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RESUMEN

La productividad primariay la estructura de |a vegetacion
en ecosistemas aridos estan determinadas por la disponi-
bilidad de agua. En un estudio realizado en el secano cos-
tero del norte-centro de Chile (29/43'S; 71/14'0, 300 m) se
compararon los mecanismos de utilizacion de distintas
fuentes de aguapor las especies arbustivas, en dosafios con
precipitaciones contrastantes. Se entregan antecedentes de
estudios fenolégicos, de arquitectura radicular y de las
fuentes de agua utilizadas por arbustos mediante el uso de
isotopos establ es. Se reconocen 6 grupos funcionales basa-
dosen laobtencion y utilizacion del agua. Los grupos fun-
cionales fueron definidos en base a su héabito (deciduo y
siempre-verdes), sus sistemas radiculares (superficial,
dimorfico o profundo) y ala capacidad de utilizar distintas
fuentes de agua (superficial y/o profunda). Debido
impacto diferencial sobrelosdistintos grupos funcionales,
se postula que €l sobre pastoreo con caprinos resultaria en
una menor utilizacion de aguas superficiales. Un plan de
manejo y/o restauracion deberia maximizar la utilizacion
de todas las fuentes de agua disponibles para recuperar la
productividad primariay la estabilidad del sistema.
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ABSTRACT

Primary productivity and vegetation structure in arid
ecosystems are determined by water availability. In
a study conducted in the coastal dryland of north-
centra Chile (29/43'S, 71/14'0, 300 m), the
mechanisms to use different water sources by shrubs
species, in two contrasting rainfal years were
compared. Information on phenological studies, root
architecture and water sourcesused by shrubsthrough
the use of of stableisotopesisbrought. Six functional
groups based on water uptake and water use are
recognized. Thefunctional groupsweredefined based
on their habits (deciduous and evergreen), their root
systems (shallow, dimorphic and deep), and their
ability to use different water sources (surficial and/or
deep). Because of the differential impact of the goat
overgrazingondifferent functional groups, thiswould
result on a lower utilization of surficial waters. A
management plan and/or restoration should maximize
the use of all water sources availables to recover the
primary productivity and the system stability.

KEYWORDS: water sources, stable isotope ratio,
d?H, d*®0, arid zone, water relations, phenology, root
system, Atacama Desert, Chile.

INTRODUCCION

Ladefinicién de gruposfuncionales provee una
herramientaefectivaparaanalizar ladiversidad de
respuestas ecofisiolégica en los ecosistemas
naturales (Chapin 1993, Koérner 1993, Larcher
1995, Lambers et al., 1998). Originamente, un
“grupo funcional” fue definido como un conjunto
deespeciesque cumplenunciertorol funcional en
el ecosistema (Cummins 1974, MacMahon et al.,
1981, Hawkinset a., 1989). Sin embargo con €
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tiempo se ha utilizado como sinénimo de gremio
(sensu Root 1967), a incoporar en la definicion la
forma en que se utilizan los recursos (Mengue et al.,
1986). Root (1967) define* gremio” como “un grupo
de especies que explotan la misma clase de recurso
ambiental de una manera similar”. Simberloff &
Dayan (1991) plantean que el estudio de grupos de
especiesque utilizanrecursossimilaresdeunamanera
similar, independientemente de como se llamen,
ayudara a resolver la pregunta de como las
interacciones interespecificas conducen la
coevolucién en la naturaleza. A pesar de que se
requiere de una evaluacion critica del significado de
cada caracteristica que se considera con relevancia
ecoldgica para la existencia de una planta en un
ambiente particular, es posible distingir tipos
funcionales ecofisioldgicamente diferentes (Korner
1993, Larcher 1995). Los esguemas de estrategias
ecoldgicas/ fisioldgicas (por ejemplo, formasdevida
(sensu Raunkiaer 1934); tridngulo de competencia -
estrés - perturbacién (Grime 1977); formas de
crecimiento (Chapin 1993, Larcher 1995); tipos
funcionales de economia hidrica (Larcher 1995)
permiten describir el funcionamiento del componente
biologico del ecosistema en términos de un nimero
limitado de grupos funcionales, y de esta forma
facilitar su andlisis (Lamberset al., 1998).

El aguaes el recurso méasimportante que influencia
la productividad primaria y la estructura de la
vegetacion en ecosistemas aridos (Whittaker &
Niering 1975, Hadley & Szarek 1981, Ehleringer &
Mooney 1983, Smith & Nobel 1986, Polis 1991,
Gutiérrez 1993, Squeo et a., 1994b, 1998, Reynolds
et a., 1999). Sin embargo las especies pueden
responder diferencialmente a los eventos de
precipitacion (Ehleringer et a., 1991). Especies con
diferentes formas de vida aparentemente difieren en
su capacidad de utilizar ciertos eventos de
precipitacion. Mientraslosarbustoslefiososconraices
profundas presentan baja habilidad para utilizar agua
desde las capas superficides del suelo, muchas
especies herbaceas pueden usar esta fuente de
humedad para su crecimiento y reproduccion
(Ehleringer et al., 1991). La disponibilidad de agua
afectadirectamentelascaracteristicasdel intercambio
de gases y la productividad, la interaccion entre las
especies y la estructura de la comunidad (Barbour
1969, Mooney et a., 1974, Ackerman 1979, Hadley
& Szarek 1981, Ehleringer & Mooney 1983, Arroyo
etal., 1988, 1993, Osmond et al., 1990, Chapin 1993,
Squeo et al., 19944).

La baja productividad del recurso forrgjero a
consecuenciade la escasez de agua es reconocido
como uno de los factores més importantes que
limita la produccion de los caprinos en € norte
chicodeChile, principal fuente deproteinaanimal
y recurso econdmico con que cuentan sus
comunidades agricolas (Meneses 1991, 1993,
Meneses et a. 1990). Por lo tanto, el
conocimiento delafuente de aguaque utilizan los
arbustos nativosesfundamental paralosplanesde
restauracion / incremento de la productividad del
secano costero de la region. El aumento de la
productividad vegetal en estos sectores depende,
en parte, de optimizar la utilizacion de las fuentes
de aguasdisponibles(aguas subterraneas, neblina,
precipitaciones). El cambio en la composicién y
abundancia de especies vegetal es a consecuencia
del sobre pastoreo y extraccion de lefia,
probablemente ha resultado en una menor
capacidad de captura de agua para la produccion
de materia seca. Unareduccion en lacoberturade
arbustos puede significar, ademéas, una menor
infiltracion de agua y capacidad de colecta de
neblinas, incremento en la tasa de evaporacion y
lavado de nutrientes, etc. (Keeley & Johnson
1977, Jaksic & Montenegro 1979, Gutiérrez et al.,
1992).

El objetivo de este trabajo es definir grupos
funcionalesen baseacomparar losmecanismosde
utilizacién de distintas fuentes de agua que
presentan las especies arbustivas del desierto
costero del norte-centro de Chile.

L osantecedentes que se entregan en estetrabajo
incluyen informacion publicada o en preparacion
referente a estudios fenoldgicos (Olivares &
Squeo, 1999); arquitectura radicular (Olivares et
al., 1998, Olivares & Squeo, en preparacion) y
fuentes de agua utilizadas por arbustos mediante
el uso de isotopos estables (Squeo et al., en
preparacion).

SITIO DE ESTUDIO
El estudio fue realizado en la Quebrada El

Romeral ubicada a 29°43' Sy 71°15 O, 300
msnm, a21 km al norte delaciudad de La Serena

(Fig. 1).
CLIMA

La Quebrada El Romera se ubica dentro de la
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region climética tipo mediterraneo-arido con
influencia de neblinas. La precipitacion promedio
anual en La Serena delos Ultimos 16 afios bordea los
90 mm (Fig. 2). Durante este periodo, son frecuentes
los afios con precipitaciones inferiores a los 50 mm
(afios secos) en comparacion a los escasos afios
[luviosos (con precipitaciones por sobrelos200 mm).
Estos Ultimos se encuentran asociados a ENSO (El
Nifio Southern Oscillation) (Maya & Arriaga 1996,
Jorqueraet al., en preparacion).

Antecedentes de este siglo muestran que la
precipitacion en La Serena, calculado como lamedia
movil de 30 afios, ha caido desde valores promedio
cercanos a los 170 mm a principios de siglo hasta
cerca de 80 mm en la actualidad (Fig. 3). La
precipitacion media historica para La Serena es de
114,4 mm. Mientras |la precipitacion se concentra en
losmesesdeinvierno, el aporte de aguapor neblinase
hace mésimportante en primavera(Jorqueraet al., en
preparacion).

L astemperaturas promedio mensual esflucttan entre
los 12,4°C y 21,7°C. Las temperaturas abso-lutas
varianentrelos4,4°Cy 30,2°C. LaHumedad Relativa
promedio mensual varia entre 70 y 80%

VEGETACION

La cobertura vegetal de especies arbustivas en la
Quebrada El Romeral varia entre un 20 y 30%, con
cambios en las especies dominantes (Squeo et. a.,
1990). Enlasplaniciesdel sitio de estudio, laespecie
dominante es Haplopappus parvifolius, seguida de
Senna cumingii Yy Pleocarphus revolutus. En las
quebradas, |as especies dominantes mas importantes
son Pleocarphus revolutus Y Senna cumingii. En las
laderas de exposicion norte, dominan Heliotropium
stenophyllum, Haplopappus parvifolius, Opuntia
miquelii y Cordia decandra, mientras que en las
laderasde exposicion sur, |asespeciesdominantesson
Haplopappus parvifolius, Balbisia peduncularis,
Proustia cuneifolia y Baccharis paniculata.

RESULTADOSY DISCUSION
RESPUESTA FENOLOGICAS

Las especies arbustivas estudiadas por Olivares y
Squeo (1999) pueden agruparse basicamente en dos
gruposfuncional esrespecto asu similitud temporal en
el crecimiento vegetativo. En este estudio fenol 6gico
de dos afios de duracién (1996, pp= 46,6 mm; 1997,

pp= 233,4 mm), se separan claramente las 5
especies siempre verdes (incluyendo a Senna
cumingii, potencialmente considerada decidua de
sequiaextrema), delasrestantes especi esdeciduas
(Fig. 4). Dentro de las especies deciduas, 8 de las
9 especies estudiadas por Olivaresy Squeo (1999)
iniciaron su actividad vegetativa en forma
sincrénica, luego de las primeras precipitaciones
invernales, y presentaron unaactividad vegetativa
de mayor magnitud y duracion luego de un
invierno lluvioso, indicando su mayor
dependencia de las precipitaciones.

El agua es uno de los factores abioticos mas
importantes en el crecimiento de la planta y €
inicio delasfenofases(Beatley 1974, Kemp 1983,
Kramer & Boyer 1995). En € ecosistema
desértico costero del norte-centro de Chile, las
precipitaciones se concentran en los meses de
invierno, generando condiciones favorables para
desarrollar losprocesosreproductivos(Maooney et
al., 1974). Laprecipitaciondeinvierno esel mejor
predictor de germinacion masiva en el desierto
costero del norte-centro de Chile (Vidiella1992).
A los 30°S, la cantidad total de precipitacion se
encuentrasobre el umbral minimo degerminacion
unavez cada dos afios, y alos 27/S unavez cada
cinco afios. Squeo et al. (1994b) muestran que la
forma de crecimiento de Encelia canescens y la
magnitud del crecimiento se correlacionan
positivamenteconlasprecipitacionesocurridasen
un gradiente de aridez en el norte-centro de Chile.

En otras regiones desérticas, | as precipitaciones
también son un factor que regulael crecimiento y
los eventos reproductivos (Beatley 1974, Kemp
1983, Grazanfar 1997, Keya 1997, 1998). Segin
Beatley (1974), los eventos fenoldgicos en €
Deserto de Mojave y la mayoria de los
fendmenoshbiol 6gicossonindirectao directamente
dependientes de las precipitaciones, donde
usualmente son gatillados por lluvias mayores a
25 mm. Para una comunidad de arbustos
desérticos del noroeste de México, Maya y
Arriaga (1996) muestran que las especies se
pueden agrupar de acuerdo a su produccion de
estructuras vegetativas en relacion a la
disponibilidad de agua, y que estas son afectadas
diferencialmente por afios excepcionamente
himedos asociados a ENSO. En el Desierto de
Omén, €l inicio y laduracion del crecimientoy la
floracién en todos los grupos funcionales estan
también correlacionados con la ocurrencia y la
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magnitud de las precipitaciones (Grazanfar 1997).

En nuestro sistema, la primera lluvia invernal
significativa sincroniza €l inicio del crecimiento, 1o
gue se traduce en una alta similitud de las fenofases
vegetativas entre las especies. Sin embargo, amedida
gue avanza la estacion de crecimiento, las fenofases
reproductivas son cada vez mas disimiles. Este
resultado sugiere una menor influencia de las
precipitaciones en determinar las fenofases de
floracién y fructificacion. Sobre estas fenofases
podrian haber actuado otros factores selectivos
adicionales (e.g., depredacién, polinizacion,
dispersion, competenciainterespecifica, temperaturas
extremas, sequia) (Arroyo et al., 1981, 1985, 1988;
Rathcke & Lacey 1985; Herrera 1986; Rozzi et al.,
1989; Jones 1992; Kramer & Boyer, 1995; Willson et
al., 1995; Notzold et al., 1998). En un estudio de
demografia inferido por los anillos de crecimiento
realizado por Milton et al. (1997) en el desierto de
K oroo en Sudafrica, semostré quel as preci pitaciones
explicaban solo e 33% de la variacion en
reclutamiento. Estos autores sugieren que otros
factores, como la reduccién de competencia por
sequia o pastoreo, podrian tener una gran influencia
en los patrones de reclutamiento.

ARQUITECTURA RADICULAR

Los arbustos estudiados presentan cuatro
arquitecturas radiculares bésicas: sistema radicular
superficial, superficial suculento, dimorfico y
profundo (Fig. 5, Olivares et al., 1998). Una
interpretaci 6n parsimoni osa de estos patrones sugiere
gue las especies con sistema radicular profundo
utilizarian primariamente agua subterrénea, las
especies con sistema radicular superficial utilizan el
agua de las precipitaciones, mientras que las con
sistema radicular dimorfico tendrian acceso a ambas
fuentes de agua. Las especies con sistema radicular
superficial suculento, junto con utilizar las
precipitaciones, tienen la capacidad de almacenar €l
agua en sustejidos.

La mayoria de las especies caducifolias poseen un
sistema radicular superficia o dimorfico, teniendo
potencialmente acceso a una fuente de agua
superficial. Por otro lado, las especies perennifolias
poseen arquitecturasradicularessuperficial, dimorfica
o profunda (Olivareset a., en preparacion). Nuestros
resultados indican que, independiente de la
arquitectura radicular, todas las especies presentaron
lamayor actividad vegetativaenlosmesesdeinvierno

- primavera, y los minimos a fines de verano y
otofio. Adicionalmente, luego de un invierno
[luvioso, todas|as especies presentaron unamayor
duracidn de la estacion de crecimiento.

Estudios de excavacion de plantas de desierto
han mostrado que las raices pueden ocupar
probablemente todas las zonas del suelo que son
anual mente recargadas con agua, que unas pocas
penetran hastael nivel fredtico, y que lasraicesde
las plantas anuales estan limitadas a la capa
superior del suelo (Cannon, 1911; Forseth et al.,
1984; Cody, 1986; Manning & Barbour, 1988;
Manning & Groenveld, 1989). Sinembargo, otros
autores (e.g. Drew 1979; MacMahon & Schimpf,
1981) sugieren que laexcavacion deraices per se
ha contribuido muy poco a entendimiento de las
fuentes de agua utilizadas por diferentes especies.
El hecho quelamayoriadelabiomasaradicular se
localice en las capas superiores del suelo no
significa que todas esas raices estan
funcionalmente activas para absorber agua o que
€l agua siempre es extraida de esa zona. Por
giemplo, la mayoria de las raices de Artemisia
tridentata estan localizadas a menos de un metro
de profundidad, sin embargo raices profundas (>
3m) y de pequefio didmetro, sonimportantespara
la absorcion de agua durante los meses de verano
(Caldwell & Richards1989; Caldwell 1990). Esto
puede significar que raices de diferentes
profundidades poseen diferentes propositos
funcionales, por gemplo, las raices profundas
podrian ser primariamente para la absorcion de
aguamientrasquelasraicessuperficialesservirian
parala absorcién de nutrientes.

LAS FUENTES DE AGUA DE LAS
PLANTAS DE DESIERTO

L as especiesvegeta esen | osecosi stemas aridos
son sensibles a eventos episodicos (1-10 afios)
tales como prolongados periodos de sequia o
inusuales periodos de alta precipitacion, los que
pueden resultar en importantes cambios
fisiologicos y draméticas modificaciones en la
composicion delacomunidad (Stockton & Meko,
1975; MacMahon & Schimpf, 1981; Vidiella &
Armesto, 1989; Turner, 1990; Vidiella, 1992;
Armesto & Vidiella, 1993). La sobrevivencia de
las especies perennes durante prolongados
periodos de sequia es producto de la habilidad de
las raices para adquirir €l agua remanente en €
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suelo y de la habilidad de la parte aérea de tolerar
estrés hidrico (MacMahon & Schimpf, 1981;
Ehleringer, 1985; Smith & Nowak, 1990). Con una
aparente menor variaciéon interanual, la neblina
costera es potencialmente una importante fuente
adicional de agua para las especies herbaceas y
lefiosas de estos ambientes, que adicionalmente
modera las temperaturas y disminuye el déficit de
presion de vapor y consecuentemente la tasa de
transpiracion (Mooney et a., 1980; Aravena &
Acevedo, 1985; Aravena et a., 1989; Ingraham &
Matthews, 1990; Rundel et al., 1991; Vidiella, 1992;
Arroyo et a., 1993; Gutiérrez, 1993; Dawson, 1998).
Adicionamente, en algunos ecosistemas de desierto
costero, agua proveniente delaneblinapuedeinfiltrar
en el suelo y recargar €l sistema de agua subterrénea
(Clark et al., 1987; Ingraham & Matthews, 1990). El
agua subterranea es también una potencia fuente de
aguas para especies con sistemas radiculares
profundos. Por ejemplo, en un trabajo pionero en
Chile, Aravena y Acevedo (1985) mostraron que
Prosopis tamarugo delaPampadel Tamarugal estaba
utilizando solo agua subterranea. A pesar de esta
informacion, laimportanciarelativade cadafuentede
aguaanivel comunitario esvirtualmentedesconocida.
En laQuebrada El Romeral, las potencial es fuentes
de aguaparalasplantas son laslluviasinvernales, las
neblinas, y el agua presente en el suelo profundo y/o
de aguasubterranea (Squeo et al ., en preparacion). La
composicion de isotopos estables de hidrogeno y
oxigeno en €l agua provee una Util herramienta para
determinar las fuentes de agua utilizadas por las
plantas (Ehleringer & Dawson, 1992). En el trabajo
de Aravena y Acevedo (1985), las ramas de P.
tamarugo tenian un valor de d?H = -60%., muy
cercano a del agua subterrénea (162%o), y distante
del agua atmosférica (-106%o) y del suelo (-52%o).
Nuestros datos de Quebrada EI Romeral (1996 -
1998) muestran que laneblinatiene un d’H que oscila
entrelos-2%o y -18%., con un promedio de-11%o. La
[luvia puede ser dividida en dos grupos, las més
débiles con d*H generalmente cercanos a-25%o, y las
mas importantes cercanas a -42%.. El agua
subterraneatambién puede ser divididaendosgrupos,
las obtenidas de los pozos situados hacia tierra
adentro (Quebrada Romeral, entre -37%o y -46%o,
promedio -41%o); y las més cercanas a la costa con
d?H que oscilan entrel0s-92%o. en los afios secosy los
-81%. luego deuninvierno lluvioso, indicando mezcla
deaguasdedosorigenesdistintos. Laprincipal fuente
deaguadelospozos cercanosalacostason deorigen

cordillerano (i.e., € agua del Rio Elqui tiene un
d’H= -101%c), y contribuye en distintos
porcentajes agua proveniente de la Quebrada
Romeral (141%o). Dadasucomposicionisotépica,
e acuifero de Quebrada El Romeral seria
recargado por las grandes precipitaciones que
ocurren asociadasaloseventosENSO. Ennuestro
sistema, las aguas provenientes de las neblinas o
delas|luvias someras parecen no tener influencia
en estos acuiferos. En contraste, los valores de
d’H encontradosen €l aguasubterraneade El Tofo
(-33%o0) y Fray Jorge (-30%o) estarian indicando
unacontribucion delaneblinaa aguasubterranea
en esas dos localidades costero-montafiosas. El
bajo contenido de tritio en €l agua subterranea de
Fray Jorge y de Quebrada EI Romeral indica que
su tiempo de permanenciaen € acuifero esmayor
a35 afios (Aravenaet a., 1989, Jorqueraet a., en
preparacion).

L os contenidos isotopicos del agua extraida de
tallos de 14 especies arbustivas que habitan en
fondo de quebrada muestran el uso directo de dos
fuentes de agua: las primeras asociadas a un
estrato superficial no superior a los 50 cm de
profundidad (zona del suelo recargada
directamente por |as precipitaciones) y otrasaun
estrato mas profundo que se asocia a aguas méas
profundas y/o subterranea (Tabla ). Esta
tendencia se mantiene en los afios secos (1994-
1996, pp < 50mm), sin embargo, en un afio
inusual mentelluvioso asociado aun evento ENSO
(1997, 233 mm), todas | as especies son capacesde
utilizar directamente el agua de lluvia (Squeo et
al., en preparacion). Estarespuestaoportunista en
afios lluviosos de las especies lefiosas
independiente de su habito y/o sistema radicular
también ha sido documentada en otras
comunidades desérticas (e.g., Reynolds et al.,
1999). Por Ultimo, en nuestros datos no se
evidencia una contribucion directa del agua
proveniente de las neblinas a agua que es
transpirada por las plantas.

Para un desierto frio al sur de Utah, Ehleringer
et al. (1991) mostraron que todas las especies
perennes (herbaceas, lefiosas y suculentas)
utilizaban el agua caida durante €l invierno. Sin
embargo, durante el verano, sdlo las especies
anuales y suculentas de la comunidad
respondieron y utilizaron exclusivamente las
precipitaciones de verano. L as especies perennes
herbaceas y |efiosas usaron diferentes mezclas de



GayanaBot. 56(1): 1-15, 1999.

aguas caidas en verano e invierno (las perennes
herbaceas usaron un 91% de las lluvias de verano y
las lefiosas un 57%). Basados en estos datos,
Ehleringer et al. (1991) postularon queloscambiosen
lapreci pitaci6n de verano, predichos por |os model os
de cambio climédtico global, resultarian en un
incremento paulatino en lafrecuenciade las especies
perennes herbéceas y suculentas, mientras que la
frecuencia de | as especies | efiosas podria disminuir.

También se han documentado cambios estacionales
delasfuentesde aguaque utilizan especies|efiosas en
otras comunidades (por ejemplo, Pinus edulis,
Juniperus osteosperma, Artemisia tridentata,
Ambrosia dumosa, Encelia farinosa en Norte
América,y Pistacia lentiscus, Phyllirea angustifolia,
Quercus ilex en Europa), otras especiesno utilizanlas
[luvias de verano, siendo capaces de obtener el agua
desde niveles mas profundos del suelo (por gjemplo,
Chrysothamnus nauseosus, Acacia greggii, Cercidium
Sfloridum, Chilopsis linearis, Ephedra viridis enNorte
América, y Q. pubescens, Q. cerris en Europa)
(Ehleringer & Cook, 1991; Flanagan & Ehleringer,
1991; Flanagan et a., 1992; Valentini et al., 1992).

Gregg (1991) entregd evidencias de un cline en la
capacidad de respuesta alas!luvias de verano en una
especie arborea. A lo largo de un gradiente
geogréfico, donde la fraccion de precipitacion de
verano varia entre el 18% y el 40%, Gregg (1991)
observ6 que los &rboles de Juniperus osteosperma
responden alalluvia de verano solo en los sitios con
considerable precipitacion de verano. No es
sorprendente que exista una variacion ecotipicaen la
estructura de la raiz a lo largo de un gradiente
geogréfico, pero es poco usual la sugerenciasobre la
fata de una respuesta inducida por las lluvias de
verano en esos arboles de zonas aridas (Gibson &
Nobel, 1986).

LEVANTAMIENTO HIDRAULICO

El levantamiento hidréulico se refiere a la
redistribucion de agua realizada a través de los
sistemas radiculares desde | as capas profundas hacia
los niveles mas secos cercanos a la superficie del
suelo (Richards & Caldwell, 1987). En la actualidad
existe evidencia de levantamiento hidréulico en més
de 30 especies (Caldwell et al., 1998). Este proceso
puede mejorar significativamente el estado hidrico y
nutricional de la planta, asi como puede proveer
beneficios a sus vecinos (Caldwell & Richarson,
1989; Caldwell, 1990; Dawson, 1996; Dawson &

Pate, 1996; Caldwell et al., 1998). Entre las
ventgjas del levantamiento hidraulico se
encuentran e proveer humedad a las capas
superiores del suelo lo que facilitala actividad y
sobrevivencia de un sistema radicular fino
superficial, asi como meora las condiciones
biogeoquimicas que estimulan los procesos
microbianos y la biodisponibilidad de nutrientes
(Caldwell et al., 1998). Por otro lado, Burgess et
al. (1998) demostraron recientemente que el agua
caida durante la estacion lluviosa puede ser
transportada por las raices desde la superficie
humeda hacia los horizontes mas profundos,
fendmeno conocido como levantamiento
hidréulicoreverso. Ennuestrositiodeestudio, dos
especies muestran evidencia indirecta de
levantamiento hidraulico, ambas especies son
siempre verdes y con sistemas radiculares
dimorficos. Durante las excavaciones de los
sistemas radiculares de Pleocarphus revolutus y
Senna cumingii Se encontraron a profundidades
intermedias (i.e., 30-120 cm) estratos con mayor
contenido gravimétrico de agua (4-5%), los que
coincidian con la ramificacion lateral de estos
sistemas radiculares. Por sobre y bajo estos
estratos, el suelo teniamucho menor contenido de
agua (ca. 1%). No descartamos que otras de las
especies estudiadas presenten este fendmeno.

GRUPOS FUNCIONALES

Puesto que el agua es el primer factor limitante
de la productividad primaria en ecosistemas, es
posible postular una mayor productividad en
condiciones de mayor diversidad de grupos
funcionales basados en la obtencién y utilizacion
de este recurso limitante, tal como lo plantea
Tilman et a. (1996, 1997). Por otro lado, una
mayor estabilidad del ecosistema se produciriaen
condiciones de mayor redundancia de especies
dentro de cada grupo funcional (Naeem & Li
1997). En nuestro sistema, los grupos funcionales
pueden ser definidos en base a su hbito (deciduo
y siempre-verdes), sus sistemas radiculares
(superficial, dimérfico o profundo) y en la
capacidad de utilizar distintas fuentes de agua
(superficial y/o profundo). Basados en estos
aspectos, en € distema estudiado se pueden
reconocer 6 grupos funcionales bésicos (Tablal).

Entre las especies arbustivas perennifolias se
encuentran:
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a) aquellas con sistema radicular profundo capaces
de utilizar agua profunda. En este caso se encuentra
Haplopappus parvifolius, especie que es dominante
en los llanos, y co-dominante en los fondos de
quebrada.

b) con sistema radicular dimorfico, capaces de
utilizar ambas fuentes de agua, y potencialmente
reali zar levantamiento hidraulicore-movilizando agua
subterranea hacia las capas mas superficiales del
suelo.

¢) con sistema radicular superficial, capaces de
explotar intensivamente los estratos superficiales e
intermedios del suelo.

Entre las especies de arbustos caducifolios se
presentan:

d) con sistema radicular superficial utilizan solo
agua proveniente de las precipitaciones invernaes
desde las capas superficiales del suelo.

€) con sistema radicular superficial suculento,
capaces de utilizar y almacenar en sustejidos €l agua
desde las capas superficiales del suelo.

f) consistemaradicular dimorfico y/o profundo, que
utilizan ambas fuentes de agua, dependiendo de su
disponibilidad.

Implicancias para planes de manegjo y restauracion
ecol égica.

Entre las causas de la pérdida de productividad
primaria en el norte-centro de Chile estén €l sobre
pastoreo y la extraccion de lefia, los que habrian
provocado un cambio enlacomposiciény abundancia
de especies, y unareduccién potencia delacobertura
arbustiva (Squeo et al., 1990).

L as especies arbustivas consumidas por €l ganado
caprino pertenecen a los grupos funcionaes de las
caducifolias con sistema radicular superficia (e.g.,
Bridgesia incisifolia), superficial suculento (e.g.,
Oxalis gigantea) 'y dimorfico (e.g., Balbisia
peduncularis Y Flourensia thurifera), y en menor
medida a las perennifolias con sistema radicular
superficial (e.q., Ephedra chilensis). En e otro
extremo, las especies no palatables integran a
perennifolias y caducifolias con sistema radicular
dimorfico o profundo. En consecuencia, e sobre
pastoreo podria resultar en una menor utilizacion de
aguas superficiales. Estamismatendencia se observa
en otras comunidades vegetales de zonas aridas.
Agnew (1997) indica que el sobre pastoreo reduce la
cobertura de gramineas, grupo funcional con sistema
radicular superficial, reduciéndose de esta forma la
capacidad de utilizar pequefios pulsos de

precipitacion.

En ausenciacasi completa de especies arboreas
en este sistemna, laextraccion de | efia se concentra
en arbustos lefiosos con madera dura. Entre las
especies estudiadas mas utilizadas para lefia se
encuentran Cordia decandra (caducifolia,
superficial) y Ephedra chilensis (perennifolia,
superficial).

Un plan de manegjo y/o restauracion deberia
tender a maximizar la utilizacion de todas las
fuentes de agua disponibles para recuperar la
productividad primaria y la estabilidad del
sistema. Esto se lograria a través de reforzar los
gruposfuncionales més afectados, y alasespecies
facilitadoras (e.g., que presentan levantamiento
hidraulico, fijadoras de nitrogeno). Estos planes
deben considerar ademés el escenario futuro, que
incluye aspectostan disimilescomo lastendencias
climéaticas (e.g., disminucion de las
precipitaciones) y cambios socio-culturales (e.g.,
promocién de la crianza intensiva del ganado
caprino en vez de extensiva).

INTERACCIONES INTER ESPECIFICAS

Para entender la dindmica de una comunidad
vegetal serequiereprofundizar enel conocimiento
de cada grupo funciona y de sus interacciones.
Suponemos que | asinteracciones ecol dgicas entre
especies de un mismo grupo funcional definido en
base a mecanismo de adquicion y uso de un
recurso limitante (por ejemplo, agua, nutrientes)
deberian ser més estrechas que entre especies de
diferente grupo funcional. Sin embargo,
fendmenos como € levantamiento hidréulico
podrian resultar en interacciones de facilitacion
entre especies de distintos grupos funcionales.

Lavariacion inter anual en las precipitaciones,
una caracteristica intrinseca de los sistemas
desérticos, establece otrafuente devariacionalas
presiones sel ectivas que estan operando. Briones
et a. (1998) mostré que la intensidad de la
competenciainter especifica por aguadepende de
ladisponibilidad de aguaen el suelo. Especies de
tresgruposfunciona esdel Desierto de Chihuahua
no compiten por agua en afios con baa
precipitacion, sin embargo apareceninteracciones
negativas luego de lluviasintensas (Briones et al.
1998).

Unreto adicional al estudio delasinteracciones
entre y dentro de grupos funcionales en los
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ambitos de la co evolucién y la dinamica de los
ecosistemas desértico lo imponen las répidas
fluctuaciones climéticas en el contexto del cambio
global. Una pregunta abierta que habria que evaluar
en términos de composicién de especies y
productividad primaria, es cudes seran las
consecuenciasanivel comunitarioenel largo plazode
la disminucién paulatina de la precipitacion en €
centro-norte de Chile.
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Tabla 1.- Relacion entre lafuente de agua utilizada y las caracteristicas de habito y sistema radicular en
14 especies arbustivas del desierto costero del norte-centro de Chile, 30/S.

Codigo Especie Habito’ Sistema Fuente de Ague®
Radicular?
Jul 96 [Nov 96 |Abr97 |Jul 97
Bi Bridgesia incisifolia D s - A - -
Cc Calliandra chilensis D s - A A -
Cd Cordia decandra D S - A - -
Ec Encelia canescens D (SV) s - A - A
Ep Ephedra chilensis SV S B? A A B?
Hs Heliotropium stenophyllum sV S B B AB B
Og Oxalis gigantea D, TF, PF ss - A - -
Ls Lobelia polyphylla D ss - A - -
Bp Balbisia peduncularis D d - A AB -
Ft Flourensia thurifera D d - A - -
Pr Pleocarphus revolutus SV d B B B B
Sc Senna cumingii SV (D) d B B B B
Hp Haplopappus parvifolius SV p B B B B
Pc Proustia cuneifolia D p - B - A

! Habito: D decidua, SV siempre-verde, TF= tallo fotosintético, PF peciolo foliar fotosintético (peciolo
foliar persiste por un tiempo luego de la caida de la hoja) (segin Olivares & Squeo, 1999).

2 Sistemaradicular: s= superficial, ss= superficial suculento, p= profundo, d= dimorfico (ver Fig. 5, segiin
de Olivares et al. 1998).

® Fuente de Agua: en base al andlisis de composicidn isotdpica se diferencian dos estratos: A (superficial)
y B (profundo). (seguin Squeo et al., en preparacion).

FIG. 1. Localizacion del sitio de estudio, Quebrada El Romeral, norte-centro de Chile.
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FIG. 2. Precipitacion Anual entre 1983 y 1998 en La Serena. Datos aportados por |a Direccion General de
Aerondutica de Chile, Aeropuerto La Florida, La Serena.
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FIG. 3. Promedio movil (30 afios) de la pluviometriaen La Serena, periodo 1878 y 1998 (modificado de
Fuenzalidaen Soto & Ulloa, 1997).
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Actividad Vegetativa
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SIMILITUD ACTIVIDAD VEGETATIVA

FIG. 4. Fenofasedeactividad vegetativaen 14 especi es arbustivas durante dos ciclos de crecimiento anual ,
Quebrada Romeral, norte-centro de Chile. Laslineasindican que sobre el 5% (linea punteada), 25% (linea
continuadelgada) 6 50% (lineacontinuagruesa) delosindividuos se encontraban en estafenofase. Ver los
codigos de las especies en Tabla 1 (segin Olivares & Squeo, 1999).

Para evaluar si existian grupos de especies con un comportamiento fenoldgico semejante, se realizo un
andlisis de similitud utilizando el indice de Colwell & Futuyma (1971):

t
Sk = 1'1/2__Gl*Pij - Pyt

donde P; y P, sonlaproporcion delafenofase en el tiempoi-esimo paralas especiesj y k. El dendrograma
se construy6 a partir de lamatriz de similitud (Goldsmith et al., 1986).
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FIG. 5. Arquitecturas radiculares que presentan las especies arbustivas estudiadas en Quebrada El
Romeral, norte-centro de Chile (segin Olivares et a,. 1998). Arquitecturas radiculares superficial
(Encelia canescens), superficial suculenta (Oxalis gigantea), dimorfica: (Senna cumingii) y profunda:
(Haplopappus parvifolius).
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