis, Cestrum parqui,
Muhelenbeckia hastulata, Mulinum spinosum, Colliguaja odorifera, Adesmia longi-
pes, Baccharis linearis, B. rhomboidalis, Satureja guilliesi, etc. En suelos pedrego-
sos destacan Puya berteroana y la cactacea Echinopsis chilensis.

El bosque esclerdfilo también posee una cierta representacién en la monta-
fia media de la hoya del rio Mapocho, sobre todo con especies mas resistentes
al impacto antrépico y a la dindmnica fisica de laderas, como son los drboles
Lithrea caustica, Quillaja saponaria y Azara petiolaris. En los sectores hiimedos y
de sombra esas especies son sustituidas por otros drboles como Cryptocaria
alba, Peumus boldus o Kageneckia oblonga. En la cuenca inferior del rio Arraydn
estas especies suelen presentarse en forma de bosquetes en dreas de umbria y
préximas a zonas con escorrentia superficial, junto con pequefios arboles
higréfilos como Myrceugenia exsucca, Aristotelia chilensis y Maytenus boaria.
Entre los arbustos mds comunes se cuentan Podanthus mitique, Eupatorium sal-
via, Hordeum comosum, Colliguaja odorifera, Senecio illinitus, Tropaeolum tricolor,
Solenomelus pedunculatus, Baccharis rhomboidalis y Puya berteroana.
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Como consecuencia de la intensa influencia del hombre sobre este piso las
comunidades vegetales crecen principalmente en forma abierta y a menudo
acompafiadas de numerosas plantas introducidas. Por otra parte los desliza-
mientos también generan impactos importantes en la estructura de este bos-
que. Lo mismo sucede cuando los rios de la hoya del Mapocho, por la creci-
das de sus aguas debidas a las intensas lluvias invernales, generan desborda-
mientos e inundaciones que afectan igualmente a la masa boscosa. Ademaés
de las inundaciones, los procesos geomorfolégicos que afectan con mayor fre-
cuerncia a este piso son los corredores de avalanchas, deslizamientos y taludes
de derrubios (Fig. 4).

El piso montano superior es afectado sobre todo por deslizamientos y cai-
das de bloques, que destruyen un contingente importante de 4rboles y arbus-
tos altos, asi como vegetacion arbustiva de las riberas de los rios. Aqui pre-
dominan especies arbustivas perennes, las mismas que a mayor altitud crecen
entre grandes bloques rocosos. Destacan Guindilla trinervis, con un amplio
rango altitudinal, y que en los sectores mas soleades es reemplazada por
Talguenea guinquenervis. También estdn presentes otros arbustos como Ribes
punctatum, Acaena pinnatifida, Viviania rosea, Phacelia secunda, P. cumingii,
Calandrinia caespitosa, C. audicola, Calceolaria petiolaris, C. purpurea, C. segethi, C.
thyrsiflora, Haplopapus uncinatus, Loasia sigmotdea, etc. En lugares pedregosos y
a menudo viviendo entre bloques podemos encontrar una pequefia cactécea.
Neoporteria curvispinga, de inflorescencia amarilla. En las partes mds altas,
hasta cerca de los 2700 metros, pueden localizarse dos arboles de alta monta-
fta, como son Kageneckia angustifolia y Escallonia myrtoidea, particularmente en
quebradas hiimedas. En cambio, en 4reas mds abiertas y ventosas los 4drboles
han desaparecido y los arbustos y hierbas duras compiten intensamente. por
los espacios de verdadero suelo, ya que el material rocoso y pedregoso aflora
por doquier. A una altitud de 3000 metros el manto de nieve permanece en
promedio durante cinco meses.

En el piso subandino o andino inferior Guindilla trinervis desaparece, que-
dando sdlo Talguenea quinquenervis y otros arbustos espinosos con variada
densidad, como Berberis empetrifolia, Tetraglochin alatum, Adesmia pinifolia,
Ephedra chilensis, Chuquiraga oppositifolia (muy abundante en el valle del Yerba
Loca, cf. REYES, 1992), etc. Sobre estas comunidades los materiales de flujos
y avalanchas no provocan graves dafios, en parte por la estructura pulvinular
de las plantas, distribuidas por altitudes comprendidas entre 2700 y 3100 m.

Las laderas de umbria, con mayor retencién de suelo, presentan extensas
dreas recubietas de plantas, pero en ninguna parte existen fajas continuas de
vegetacidn, y menos atin en los terrenos abruptos. A las especies anterior-
mente citadas se agregan otros arbustos como Astragalus amatus, Senecio eru-
caeformis, Loasa fricolor, Anarthrophyllum elegans, etc.
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Entre las plantas herbdceas mas representativas destacan Alstroemeria spa-
thulata, Hordeum comosum, Bromus berterianus, Elymus agropyroides, Calandrinia
polycorpivides, C. trifida, Descuriania sp., Tropaeolum polyphyllum, Malesherbia
lirona, Ephedra chilensis, Mulinum spinosum, Stachys grandidentata, Leucocoryne
ixioides (NAVAS, 1976).

En los pisos montano superior y subandino la vegetacidn resiste bien el
impacto de los procesos geomorfoldgicos, ya que durante el largo invierno en
alta montafia se halla en reposo vegetativo. Por otra parte estas agrupaciones
no alcanzan a cubrir grandes superficies de terreno, y la proporcién de plan-
tas anuales disminuye a favor de las perennes. Destacan especies como
Schizanthus grahmi, Loasa tricolor, Nicotiana corymbosa, Alstroemeria pulcra,
Astragalus looseri, Barneoudia major, Sisymbrium officinale, Perezia diversifolia,
Onalis cinerea, Nassauvia pinnigera.

Los taludes y conos de gravedad estdn presentes en la cuenca del alto
Mapocho. Corresponden a formas resultantes de la acumulacién de fragmen-
tos desprendidos de los roquedos que afloran en las partes altas. Se presentan
a modo de taludes de notoria continnidad adosados a las laderas, cubriendo
casi toda la base de las mismas. Sus pendientes més fuertes son, en general,
perpendiculares al eje de los valles, y oscilan entre los 22 y los 36°, alcanzan-
do excepcionalmente los 45°,

A su vez los afloramientos y superficies de estabilidad relativa estdn
ampliamente distribuidos en toda la cuenca. Los afloramientos rocosos con-
sisten aqui en conjuntos de fuertes pendientes afectadas por actividad crio-
cldstica del agua ante las variaciones de temperatura por encima y por deba-
jo del punto de congelacién. Se hallan, pues, sometidos a procesos de geli-
fraccién.

Respecto a las formas mds estables, como indica ya GIMPEL (1991}, con-
tienen depdsitos de gravedad que han sido objeto de una relativa evolucién
geomorfolégica, ya que sus fragmentos constitutivos se hallan incluidos en
una matriz gruesa de barro, lo que les confiere al menos una cierta coheren-
cia que, en condiciones favorables de pendiente y exposicién permite el desa-
rrollo de un tapiz vegetal discontinuo. No obstante, estas formaciones pue-
den sufrir los efectos de escorrentias intensas, desencadenados por fusiones
nivales excepcionales, sobre todo en laderas de exposicién solana.

Los procesos de este tipo se proyectan también hasta las mismas marge-
nes de los rios andinos, modificando en ocasiones su curso, o bien descar-
gando lateralmente en los mismos algunos deslizamientos o “debris flows”.
Las orillas de los cursos regulares de agua poseen, ademds, una vegetacién
interesante, que en la alta montafia contrasta con la de cardcter xérico que pre-
domina en las laderas. Por gjemplo, en dichas mérgenes, y formando bandas
estrechas, destaca Calceolaria sagethi, que puede ascender hasta los 3000 m.
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En los pisos montano superior y subandinoe las riberas poseen otras especies,
como Gentiana prostrata, de forma cénica, Werneria pymaea, de forma pulvi-
nular, Ranunculus peduncularis var. erodifolius, Carex sp. Heleocharis sp. Juncus
arcticus, Epilobium ciliatum, Cardamine petiolata, Mentha pulegium, Nimulus
luteus y otras. Formando céspedes crece la pequefia Pernettiz pumila. En el
piso andino llaman la atencién las morrenas. Aunque no son numerosas,
estas acumulaciones (arcos, morrenas de empuje y de ablacion), especial-
mertte en el cordén de El Cepo, constituyen elementos de riesgo al poder
represar eventualmente el agua. Las violentas descargas resultantes de la
posible ruptura de estas presas causaria impactos considerables.

Las avalanchas se localizan fundamentalmente en los valles altos y
encajonados del rio San Francisco y estero El Cepo. Se presentan frecuen-
temente como corredores de avalanchas y conos asociados, en pendientes
que superan los 30° sobre laderas lisas y con una cubierta vegetal muy
reducida y espaciada. Desde el punto de vista fitogeogréfico nos hallamos
en el piso andino, frio, con grandes espacios abiertos y con rocas y bloques
donde se instala una estepa subarbustiva rala y con importante presencia
de plantas almohadilladas, supeditadas principalmente al gradoe de la pen-
diente y al tipo de sustrato, que en cualquier caso se halla cubierto de nieve
durante gran parte del afio. El porcentaje de recubrimiento vegetal no
supera el 10%.

Destacan cuatro umbeliferas almohadilladas que crecen en todo el
dmbito altoandino y que se distribuyen en un rango altitudinal de 2700 a
3400 m. A esa altitud el periodo vegetativo o de crecimiento de las especies
no pasa de los cinco meses. Laretia acaulis es la especie dominante en las
parcelas muestreadas. Alrededor de los 3000 m es reemplazada por Azorella
nonantha, que coexiste con Azorella bolacina. Por encima de los 3300 m estas
especies son sustituidas por Azorells madreporica, la planta que alcanza
mayor altitud en la zona, pues se ha localizado hasta los 3700 o 3800 m
{ARMESTO et al., 1980).

Los deslizamientos suelen localizarse a partir de los 3500 m, como exten-
sas y espesas lenguas de derrubios, con variados tipos de materiales y nume-
rosos bloques de diversos didmetros. Cuando las bajas temperaturas persis-
ten durante varios dfas suelen incorporarse bloques de hielo a la carga detri-
tica. Ocupan siempre las cabeceras principales o las partes altas de los valles
tributarios. Mas de cincuenta de estos deslizamientos se localizaron en la
zona de estudio (QUINTANILLA, 1994).

El desplazamiento de los materiales pendiente abajo alcanza varios cente-
nares de metros, atravesando en ocasiones mas de un piso de vegetacién, y
ocasionando considerables dafios en las comunidades vegetales.
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5. Conclusiones

La cuenca superior del rio Mapocho, en los Andes préximos a la ciudad de
Santiago, presenta una elevada sensibilidad a las perturbaciones geomorfolégi-
cas, como consecttencia de la fuerte pendiente de sus vertientes, la torrencialidad
de las precipitaciones y la baja cobertura del tapiz vegetal en las laderas. Esta lti-
ma se debe, por una parte, a la accién antrépica (sobre todo a la minerfa en los
tltimos 60 aftos), que data de muy antiguo en estos sectores, y por otra al impac-
to fisicomecanico de las avalanchas, flujos y caidas de bloques sobre las comuni-
dades vegetales. Los desbordamientos violentos de los cursos de agua en la cor-
dillera generan también un importante arrastre de materiales, ocasionando algu-
nas veces impactos graves en el piedemonte préximo a la capital de Chile.

La cobertura de la vegetacién muestra una discontinuidad a lo largo de un
transecto en los Andes de la cuenca del rio Mapocho, sobre todo come conse-
cuencia de los impactos de los procesos de montafia. Se observa también una
disminucién de la cobertura de plantas a-medida que se asciende en altitud,
determinada fundamentalmente por el descenso térmico, el empobrecimien-
to de los suelos, las fuertes pendientes y la mayor presencia de hielo y nieve.

Aunque el limite del arbolado en esta zona de los Andes no es uniforme,
se puede sefialar que Kageneckia angustifolia alcanza diferentes altitudes: hacia
1800 m en la subcuenca del rio San Francisco y 2000 en el 4rea de Yerba Loca.
En este hecho incide el factor de la exposicidn, probablemente las diferencias
de precipitacién pluvial y nival. o .

También hemos comprobado que el matorral esclerdfilo no serfa represen-
tativo de la vegetacién andina, ya que en €l predominan especies caracteristi-
cas de los sectores periféricos de los valles de Chile central.

Debemos insistir en la importancia de la presion humana sobre la cuenca del
Mapocho, donde existen endemismos destacados que pueden verse afectados.
En estos valles altoandinos se encuentran los centros méas importantes de depor-
tes de inviemo en la regién de Santiago, los cuales sufren una fuerte presién
antrépica de la capital del pais. Por otra parte, la introduccién de especies exéti-
cas ha alcanzado ya un nivel muy alto en algunas subcuencas de esta cuenca
hidrografica.
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