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Introducción

El alt iplano andino del 
norte de Chile posee ecosis-
temas azonales que se ubican 
por sobre los 4000msnm y 
que se asocian a la alta va-
riabilidad fisiográfica, ecoló-
gica y ambiental de los 
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Andes centrales, que junto a 
sus peculiares condiciones 
climáticas (caracterizadas por 
la ocurrencia de lluvias esti-
vales) favorecen la presencia 
de ríos, humedales y de dife-
rentes tipos de vegas (Veit, 
1993) sobre el borde oriental 
del Desierto de Atacama.

Las vegas altoandinas, lla-
madas también bofedales por 
sus habitantes indígenas, co-
rresponden a ecosistemas azo-
nales complejos, en la medida 
que se diferencian de los pai-
sajes áridos del desierto sub-
tropical costero, que se locali-
zan principalmente en los 

cinturones alpinos y subalpi-
nos a alturas entre 3200 y 
5000msnm en la parte norte y 
central de la región y que se 
extienden en elevaciones supe-
riores a 2800msnm en su lími-
te sur (Squeo et al., 2006). En 
estas vegas se concentran 
recursos vegetacionales e 
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EFECTOS DE LA VARIABILIDAD CLIMÁTICA SOBRE LAS 
FLUCTUACIONES DEL NIVEL DE LAS AGUAS Y ACTIVIDAD 
GANADERA EN HUMEDALES ALTOANDINOS
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RESUMEN

Durante las últimas décadas se han evidenciado variacio-
nes climáticas en el Altiplano chileno que amenazan la sus-
tentabilidad de los bofedales presentes en la zona y con ello 
la sustentabilidad de las prácticas ganaderas que dependen 
de los mismos. Entre los bofedales más importantes de la re-
gión se encuentra el de Caquena, que por su valor ecológico 
y potencial productivo, se convierte en una de las fuentes más 
significativas de praderas naturales y recursos hídricos y ali-
menticios de la zona, jugando un rol fundamental en el eco- y 
sociosistema altoandino. El presente estudio pretende analizar 

la relación existente entre las fluctuaciones de la superficie del 
bofedal de Caquena, la variabilidad climática y la actividad 
ganadera de la zona entre los años 1990 y 2011, considerando 
datos meteorológicos y el análisis de imágenes satelitales para 
los periodos de primavera y otoño. La menor y mayor superfi-
cie del bofedal cubierta por vegetación se registró en años con 
presencia del fenómeno El Niño fuerte y La Niña fuerte, res-
pectivamente; sin embargo, al comparar los valores de vigor 
vegetacional, correlacionados con la precipitación, se observó 
que no siempre responden a esta dinámica opuesta.
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EFFECTS OF CLIMATE VARIABILITY ON WATER LEVEL FLUCTUATIONS AND FARMING PRACTICES IN 
ANDEAN HIGLAND WETLANDS
Mónica Meza Aliaga and Yeraldy Díaz Villalobos

SUMMARY

between the fluctuations of the surface of the Caquena mar-
sh, climate variability and livestock activity in the area bet-
ween 1990 and 2011 using weather data and satellite imagery 
analysis for the spring and autumn periods. The lowest and 
the highest surface covered by wetland vegetation was recor-
ded in years when strong El Niño and strong La Niña phe-
nomena, respectively, took place. However, when comparing 
the values of vegetation vigor, correlated with precipitation, it 
was found that they do not always correspond to such oppo-
sing dynamics.

During the last decades, climatic variations in the Chilean 
Higlands (Altiplano) that threaten the sustainability of the lo-
cal wetlands and, thus, the sustainability of farming practices 
that depend on them, have been demostrated. Among the most 
important wetlands in the region is the area of the Caque-
na ‘bofedal’, which thanks to its ecological value and poten-
tial yields, is one of the most significant natural meadow and 
an important source of food and water in the area, playing 
a key role in the high Andean ecosystem and social system. 
The present study aims to analyze the existing relationship 
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RESUMO

relação existente entre as flutuações da superfície do bofedal 
de Caquena, a variabilidade climática e a atividade de criação 
de gado da região entre os anos 1990 e 2011, considerando 
dados meteorológicos e a análise de imagens de satélites para 
os períodos de primavera e outono. A menor e maior super-
fície do bofedal coberta por vegetação se registrou em anos 
com presença do fenômeno “El Niño” forte e “La Niña” forte, 
respectivamente; no entanto, ao comparar os valores de vigor 
vegetacional, correlacionados com a precipitação, se observou 
que não sempre respondem a esta dinâmica oposta.

Durante as últimas décadas tem-se evidenciado variações 
climáticas no Altiplano chileno que ameaçam a sustentabi-
lidade dos bofedales presentes na região e, com isto, a sus-
tentabilidade das práticas de criação de gado que dependem 
dos mesmos. Entre os bofedales mais importantes da região se 
encontra o de Caquena, que por seu valor ecológico e poten-
cial produtivo, se converte em uma das fontes mais significa-
tivas de pradeiras naturais e recursos hídricos e alimentícios 
da área, desenvolvendo um papel fundamental no eco- e so-
ciosistema altoandino. O presente estudo pretende analisar a 

hídricos, a partir de los cuales 
grupos humanos se benefician 
social, económica y cultural-
mente (Castro et al., 2009; 
SAG, 2009; Garcés, 2011). 
Asimismo, junto a su condi-
ción de reservorios hídricos, 
filtros de agua y sales, y de 
recursos forrajeros en un am-
biente escaso de ellos, los 
bofedales son focos de biodi-
versidad y hábitat para un 
conjunto heterogéneo de in-
ver tebrados (Cortes et al., 
1995; Tabilo, 2006; Cepeda-
Pizarro y Pola, 2013).

Si bien las condiciones cli-
máticas a nivel mundial han 
variado a través del tiempo, 
la distribución espacial de 
estos cambios ha sido hetero-
génea y compleja, dado que 
se presentan de distintas ma-
neras a nivel local, depen-
diendo de las particularida-
des de las diversas regiones 
del planeta (Garreaud et al., 
2003). En el altiplano de los 

Andes centrales, las condicio-
nes climáticas presentan una 
alta variabilidad interanual, 
con f luctuaciones entre pe-
riodos húmedos y secos, que 
pueden tener fuertes impac-
tos tanto a nivel local como 
continental (Gaete, 1974; 
Falvey y Garreaud, 2009). 
Estos períodos se relacionan 
especialmente con el compor-
tamiento del Índice de 
Oscilación del Sur, que vin-
cula el comportamiento de 
las temperaturas superficiales 
del mar y la presión atmosfé-
rica registrada en lugares re-
presentativos de las riberas 
occidental y or iental del 
Océano Pacífico del Sur. La 
fase positiva, asociada a tem-
peraturas por debajo de lo 
normal y a presiones atmos-
féricas elevadas se conoce 
como La Niña y es especial-
mente responsable de la ocu-
r rencia de precipitaciones 
sobre los altiplanos de los 

Andes Centrales. La fase ne-
gativa, asociada a temperatu-
ras superficiales del mar por 
encima de lo normal y a pre-
siones atmosféricas más ba-
jas, corresponde al Fenómeno 
El Niño, que permite explicar 
la mayoría de los períodos de 
sequía regist rados en la 
región.

Entre los bofedales (hume-
dales) más importantes de la 
región se encuentra el de 
Caquena, que se constituye 
como un elemento fundamen-
tal para la sustentabilidad del 
eco y sociosistema altoandino, 
debido a que condiciona tanto 
el ámbito natural como social 
de la zona (Bernhardson, 
1985; Jaksic et al., 1997). 
Entre las múltiples funciones 
y servicios ambientales que 
presta este humedal destacan 
la regulación de la fase conti-
nental del ciclo hidrológico y 
de las temperaturas locales, el 
control del balance hídrico y 

la acogida de gran diversidad 
de especies endémicas de 
aves, mamíferos y reptiles 
(Jacksic et al., 1997; Castro 
et al., 2009).

Desde una perspectiva so-
cioespacial el bofedal de 
Caquena articula los asenta-
mientos humanos y permite el 
desarrollo de una ganadería 
de subsistencia, compuesta 
especialmente por auquénidos 
adaptados a la altura y a sus 
condiciones climáticas extre-
mas, que aporta el 90% de 
los ingresos de la población 
local (Mohlhauser, 1993; 
Castellaro et al., 1998). En 
función de estas característi-
cas, el bofedal ha sido catalo-
gado como un sistema com-
plejo, vulnerable a cualquier 
acción antrópica y/o a varia-
ciones en el clima, calificado 
por tanto como de ‘alta prio-
ridad’ para su conservación 
(Jaksic et al., 1997; Wright 
et al., 2002).
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La cuenca de Caquena 
(Figura 1), debido a sus carac-
terísticas climáticas, presenta 
un ambiente hostil que dificul-
ta el desarrollo humano y la 
disponibilidad de recursos 
aprovechables (Castro, 1982; 
Gundermann, 1984). Dicho 
ambiente se caracteriza por 
bajos niveles de presión atmos-
férica (620 hPa) y densidad del 
aire (1,2kg·m-3), ~40 y 35% 
inferiores a las observadas a 
nivel del mar, respectivamente, 
reducidos niveles de humedad 
atmosférica debido al efecto de 
altura que implica una menor 
capacidad de retención del va-
por de agua, temperaturas me-
dias bajas, con gran amplitud 
térmica y precipitaciones perió-
dicas (Aceituno, 1993).

De esta manera, la población 
indígena que allí habita, con-
formada principalmente por 
representantes de la etnia ay-
mara, se limita al uso del úni-
co recurso explotable en este 
territorio: el ganado camélido 
(llamas y alpacas) y el ganado 
ovino. Según el Servicio 
Agrícola y Ganadero (SAG, 
2009) el 67% de la superficie 
total del bofedal alcanza mayo-
ritariamente una aptitud de uso 
ganadero. Las fuertes heladas 
de invierno impiden cualquier 
tipo de cultivo (Castro, 1982. 
1993; Mohlhauser, 1993). 
Considerando la importancia 
ecológica-social del bofedal de 

Caquena, sumado a la fragili-
dad del mismo y al escenario 
de variabilidad climática regio-
nal, el propósito de este trabajo 
es analizar a escala local la 
relación existente entre las va-
riaciones climáticas interanua-
les, los cambios en la superfi-
cie ocupada por el bofedal y la 
actividad ganadera durante las 
últimas dos décadas.

Materiales y Métodos

Recopilación y procesamiento 
de datos

Esta fase del estudio consis-
tió en el procesamiento de da-
tos meteorológicos registrados 
entre 1990 y 2011 por la esta-
ción Caquena de la Dirección 
General de Aguas (DGA), 
Chile, cuyas variaciones tempo-
rales fueron clasificadas según 
correspondan a las fases Niño/
Niña/Neutro de los Índices de 
Oscilación del Sur, establecidas 
por el Instituto Nacional de 
Pesquisas Espaciales (INPE), 
Brasil, para el hemisferio sur. 
Se obtuvo como resultado infor-
mación sobre periodos de con-
centración de las precipitaciones 
y de mayor o menor temperatu-
ra del aire, y con ello, sobre la 
existencia de periodos húmedos 
y secos. De igual modo, esta 
etapa incluyó el procesamiento 
de datos del Censo Ganadero 
realizado por el Servicio 

Agrícola y Ganadero (SAG), 
que registra anualmente las ca-
bezas de ganado que pastan en 
el bofedal de Caquena. Los da-
tos se encontraban disponibles 
desde 1999 (Primer Censo 
Ganadero) al 2011.

Procesamiento de imágenes 
satelitales

Utilizando el software SIG 
ArcMap 10.1 se procesaron las 
imágenes satelitales LANDSAT 
a partir de las que se calculó 
el Índice Normalizado de 
Diferencias Vegetacionales 
(NDVI, por sus siglas en in-
glés) y en función de éste, la 
superficie en hectáreas (ha) 
que ha ocupado el bofedal de 
Caquena desde 1990 hasta 
2011. Se utilizaron dos imáge-
nes por cada año de estudio, 
debido a que los bofedales ma-
nifiestan dos estados anuales: 
uno de gran vigor de vegeta-
ción y mayor cantidad de re-
cursos hídricos (otoño) y otro 

de escasos recursos vegetacio-
nales e hídricos (primavera). 
Esto se debe a que se captura 
una mayor cantidad de agua 
durante los meses de verano, 
producto de las lluvias estiva-
les (diciembre a marzo), que 
son las únicas que tienen lugar 
en el altiplano del norte del 
Chile. Los criterios para clasi-
ficar los valores de NDVI que 
se muestran en la Tabla I (en-
tre -1 y +1), se construyeron de 
acuerdo con Chuvieco (2002), 
la descripción vegetacional de 
Genin y Alzérreca (1995) y las 
indicaciones de Buttolph y 
Coopock (2004). Los diferentes 
tipos de vegetación incluidos 
en dicha Tabla son: 1) pajonal, 
que se caracteriza por hierbas 
grandes y dispersas dependien-
tes de las lluvias, y es la clase 
más vulnerable a los cambios 
climáticos y acción antrópica; 
2) tolar, caracterizado por ar-
bustos de menor altura, depen-
dientes del agua de lluvia; 
3) gramadal, que se caracteriza 
principalmente por las gramí-
neas, hierbas cortas, a menudo 
<6cm, con frecuencia adyacen-
te al bofedal; y 4) bofedal, co-
rrespondiente a vegetación es-
ponjosa presente a lo largo de 
cursos de agua y en fondos de 
valle, dominada por plantas 
pequeñas, herbáceas de bajo 
crecimiento, con altura máxima 
(no pastoreadas) de 3cm (Genin 
y Alzérreca, 1995).

Trabajo de campo

Esta etapa permitió observar 
directamente el área de estudio 
y verificar en terreno los bordes 
del bofedal que arrojaron mayor 
f luctuación de acuerdo con el 
procesamiento de datos e imá-
genes satelitales. Para comple-
mentar la validación de los re-
sultados se realizaron entrevis-
tas abiertas a actores claves 

Figura 1. Área de estudio.

TABLA I
CRITERIOS DE CLASIFICACIÓN NDVI

Clase Rango Densidad vegetacional Tipo de vegetación
1 -1 - 0 Muy baja Suelo desnudo
2 0 - 0,06 Baja Pajonal - Tolar
3 0,06 - 0,15 Moderada Tolar - Gramadal
4 0,15 - 0,4 Alta Bofedal
5 0,4 - 1 Muy alta Bofedal

Basado en Genin y Alzérreca (1995) y Chuvieco (2002).
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(pastores que hacen uso del 
bofedal y dirigentes vecinales), 
entendidas como conversacio-
nes libres respecto a las carac-
terísticas del bodedal, el clima 
en la cuenca y la actividad 
ganadera.

Contraste y análisis de 
resultados

Consistió en la integración 
de los resultados obtenidos a 
partir del procesamiento de 
datos estadísticos (precipita-
ción, temperatura, cabezas de 
ganado) y procesamiento de 
imágenes satelitales (NDVI y 
superficie vegetacional). Para 
ello se empleó el coeficiente de 
correlación lineal simple de 
Pearson, que permite conocer 
el grado de variación conjunta 
y la intensidad de su relación.

Para determinar la asocia-
ción entre las fluctuaciones del 
bofedal de Caquena y la varia-
bilidad climática, se considera-
ron variables dependientes y 
explicativas. Las dependientes 
incluyeron las variaciones de la 
vegetación del bofedal medidas 
por la superficie ocupada y por 
su vigor. Las variables explica-
tivas fueron la actividad gana-
dera y el clima, medidos por el 
número de cabezas de ganado 
y las precipitaciones y tempe-
raturas, respectivamente.

Resultados y Discusión

Variaciones en los promedios 
anuales de precipitaciones y 
temperaturas

La altitud y latitud del alti-
plano andino chileno condicio-
nan los indicadores climáticos 
de precipitación y temperatura 
(Mendoza, 2013). La Figura 2 
muestra que las precipitaciones 
en Caquena presentan relevan-
tes variabilidades temporales 
de sus valores anuales, exis-
tiendo periodos notoriamente 
alejados y otros cercanos a la 
media de 190,73mm. De igual 
modo y como muestra de su 
alta irregularidad, se observan 
periodos con precipitaciones 
anuales marcadamente elevadas 
que superan los 700mm de di-
ferencia con los años más se-
cos. Los primeros tienden a 
registrarse durante los años de 

La Niña, cuando los gradientes 
barométricos entre la costa 
oceánica fría y el interior del 
continente sudamericano cálido 
favorecen la actuación de la 
Alta de Bolivia y del Monzón 
Sudamericano. Por el contrario, 
durante los años Niño, las 
aguas más cálidas de la super-
ficie del mar atraen la circula-
ción de los vientos del oeste y 
con ello de las masas de aire 
secas. De este modo, durante 
los años Niño (1991, 1992, 
1994, 1997, 2002, 2004, 2006 
y 2009) la precipitación anual 
en Caquena corresponde a los 
valores más bajos, mientras 
que durante los periodos Niña 
la precipitación arroja los valo-
res más altos, distinguiéndose 
en particular los años 1998-
2001. Para este último período, 
Cañón (2004) ha documentado 
la intensificación del hundi-
miento de la termoclina frente 
a Ecuador a partir de mediados 
de 1997, lo que produjo máxi-
mas anomalías de la tempera-
tura superficial del mar en no-
viembre y diciembre. A partir 
de entonces, el evento declinó 
gradualmente, hasta conectarse 
con el inicio del período de La 
Niña, el cual se observa a par-
tir de julio 1998, explicando el 
aumento de las precipitaciones 
en el altiplano andino del norte 
de Chile.

En cuanto a las temperaturas 
medias anuales de Caquena, 
registraron un promedio de 
2,8°C y una desviación están-
dar de 1ºC, variando entre 0,3 
y 3,8ºC en el período. La tem-
peratura anual más baja de las 
últimas dos décadas se registró 
en 1999 y la mayor en el año 
2010. Esto resulta coherente 
con la clasificación de intensi-
dades ENSO para el hemisferio 
sur elaborada por el INPE, 
donde 1999 corresponde a un 
año Niña moderada y el primer 
tr imestre 2010 se clasif ica 
como un periodo Niño modera-
do. Al igual que las precipita-
ciones, esta variable presenta 
un comportamiento oscilante a 
través de los años, destacando 
dos periodos con tendencia 
opuesta: uno entre los años 
1990 y 1999, en que las tempe-
raturas tienden a descender, y 
otro desde el año 1999 al 2011, 
donde tienden a ascender 

(Figura 2). Cabe señalar, que 
dicho comportamiento oscilante 
no se corresponde con las ten-
dencias de cambio climático 
propuestas por CONAMA 
(2006), que señalan un aumen-
to de las temperaturas en la 
sección nor te del altiplano 
chileno.

Variaciones de la ganadería

Una de las principales for-
mas en que las comunidades 
locales intervienen los bofeda-
les es a través del pastoreo 
ganadero, que se constituye en 
su principal fuente de ingresos. 
Sin embargo, un inadecuado 
aprovechamiento de los recur-
sos forrajeros aportados por los 
bofedales, como es el sobrepas-
toreo, puede tener consecuen-
cias desastrosas sobre los mis-
mos (Castellaro et al., 1998; 
Cárdenas y Encina, 2002).
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Figura 3. Número de cabezas de ganado en Caquena (1999-2011). Datos to-
mados de Censo Ganadero del Servicio Agrícola Ganadero (SAG), Chile.
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Figura 2. Precipitación y temperatura en Caquena (1990-2011). Tomados de 
datos meteorológicos de la Dirección General de Aguas (DGA), Chile.

En Caquena se realiza un 
pastoreo intensivo y constante, 
el cual a partir de los Censos 
Ganaderos realizado por el 
SAG, se traduce en las cifras 
de cabezas de ganado presenta-
das en la Tabla III para el pe-
riodo de años disponible. 
Desde finales de la década de 
los 90 existe un promedio de 
~8500 cabezas de ganado que 
hacen uso del bofedal en la 
localidad de Caquena. De 
acuerdo a los datos representa-
dos en la Figura 3, hay una 
clara tendencia descendente en 
su número. No obstante, esta 
disminución puede no estar 
relacionada con f luctuaciones 
en la disponibilidad de pastos 
sino con la significativa dismi-
nución de los habitantes locales 
y la mano de obra necesaria 
para su gestión y mantención. 
En el pueblo de Caquena, de 
acuerdo con los datos del 
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para la población nativa, debi-
do a sus mejores oportunidades 
laborales, de vivienda, salud y 
educación, especialmente como 
consecuencia de la concentra-
ción espacial de los servicios 
públicos, además de la amplia-
ción de la frontera agrícola en 
los valles de Lluta y Azapa 
(González, 1995, 1996) que le 
sirven de asiento y de fuente 
de recursos.

El uso tradicional del bofe-
dal como fuente de pasto ha 
requerido el regadío mediante 
la operación de una red de ca-
nales que se ha construido a 
favor de la pendiente con el 
propósito de conducir el agua, 
siendo necesario limpiarlos año 
a año, lo que demanda mano 
de obra constante. Para los 
habitantes de Caquena, el des-
censo en el número de cabezas 
de ganado no se ha debido a la 
escasez de mano de obra cau-
sada por la migración, sino a 
las variaciones climáticas.

Variación del vigor 
vegetacional

En cuanto al vigor vegeta-
cional del bofedal de Caquena, 
los valores obtenidos fluctúan 
entre -0,23 y 1, con promedio 
de 0,34 y desviación estándar 
de 0,08. Si bien se observan 
fluctuaciones importantes entre 
los sectores de borde con muy 
baja vegetación y otros con 
muy alta cobertura (alcanzando 
incluso el máximo valor de 
NDVI), el predominio de las 
coberturas de las clases alta y 
muy alta (Tabla IV) señalan la 
importancia ecológica-social 
permanente de este paisaje 
andino.

La Figura 4 presenta una 
tendencia al aumento del índi-
ce normalizado de vegetación. 
No obstante, el comportamien-
to de dichos valores presenta 

fluctuaciones interanuales parti-
cularmente altas en los años 
1992 y 1993, que coinciden con 
periodos El Niño, cuando la 
precipitación es menor y la pro-
ductividad vegetal consecuente-
mente más baja. Durante los 
periodos 1994-1997, 1999-2001 y 
2004-2008, por el contrario, al-
canzan los registros más altos.

Por otro lado, al comparar 
los datos correspondientes a las 
estaciones de otoño y primave-
ra, se observa que en los pe-
riodos 1998-2003 y 2008-2010 
(Figura 5) los valores de la 
primera estación siempre se 
presentan por encima de los 
meses de primavera, excep-
tuando a 1993.

En la Figura 6 se observan 
los datos de vigor vegetacional 
obtenidos de imágenes corres-
pondientes a las estaciones de 
años alternados del periodo 
1991-2010. Las clases quedan 
asociadas a los siguientes ti-
pos de vegetación: pajonal-to-
lar (clase 2), tolar- gramadal 
(clase 3) y bofedal (clase 4 y 
5); en el caso de la clase 1, se 
trata de un suelo prácticamen-
te desnudo, desprovisto de 
vegetación.

Los resultados muestran una 
clara diferencia entre las esta-
ciones del año analizadas. En 
otoño el bofedal tiende a pre-
sentar una muy alta vegetación 
que cubre gran par te de su 

TABLA IV
VIGOR VEGETACIONAL DEL BOFEDAL DE CAQUENA 

SEGÚN NDVI (1990-2010)
Clase Rango Densidad vegetacional N° %

1 -1 - 0 Muy baja 0 0%
2 0 - 0,05 Baja 0 0%
3 0,05 - 0,2 Moderada 0 5,1%
4 0,2 - 0,42 Alta 23 64,1%
5 0,42 - 1 Muy alta 16 30,8%
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TABLA II
CRITERIOS DE 

CLASIFICACIÓN R2

Intervalos 
de 

correlación
Valoración

0,20 - 0,40 Correlación baja
0,41 - 0,60 Correlación moderada
0,61 - 0,80 Correlación alta
0,81 - 0,99 Correlación muy alta

Fuente: López, 2006.

TABLA III
CABEZAS DE GANADO 

EN CAQUENA (1999-2011)
Año N° de cabezas de ganado
1999 9450
2000 10252
2001 7727
2003 9059
2005 9773
2006 6744
2008 7590
2009 8075
2010 8349
2011 7648
Datos tomados de Censos Ganaderos 
SAG.

Censo de Población levantado 
por el Instituto Nacional de 
Estadísticas (INE), el año 2002 
existía una población total per-
manente de tan solo 14 perso-
nas (INE, 2005). No obstante, 
en estudios más recientes reali-
zados en terreno (Pronorte, 
2010) se contabilizó un total de 
25 familias que incluyen a 94 
personas, considerando tanto 
población que habita perma-
nentemente Caquena como 
aquella que reside temporal-
mente en la localidad altipláni-
ca o que lo hace en la ciudad 
de Arica, que es la capital re-
gional y principal centro urba-
no de la región de Arica y 
Parinacota, la más septentrio-
nal de Chile. Esta ciudad re-
presenta un polo de atracción 
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Figura 6. Vigor vegetacional del bofedal de Caquena por clase de densidad vegetacional (1991-2010).

Figura 8. Superficie del bofedal de Caquena estaciones de primavera y otoño 
(1990-2010).
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Figura 7. Superficie vegetacional del bofedal de Caquena (1990-2011).

superficie dependiendo de la 
cantidad de precipitaciones 
caídas durante el verano aus-
tral, en tanto que en primavera 
la vegetación es menos vigoro-
sa pero muy importante desde 
el punto de vista 
ecológico-social.

Cabe señalar que las clases 
con mayor vegetación se pre-
sentan principalmente en la 
par te sur del bofedal, que 
cor responde al sector más 
ancho del mismo y que res-
ponde a la elevación y régi-
men hidrológico de la cuenca. 
A medida que el río Caquena 
avanza en dirección sur-norte, 
el recurso hídrico que alimen-
ta al bofedal va disminuyendo 
debido a la infiltración, eva-
poración y consumo del gana-
do, lo que repercute en la 
vegetación.

Variaciones en la superficie 
vegetacional

El bofedal de Caquena abar-
ca una superficie promedio to-
tal de 1940ha. La menor super-
ficie cubierta por vegetación 
durante las últimas dos déca-
das correspondió a 1883ha, re-
gistradas en 1992, y la máxima 
alcanzó las 2023ha en 2008. 
En la Figura 7 se aprecian dos 
diferentes situaciones, períodos 
con marcadas f luctuaciones 
entre los meses de otoño y 
primavera (1990-1994, 2004-
2011) y otro con una disminu-
ción considerable entre ambas 
estaciones (1995-2001).

En la Figura 8 se presentan 
los cambios de superficie vege-
tacional que ha experimentado 
el bofedal de Caquena mediante 
el contraste de los datos corres-
pondientes a la estación de oto-
ño y primavera. A partir de 
este mapeo se han identificado 
dos áreas de mayor fluctuación 
(destacadas en el círculo de la 
Figura 8). La primera, se loca-
liza en el centro del bofedal y 
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la segunda en el sector norte 
del mismo, correspondiente al 
sector de menor altura.

Análisis de correlación

Los coeficientes de correla-
ción calculados oscilan entre 
0,04 y 0,12. El más alto corres-
ponde a la relación entre precipi-
tación y vigor vegetacional, y el 
mínimo a la relación temperatu-
ra-vigor vegetacional (Tabla V).

La variable que se relaciona 
mayormente con el comporta-
miento del vigor de la vegeta-
ción del bofedal de Caquena 
corresponde a las precipitacio-
nes, seguida por la ganadería y 
finalmente por las temperaturas. 
En cuanto a la superficie vege-
tacional del bofedal, las varia-
bles que se asocian a las varia-
ciones corresponden en orden 
de importancia a la ganadería, 
temperatura y precipitaciones.

Discusión y Conclusiones

Las condiciones climáticas 
del altiplano chileno han va-
riado significativamente du-
rante las últ imas décadas 
(Gaete, 1974; Garreaud, 2003; 
IPCC, 2013) presentando des-
de 1930 una tendencia a la 
intensificación de los perio-
dos húmedos y secos debido 
a la disminución de precipita-
ciones y aumento de tempera-
turas. En este sentido pueden 
presentarse paradójicos los 
resultados obtenidos en estu-
dios locales versus los esce-
narios y tendencias proyecta-
das a escala regional 
(CONAMA, 2006), pues los 
comportamientos a nivel local 
no necesariamente responden 
a las tendencias globales.

Las diferencias de cubri-
mientos vegetacionales entre 
las distintas estaciones del año 
constituyen una característica 
natural del bofedal, que en 

función de la cantidad de pre-
cipitaciones caídas durante la 
temporada de lluvias estivales, 
tenderá a presentar vegetación 
más vigorosa en otoño y menor 
en primavera. En cuanto a los 
tipos de vegetación, su resis-
tencia dependerá de la varia-
ción en la disponibilidad de 
recursos hídricos. Estas carac-
terísticas otorgan estabilidad al 
sistema desde el punto de vista 
ecológico-social.

La menor superficie del bo-
fedal cubierta por vegetación 
se registró el año 1992, corres-
pondiente a un año Niño fuer-
te, mientras que la máxima se 
presentó el 2008, representativo 
de un año Niña fuerte. Este 
comportamiento de anomalías 
opuestas coincide con los re-
sultados obtenidos por Romero 
et al. (2013) para el altiplano 
andino y por Grimm (2009) en 
Brasil. Sin embargo, cabe seña-
lar que esta dinámica no es 
inmutable, pues al comparar 
los valores de vigor vegetacio-
nal para las estaciones de oto-
ño y primavera (variable que 
resultó más fuertemente corre-
lacionada con la precipitación), 
se observa que en 1993 el 
NDVI disminuyó en otoño y 
aumentó en primavera.

El año de 1993 es clasifica-
do por el INPE como un año 
‘neutro’, lo que merece aten-
ción dado que podrían existir 
variabilidades en el Pacífico y 
Atlántico que expliquen la di-
námica inversa que exhiben 
este tipo de años.

En cuanto a la tendencia 
descendente en el número de 
cabezas de ganado, se infiere 
que no necesariamente respon-
de a las f luctuaciones en la 
disponibilidad de pastos que 
ofrece el bofedal, pues de 
acuerdo al SAG 2009, en lo 
que a aptitud ganadera se re-
fiere, las unidades de vegeta-
ción del bofedal de Caquena 

presentan un aptitud ganadera 
que mayoritariamente va de 
buena a muy buena (67% de su 
superficie en esta condición), 
un 14% regular, un 13% mala 
y un 3% de la superficie en 
una condición muy mala. Estos 
últimos corresponden a secto-
res de suelo desnudo o a uni-
dades de pajonal zonal de 
Festuca ortophylla.

Para los habitantes de 
Caquena, el descenso en el nú-
mero de cabezas de ganado no 
se ha debido a la escasez de 
mano de obra causada por la 
migración, sino a la variabilidad 
del clima. En este sentido cabe 
considerar que el altiplano chile-
no nunca ha estado densamente 
poblado; no obstante, la mano de 
obra es necesaria para la ges-
tión, riego y mantención del bo-
fedal y la ganadería, ya sea por 
tradición o como medio de sub-
sistencia, sigue siendo practicada 
por las personas adultas que vi-
ven temporal o esporádicamente 
en Caquena.

La disminución del ganado 
que pasta en el bofedal de 
Caquena se traduce en una baja 
de vegetación y agua destinada 
para alimento y bebida, permi-
tiendo que el bofedal se man-
tenga con mayor vegetación 
durante el año, lo que impide 
además afloramientos salinos, 
creación de charcos y mal dre-
naje, que influye en la produc-
ción y distribución de vegeta-
ción. Por otra parte es impor-
tante considerar que al dismi-
nuir la continuidad e intensidad 
del pastoreo en el bofedal, se 
produce una menor compacta-
ción de sus suelos, evitando la 
perturbación del ciclo de creci-
miento vegetacional, producción 
de semillas y pérdida de suelo 
(Cárdenas y Encina, 2002), di-
námicas que contribuyen a 
mantener las funciones propias 
de bofedal de Caquena en cuan-
to a su rol prioritario para el 
ciclo del agua de la árida región 
de Arica y Parinacota.
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