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Resumen. El agua es el factor mds importante que afecta a la productividad primaria y la estructura de la
vegelacion en ecosistemas dridos. Dado que las especies de plantas pueden diferir en sus capacidades de
utilizar distintas fuentes de agua, el conocimiento de estos aspectos es fundamental para los planes de con-
servacion, manejo y restauracion ecolégica. En un estudio realizado en el secano costero del norte-centro
de Chile (29" 43' S, 71" 14’ O, 300 msnm), se compararon los mecanismos de utilizacién de distintas fuentes
de agua por las especies arbustivas, en dos aios con precipitaciones contrastantes. En este trabajo se inclu-
yen antecedentes de estudios fenoldgicos; arquitectura radical y fuentes de agua utilizadas por arbustos mediante
el uso de isdtopos estables, Para el sistema estudiado se reconocen 6 grupos funcionales basados en la ob-
tencién y utilizacién del agua. Los grupos funcionales fueron definidos con base en su hibito (caducifolios
y siempreverdes), sus sistemas radicales (superficial, dimdrfico o profundo) y la capacidad de utilizar distin-
tas fuentes de agua (superficial y/o profunda). Debide al impacto diferencial sobre los distintos grupos fun-
cionales, se postula que el sobre pastoreo con caprinos resultaria en una menor utilizacién de aguas superficiales.
Un plan de manejo y/o restauracién deberia maximizar la utilizacion de todas las fuentes de agua disponi-
bles para recuperar la productividad primaria y la estabilidad det sistema. Esto se lograria a través de refor-
zar los grupos funcionales mis afectados y a las especies facilitadoras. Estos planes deben considerar ademds
el escenario futuro, que incluye desde las tendencias climdticas (e.g., disminucion de las precipitaciones) y
cambios socio-culturales (e.g., promocidn de la crianza intensiva del ganado caprino en tugar de extensiva).
Palabras clave: fuentes de agua, isétopos estables, §H, §"°0O, zonas dridas, plantas desérticas, relaciones hi-
dricas, restauracion ecoldgica, Desierto de Atacama, Chile.

Abstract. Water is the most important factor that affects primary production and plant structure in arid ec-
osystems. Because desert plant species can present different mechanisms to use water from different sup-
plies in th= substratum (superficial and profound water), the knowledge of these mechanisms is important
1o take it into account for ecologicai conservation, management and restoration planning. These mechanisms
were compared in the coast north-center of Chile (29" 43§, 71° 14" O, 300 msnm) among different shrub
species in two contrasting precipitation years. There were identified six functional groups in the studied system
which were based on the mechanisms of the water uptake and use, habit (deciduous, evergreen) and root
architecture. Water supplies were identified by stable isotopes. Because goat overgrazing could have a differ-
ent impact among the functional groups, it is postulated that this acction will decrease the utilization of superficial
water. An ecological restoration and/or management planning should maximize the potentiatity utitization
of all water supplies in order o restore primary production and system stability. Furthermore, this kind of
planning should take into account future sceneries as climatic tendencies (e.g. decreasing precipitation) or
social and cultural changes (e.g. promoting intensive goat livestock instead of extensive).

Key words: arid regions, Atacama desert, Chile, & H, 8“0, desert plants, ecological restoration, stable iso-
topes, water relations, water supplies. '
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| agua es el factor mds importante que afecta a

la productividad primaria y la estructura de la ve-
getacion en ecosistemas dridos (Whittaker y Niering,
1975; Hadley y Szarek, 1981; Ehleringer y Mooney,”
1983; Smith y Nobel, 1986; Polis, 1991; Gutiérrez, 1993,
Squeo ¢f al,, 1994b, 1998; Reynolds et al., 1999). Sin
embargo, las especies pueden responder diferencial-
mente a los eventos de precipitacién (Ehleringer et
al,, 1991). Especies con diferentes formas de vida
aparentemente difieren en su capacidad de utilizar
ciertos eventos de precipitacién. Mientras los arbus-
tos lenosos con raices profundas presentan baja ha-
bilidad para utilizar agua desde las capas superficiales
del suelo, muchas especies herbaceas pueden usar esta
fuente de humedad para su crecimiento y reproduc-
cion (Ehleringer et al, 1991). La disponibilidad de
agua afecta directamente las caracteristicas del inter-
cambio de gases y 1a productividad, la interaccién entre
las especies y la estructura de la comunidad {Barbour,
1969; Mooney et al., 1974; Ackerman, 1979; Hadley y
Szarek, 1981; Ehleringer y Mooney, 1983; Arroyo e
al, 1988, 1993; Osmond et «l, 1990; Chapin, 1993;
Squeo et al,, 1994a).

La baja productividad del recurso forrajero a con-
secuencia de la escasez de agua es uno de los facto-
res inds importantes que limita la produccidn de los
caprinos en el norte chico de Chile, principal fuen-
te de proteina animal y recurso econdmico con que
cuentan sus comunidades agricolas (Meneses, 1991,
1993; Meneses et al,, 1990). Por lo tanto, el conocimien-
to de la fuente de agua que utilizan los arbustos na-
tivos es fundamental para los planes de restauracion
y/o incremento de Ia productividad del secano cos-
tero de la regién. El aumento de la productividad
vegetal en estos sectores depende, en parte, de opti-
mizar la utilizacién de Ias fuentes de aguas disponi-
ble (aguas subterraneas, neblina, precipitaciones). El
cambio en la composicion y abundancia de especies
vegetales a consecuencia del sobre pastoreo y extrac-
cion de lena probablemente ha resuitado en una
menor capacidad de capwura de agua para la produc-
cién de materia seca. Una reduccién en la cobertu-
ra de arbustos puede significar, ademds, una menor
infiltracidn de agua y capacidad de colecta de nebli-
nas, incremento en la tasa de evaporacién y lavado
de nutrimentos (Keeley y Johnson, 1977, Jaksic y Mon-
tenegro, 1979; Gutiérrez et al., 1992).

Restauracion ecolégica-biodiversidad-estabilidad
del ecosistema

Jackson y colaboradores (1993) definen la restaura-

cién ecolégica como “el proceso de reparacidn de los
danos causados por el hombre sobre ia diversidad y
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dindmica de los ecosistemas indigenas”. Segiin Dobson
y colaboradores (1997), la restauracién ecoldgica
entrega un complemento crucial para el establecimiento
de reservas naturales como una forma de incremen-
tar las dreas destinadas a la preservacion de la biodi-
versidad. La restauracion ecolégica permite la
aceleracién de los procesos de sucesién, a través de -
una intervencién programada (e.g., sobre los suelos,
incorporacion de especies facilitadoras, fitoremedia-
cion) (Dobson et al, 1997). Las actividades humanas
han modificado la composicion y el niimero de es-
pecies en los ecosistemas, pero los impactos de dichos #
cambios sobre los procesos ecosistémicos son atin
controversiales. Algunos autores sostienen que la
funcionalidad y sustentabilidad de los ecosistemas
dependen de la diversidad biolégica (e.g., Tilman et
al, 1996, 1997, Naeem y Li,1997). '
Experimentalmente se ha mostrado que 1a compo-
sicién funcional y la diversidad funcional son los-
principales factores que explican la productividad
vegetal (Tilman et al,, 1997) y que la pérdida de es-
pecies, amenaza la funcionalidad y sustentabilidad dei
ecosistema {Tilman et al, 1996). Ullizando microcos-
mos microbianos, Naeem y Li (1997), sugieren que
la redundancia de especies dentro de un grupo fun-
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Figura 1. Localizacidn del sitio de estudio, Quebra-
da El Romeral, norte-centro de Chile.
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cional daria mayor estabilidad a un ecosistema, y se-
ria una razon importante para preservar la biodiver-
sidad. En la misma linea, Hooper y Vitousek (1997}
muestran que la composicidn de especies de planias
explica mds de la variacién en produccién y la dind-
mica del nitrégeno que el nimero de grupos funcio-
nales presentes. A pesar de esa emergente evidencia
experimental, Huston (1997) llama la atencidn sobre
las conclusiones el que un aumento en biodiversidad
incrementa la productividad, estahilidad, sustentabi-
lidad y otras funciones del ecosistema. Segtin este au-
tor, una reevaluacién de los experimentos revela que
las respuestas experimentales pueden resultar de “tra-
tamientos ocultos” que son ignorados en la interpre-
tacién de los resultados. Huston (op. cit.) sostiene que
existe fuerte evidencia que sustenia la conclusion de
que tanto la diversidad local de especies como las tasas
de los procesos del ecosistema, tales como la produc-
tividad, estin determinados por la cantidad y varia-
bilidad de los recursos ambientales fundamentales,
que regulan el crecimiento vegetal y la productividad
de los ecosistemas. : :

La recuperacién de ecosistemas degradados tiene
dos variantes potenciales, puede ir por la via del re-
emplazo de las especies nativas por otras mds produc-
tivas o de ficil manejo, estrategia seguida con mucha
frecuencia en el pasado y que maximiza la recupera-
cién de las funciones del ecosistema, o por la via de
Ia rehabilitacién de ecosistema original a través de la
restauracion ecolégica, que junto con recuperar las
funciones ecosistémicas incrementa su estructura
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Figura 2. Precipitacion anual entre 1983 y 1998 en
La Serena. Datos aportados por la Direccidén Gene-
ral de Acrondutics de Chile, Aeropuerto La Florida,
La Serena. Chile.

({Dobson et al., 1997). El éxito de la restauraciéon eco-
légica estd limitade por al menos cuatro factores
generales: a] fa circunstancias’bajo la cual la restau-
racidn ocurre; 4] la calidad del juicio hecho acerca

de cémo se debe proceder, que depende del conoci-

miento previo del ecosistemna y de la experiencia del
proponente; ¢] del compromiso social con el proyecto
y, d] de la valoracién ecologica que existe en la so-
ciedad (Jackson et al, 1995). Una mejor restauracién
ecoldgica va a ocurrir cuando las condiciones son
ideales para cada uno de los factores. La reduccién
de uno de los factores por debajo de ias condiciones
ideales puede limitar el potencial de éxito del pro-
yecto.

El objetivo de este trabajo es comparar los meca-
nisino de utilizacion de distintas fuentes de agua que
presentan las especies arbustivas del desierto coste-
ro del norte-centro de Chile en una serie de aftos con
precipitaciones contrastantes, y relacionar esas estra-
tegias con planes potenciales de manejo y restaura-
cién ecoldgica.

Acercamiento al problema

Los antecedentes que se presentan en este trabajo in-
cluyen informacion publicada o en preparacién re-
ferente a estudios fenoldgicos (Olivares y Squeo, cn
prensa); arquitectura radicular (Olivares et al.,, 1998)
y fuentes de agua utilizadas por arbustos mediante el
uso de isélopos estables.

Sitio de estudio. El estudio fue realizado en la Quebrada’
El Romeral (29" 43" Sy 71" 15° O, 300 msnm), a 21
km al norte de la ciudad de La Serena (figura 1). La
Quebrada El Romeral se ubica dentro de la region
climdtica tipo mediterrdneo drido con influencia de
neblinas. La precipitacion (Pp) promedio anual en
La Serena de los dltimos 16 afios fue de 90 mm ({fi-
gura 2). Durante este periodo, fueren [recuentes los
afos con precipitaciones inferiores a los 30 mm (afos
secos) en comparaciéan a los escasos aios Huviosos {con
precipitaciones por sobre los 200 mm). Estos ultimos
se encuentran asociados a ENSO (El Nino Southern
Oscillation) (Maya & Arriaga 1996; Jorquera et al,, en
preparacién). Antecedentes de este siglo, muestran
que la precipitacion en La Serena, calculado como
la media movil de 30 anos, ha caido desde valoves
promedio cercanos a los 170 mm a principios de si-
glo hasta cerca de 80 mun en la actualidad (figura 3).
La precipitacién media histérica para La Serenn es
de 120 mm. Mientras la precipitacién se concenua
en los meses de invierno, ¢l aporte de agua por ne-
blina se hace mis importante en primavera (Jorque-
v el al., en preparacion).
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Las temperaturas promedio mensuales flucttian
entre los 13 “C y 20 “C. Las temperaturas absolutas
varian entre los 6 “C y 30 “C, La humedad relativa
promedio mensual varia entre 60 y 70% (Jorquera e/
al., en preparacion; Olivares y Squeo, en prensa),

Vegetacion. La cobertura vegetal de especies arbusti-

vas en la Quebrada El Romeral varia entre un 20 y
30%, con cambios en las especies dominantes (Squeo
et al, 1990). En las planicies del sitio de estudio, la
especie dominante es Haplopappus parvifolius, segui-
da de Senna cumingiiy Pleocarphus revolutus. En'las que-
bradas, las especies dominantes mds importantes son
Pleocarphus revolutus y Senna cumingii. En las laderas
cde exposicién norte, dominan Heliotropium stenophy-
lum, Haplopappus parvifolius, Opuntia miquelii y Cordia
decandra, mientras que en las laderas de exposicion
sur, las especies dominantes son Haplopappus parvifo-
lius, Balbisia peduncularis, Proustia cuneifolia y Baccha-
ris paniculata,

Resultados y discusion

Respuestas fenoligicas. Las especies arbustivas estudia-
das por Olivares y Squeo (en prensa) pucden agru-
parse bisicamente en dos grupos funcionales respecto
a su similitud temporal en el crecimiento vegetativo.
En este estudio fenoldgico de dos afos de duracién
(1996, Pp= 46,6 mm; 1997, Pp= 233,4 mm), se sepa-
ran claramente las 3 especies siempreverdes (inclu-
yendo a Senna cuwmingii, potencialmente considerada
como caducifolia de sequia extrema), de las restan-
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Figura 3. Promedio mévil pluviemétrico {30 afos)
en La Serena durante el periodo de 13734 1998 (mo-
dificado de H. Fuenzalida. comunicacion personal).
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tes especies caducifolias (figura 4). Dentro de las es-
pecies caducifolias, 8 de las 9 especies estudiadas por
Olivares y Squeo (en prensa) iniciaron su-actividad

© vegetativa en forma sincrénica, luego de las prime-

ras precipitaciones invernales, y presentaron una ac-
tividad vegetativa de mayor magnitud y duracién
después de un invierno lluvioso, indicando asi una
mayor dependencia de la precipitacion.

El agua es uno de los factores abidticos mas im-

" portantes en el crecimiento de la planta y el inicio

de sus fenofases (Beatley, 1974; Kemp, 1983; Kramer
y Boyer, 1995). En el ecosistema desértico costero de}
norte-centro de Chile, las precipitaciones se concen-
tran en los meses de invierno, generando condiciones
favorables para desarrollar los procesos reproducti-
vos (Mooney et al, 1974). La precipitacién de invier-
no es el mejor indice de prediccién de germinacién
masiva en el desierto costero del nortecentro de Chile
(Vidiella, 1992). A los 30" §, la cantidad total de pre-
cipitacion se encuentra sobre el umbral minimo de
germinacién una vez cada dos anos, yalos 27° S una
vez cada cinco anos. Squeo y colaboradores (1994b)
muestran, que la forma de crecimiento de Encelia
canescens ¥y 1a magnitud del crecimiento se coirelacio-
nan positivamente con la precipitacién ocurrida e,
un gradiente de aridez en el norte<centro de Chilé?

En otras regiones desgpticas, las precipitaciones
también son un factor que regula el crecimiento y los
eventos reproductivas ‘(Beatley, 1974; Kemp, 1983;
Grazanfar, 1997; Keya 1997, 1998). Segtin Beatley
(1974), los eventos fenolégicos en el Desierto de
Mojave y la mayoria de los fenémenos bioldgicos son
indirecta o directamente dependientes de la precipi-
tacién, donde usualmente son disparados por luvias
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 produccién de estructuras vegetati-
vas en relacidn a la disponibilidad de agua, y que éstas
son afectadas diferencialmente por anos excepcional-
mente htunedos asociados a ENSO. En el Desierto de
Omin, el inicio y la duracién del crecimiento y la
floracion en todos los grupos funcionales estin tam-
bién correlacionacdos con la ocurrencia y la magni-
wd de la precipitacién (Grazanfar, 1997).

En nuestro sistema, la primera lluvia invernal sig-
nificativa sincroniza el inicio del crecimiento, lo que
se traduce en una alta similitud de las fenolases ve-
getativas entre las especies. Sin embargo, & medida
que avanza la estacion de crecimiento, las fenofases
reproductivas son cada vez mds disimiles. Este resul-
tado sugiere una menor influencia de las precipita-
ciones en determinar las fenofases de floracién v
fructificacion. Sobre estas fenotases podrian haber
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actuado otros factores selectivos adicionales (e.g.,
depredacion, polinizacién, dispersién, competencia
interespecifica, temperaturas extremas, sequia) (Arro-
yo e al, 1981, 1985, 1988; Rathcke y Lacey, 1985,
Herrera, 1986; Rozzi et al., 1989; Jones, 1992; Kramer
y Boyer, 1995; Willson et al., 1995; Nowzold e al., 1998).
En un estudio de demografia inferido por los anillos
de crecimiento realizado por Milton y colaboradores
(1997) en el desierto de Koroo en Sudifrica, se mostré
que la precipitacién explicaba sélo el 33% de la va-
riacién en reclutamiento. Estos autores sugieren que
otros factores, como la reduccién de competencia por
sequia o pastoreo, podrian tener una gran influen-
Cla €n estos patrones.

Arquitectura radical. Los arbustos estudiados presen-
tan cuatro arquitecturas radicales bdsicas: sistema ra-
dical superficial, superficial sucuiento, dimérfico y
profundo (figura 5, Olivares et al, 1998). Una inter-
pretacién parsimoniosa de estos patrones sugiere que
las especies poseedoras de sistema radical profundo
utilizarian primariamente agua subterrinea, las espe-
cies con sistema radical superficial utilizan el agua de

la precipitacién, mientras que las poseedoras de sis-
tema radical dimérfica tendrian acceso a ambas fuen-
tes de agua. Las especies con sistema radical superficial
suculento, ademds de utilizar el agua de la precipi-
lacion; tienen la capacidad de almacenar el agua en
sus tejidos.

La mayoria de las espec:es caducnfohas poseen un
sistema radical superficial o dimérfico, teniendo
potencialmente acceso a una fuente de agua super-
ficial. Por otro lado, las especies siempreverdes po-
seen arquitecturas radicales superficial, dimérfica o
profunda (datos no publicados). Nuesiros resultados
indican que, independiente de la arquitectura radi-
cal, todas las especies presentaron la mayor actividad
vegetativa en los meses del periodo de invierno y
primavera, y los minimos a finales del periodo de
verano y otono. Adicionalmente, después de un in-
vierno lluvioso, todas las especies presentaron una
mayor duracion de la estacién de crecimiento.

Estudios de excavacién de plantas de desierto han
demostrado que las raices pueden ocupar probable-
mente todas las zonas del suelo que son anualmente
recargadas con agua, que unas pocas penetran hasta
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Figura 4. Fenofase de actividad vegetativa en 14 especies arbustivas durante dos ciclos de crecimiento anual, Que-
brada Romeral, norte-centro de Chile, Las lineas indican que sobre et 5% (linea punteada), 25% (linea continua
deigada) 6 50% (linea continua gruesa) de los individuos se encontraban en esta fenofase. Ver los cédigos de las
especies en cuadro ! (segin Olivares y Squeo, en prensa). Para evaluar si existian grupos de especies con un
comportamiento fenoldgico semejante, se realizé un anilisis de similitud utilizando el indice de Colwell y Futuy-

ma (1971):
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donde Py P son la proporcion de la fenofase en el tiempo i-ésimo para las especies j v k. El dendrograma se
LOIISU‘U\O a pamr de la matriz de similitud (Goldsmith et al, 1986).
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el nivel fredtico, y que las raices de las plantas anua-
les estdn limitadas a la capa superior del suelo (Can-

non, 1911; Forseth et al,, 1984; Cody, 1986; Manning .

y Barbour, 1988; Manning y Groenveld, 1989). Sin
embargo, varios autores (Drew, 1979; MacMahon y
Schimpf, 1981) sugieren que la excavacidn de raices
per se ha contribuide muy poco al entendimiento de
las fuentes de agua utilizadas por diferentes especies.
El que la mayoria de ia biomasa radical se localice
en las capas superiores del suelo no significa que todas
esas raices estdn funcionalmente activas para absor-
ber agua o que el agua siempre es extraida de esa zona.
Por ejemplo, la mayoria de las.raices de Artemisia tri-
dentata estdn localizadas a menos de un metro de
profundidad, sin embargo raices profundas (> 3 m)
y de pequeno didmetro, son importantes para la absor-

cién de agua durante los meses de verano {Caidwelly .

Richards, 1989; Caldwell 1990). Esto puede significar
que raices de diferentes profundidades poseen dife-
rentes propositos funcionales, por ejemplo, las raices
profundas podrian ser primariamente para la absor-
cién de agua mientras que las raices superficiales
servirian para la absorcién de nutrimentos.

Las fuentes de agua de las plantas de desierto. Las espe-
cies vegetales en los ecosistemas dridos son sensibles
a eventos episédicos (1-10 afos) tales como prolon.

gados periodos de sequia o inusuales periodos de alwa
precipitacién, los que pueden resultar en importan-
tes cambios fisioldgicos y dramiticas modificaciones
en la composicion de la comunidad (Stockion y Meko,
1975; MacMahon y Schimpf, 1981; Vidiella y Armes-
to, 1989; Turner, 1990, Vidiella, 1992; Armesto y Vi-
diella, 1993). La sobrevivencia de las especies perennes
durante periodos prolongados de sequia es produc-
to de la habilidad de las raices para adquirir el agua
remanente en el suelo y de la habilidad de la parte
acrea de tolerar estrés hidrico (MacMahon y Schim-
pf, 1981; Ehleringer, 1985; Smith y Nowak, 1990). Con
una aparente menor variacién interanual, la neblina
costera es polencialmente una importante fuente
adicional de agua para las especies herbiceas y leno-
sas de estos ambientes, que adicionalmente modera
las temperaturas y disminuye el déficit de presion de
vapor y consecuentemente la tasa de transpiracién
(Mooney et al., 1980; Aravena y Acevedo, 1985; Ara-
vena et al., 1989; Ingraham y Matthews, 1990; Run-
de! et al., 1991; Vidiella, 1992; Arroyo et al., 1993,
Gutiérrez, 1993; Dawson, 1998).

Adicionalmente, en algunos ecosistemas de desierto
costero, agua proveniente de la neblina puede infil-
trar en el suelo y recargar el sistema de agua subte-
rrdnea (Clark et al, 1987; Ingraham y Matthews, 1990).
El agua subterrdnea es también una fuente potencial

Figura 5. Arquitectura de la raiz que presentan fas especies arbustivas estudiadas en Quebrada El Romeral, norte-
centro de Chile (seguin Olivares ¢f af. 1998), Arquitectura radical superticial (Encefia canescens) (a), superficial suculenta
(Oxals gigantea) (b). dimértica (Senna cumngu) (¢) v profunda {(Haplopappus parvifolius) ().
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de agua para especies con sistemas radicales profun-
dos. Por ejemplo, en un trabajo pionero en Chile,
Aravena y Acevedo (1983) demostraron que Prosopis
tamarugo de ta Pampa del Tamnarugal estaba utlizan®"
do sélo agua subterrinea. A pesar de esta informa-
cion, la importancia relativa de cada fuente de agua
a nivel comunitario es virtualmente desconocida.

En la Quebrada El Romeral, las fuentes potencia-
les de agua para las plantas son las lluvias invernales,
las neblinas, y el agua presente en el suelo profundo
y/o de agua subterrdnea:®La composicién de iséto-
pos estables de hidrégeno y oxigeno en el agua pro-
vee una herramienta il para determinar las fuentes
de agua utilizadas por las plantas (Ehleringer y Daw-
son, 1992). En el trabajo de Aravena y Acevedo (1985),
las ramas de P. tamarugo tenian un valor de °H = -
60%o, muy cercano al del agua subterrinea (-62%.),
y lejos del agua aumosférica (-106%e) y suelo (~52%o).

Nuestros datos de Quebrada El Romeral (1996-
1998) muestran que la neblina tiene un §H que os-
cila entre los =2%o y -18%0, con un promedio de
-11%e. La lluvia pucde ser dividida en dos grupos,
las mds débiles con §°H generalmente cercanos a
-25%o, y las mds importantes cercanas a —2%o. El
agua subterranea también puede ser dividida en dos
grupos, las obtenidas de los pozos situados hacia tie-
rra adentro (Quebrada Romeral, entre =37 %e y =46 %o,

promedio -41%o); y las mas cercanas a la costa con
8'H que oscilan entre los ~92%o en los aios secos y
l0s =81 %o luego de un invierno lluvieseo, indicando
mezcla de aguas de dos origenes distintos. La princi-
pal fuente de agua de los pozos cercanos a {a costa
es de origen cordillerano {ie., el agua del Rio Elqui
tiene un 8*H=-101%o0), y contribuye en distintos por-
centajes al agua proveniente de la Quebrada Rome-
ral (~41%oc). Dada su composicién isotépica, el
acuifero de Quebrada El Romeral seria recargado por
las grandes precipitaciones que ocurren asociadas a
los eventos ENSO. En nuestro sistemna, las aguas pro-
venientes de las neblinas o de las lluvias someras pa-
recen no tener influencia en estos acuiferos. En
contraste, los valores de 8°H encontrados en el agua
subterrinea de El Tofo (-33%o) y Fray Jorge (-30%e.)
estarian indicando una contribucién de la neblina al
agua subterrdnea en esas des iocalidades costero-mon-
tafiosas. El bajo contenido de tritio en el agua subte-
rrinea de Fray Jorge y de Quebrada El Romeral, indica
que su tiempo de permanencia en el acuifero es mayor
a 35 afnos {Aravena et al, 1989). :
Los contenidos isotopicos del agua extraida de ta-
llos 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 ¢m de profundidad (zona del suelo

Cuadro 1.- Relacion entre la fuente de agua utilizada y las caracteristicas de habito y sistema radical en 14
especies arbustivas del desierta costero del norte-centro de Chile, 30° 5.

N e

. Cédigo Especie Hibito'  Sistema Fuente de agua’

LT T LT Radicular*  Jul 96 Nov 96 Abr 97 Jul 97
Bi Bridgesia incisifolia D 5 . A - -
Cc Calliandra chilensis D s - A A -
Cd Cordia decandra D 5 - A - -
Ec Encelia canescens ' D (5V) s . A -

Ep Ephedra chilensis SV 5 B? A A B?
Hs Heliotropium stenophyllum Sv 5 8 8 AB B
Og Oxalis gigantea D, TF, PF 55 - A - -
Ls Lobelia polyphylla ) 5§ - A - -
Bp Balbisia peduncularis D d A AB -
Ft Flourensia thurifera D d A -
Pr Pleocarphus revolutus sV d B B8 B B
Sc Senna cumingii SV (D) d B B B B
Hp “Haplopappus parvifolius _ SV p 8 B 8 B8
Pc Proustia cuneifolia ) D p - B - A

'Habito: D caducifolia, SV siempre-verde, TF tallo iotosintético, PF peciolo foliar fotosintético {peciolo foliar persiste por un tiempo

luego de la caida de 1a hoja) (segin Olivares y Squeo, en prensa).

‘Sistema radical: s superficial, ss superiicial suculento, p profundo, d dimériico [ver figura 5, segun Olivares et al., l‘:)‘JBl.
'Fuente de agua: con base en el andlisis de composicién isotopica. Se diferencian dos estratos: A (superficial) y B {profundo} (datos sin

publicar),
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recargada directamente por la precipitacién) y otras
a un estrato mas profundo que se asocia a aguas mas
profundas y/o subterraneas (cuadro 1}, Esta tendencia
se mantiene en los afos secos (1994-1996, Pp < 50mm),
sin embargo, en un afo inusualmente lluvioso aso-
ciado a un evento ENSO (1997, Pp =233 mm), todas
las especies son capaces de utilizar directamente el
agua de lluvia. Esta respuesta oportunista en anos
lluviosos de las especies lefiosas independiente de su
habito y/o sistema radical también ha sido documen-
tada en otras comunidades desérticas (e.g., Reynolds
et al., 1999). Por dltimo, en nuestros datos no se evi-
dencia una contribucién directa del agua proveniente
de las neblinas al agua que es transpirada por las
plantas.

Para un desierto frio al sur de Utah, Ehleringer y
colaboradores (1991) encontraron que todas las es-
pecies perennes (herbdceas, lefiosas y suculentas)
utilizaban el agua caida durante el invierno. Sin
embargo, durante el verano, sélo las especies anua-
les y suculentas de la comunidad, respendieron y
utilizaron exclusivamente las precipitaciones de ve-
rano. Las especies pérennes herbiceas y lenosas usa-
ron diferentes mezclas de aguas caidas en verano e
invierno (las perennes herbdceas usaron un 91% de
las lluvias de verano y las lefiosas un 57%). Basados
en estos datos, Ehleringer y colaboradores (op. cit.)
postularon que los cambios en la precipitacién de
verano, predichos por los modelos de cambio clima-
tico global, resultarian en un incremento paulatino
en la frecuencia de las especies perennes herbiceas

y suculentas, mientras que la frecuencia de las espe-

cies lefiosas podria disminuir.

También se han documentado cambios estaciona-
_les de las fuentes de agua que utilizan especies leno-
-:sas-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 especies no utilizan las lluvias de verano, sien-
do capaces de obtener el agua desde niveles mds
profundos del suelo (por ejemplo, Chrysothamnus
nauseosus, Acacia greggii, Cercidiuwm floridum, Chilopsis
linearis, Ephedra viridis en Norte América, y Q. pubes-
cens, Q. cerris en Europa) (Ehleringer y Cook, 1991;
Flanagan y Ehleringer, 1991; Flanagan et al, 1992;
Valentini ¢t al, 1992).

Gregg (1991) presentd evidencias de un cline en la
capacidad de respuesta a las luvias de verano en una
especie arbérea. A lo largo de un gradiente geogra-
fico, donde la fraccién de precipitacién de verano varia
entre 18% y +0%. Este autor observé que los drboles
de funiperus osteosperma responden a la lhuvia de ve-
rano s6lo en los sitios con considerable precipitacién
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de verano. No es sorprendente que exista una varia-
cion ecotipica en la estructura de la raiz a lo largo
de un gradiente geogrifico, pero es poco usual la
sugerencia sobre la falta de una respuesta inducida
por las lluvias de verano en esos drboles de zonas dridas
(Gibson y Nobel, 1986).

Levantamiento hidrdulico. El levantamiento hidriulico
se refiere a la redistribucién de agua realizada a wra-
vés de los sistemas radicales desde las capas profun-
das hacia los niveles mds secos cercanos a la superficie
del suelo (Richards y Caldwell, 1987). En la actuali-
dad existe evidencia de levantamiento hidriulico en
mis de 30 especies (Caldwell et al,, 1998). Este pro-
ceso puede mejorar significativamente el estado hi-
drico y nutricional de la planta, asi como proveer
beneficios a sus vecinos (Caldwell y Richarson, 1989;
Caldwell, 1990; Dawson, 1996; Dawson y Pate, 1996;
Caldwell et al, 1998). Por otro lado, Burgess et af.
(1998) demostraron redientemente que ¢l agua caida
durante la estacién lluviosa puede ser transportada
por las raices desde la superficie hiimeda hacia los
horizontes mds profundos, fenémeno conocido como
levantamiento hidrdulico reverso. En nuestro sitio de
estudio, dos especies muestran evidencia indirecta de
levantamiento hidrdulico, ambas especies son siem-
preverdes y con sistemas radicales dimérficos (datos
sin publicar). Durante las excavaciones de los siste-
mas radicales de Pleocarphus revolutus y Senna cumin-
gii se encontraron a profundidades intermedias (i.e.,
30-120 cm) estratos con mayor contenido de agua
(contenido gravimétrico de 4-5%), los que coincidian
con la ramificacién lateral de estos sistemas radica-
les. Por sobre y bajo estos estratos, el suelo tenia mucho
menor contenido de agua (1%). No descartamos que
otras de las especies estudiadas presenten este fené-
meno. ’

Grupos funcionales. Puesto que el agua es el primer
factor que limita la productividad primaria en eco-
sistemnas, es posible postular una mayor productividad
en condiciones de mayor diversidad de grupos fun-
cionales basados en la obtencién y utilizacién de este
recurso, tal como lo plantea Tilman y colaboradores
(19986). Por otro lado, una mayor estabilidad del eco-
sistemna se produciria en condiciones de mayor redun-
dancia de especies dentro de cada grupo funcional
(Naeem y Li, 1997). En nuestro sistema, los grupos
funcionales pueden ser definidos con base en su hibito
(caducifolios y siemnpreverdes). sus sistemas radicales
(superficial, dimérfice o profundo) y en la capacidad
de uulizar distintas fuentes de agua (superficial y/o
profundo). Basados en estos aspectos, en el sistema
estudiado se pueden reconocer 6 grupos funciona-
les bisicos (ver cuadio 1):
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Entre las especies siempreverdes se encuentran:

a) Aquellas con sistema radical profundo capaces de
utilizar agua profunda. En este caso se encuentra
Haplopappus parvifolius, especie que es dominan-
te en los llanos, y codominante en los fondos de
quebrada. <

b} con sistema radical dimérfico, capaces de utilizar
ambas fuentes de agua, y potencialmente realizar
levantamiento hidrdulico removilizando agua sub-
terrdnea hacia las capas mds superficiales del suelo.

¢) con sistema radical superficial, capaces de explo-
tar intensivamente los estratos superficiales e in-
termedios del suelo.

Entre las especies caducifolias se presentan:

d) con sistema radical superficial utilizan sélo agua
proveniente de la precipitacién invernal desde las
capas superficiales del suelo.

e) con sistema radical superficial suculento, capaces
de utilizar y almacenar en sus tejidos el agua des-
de las capas superficiales del suelo.

f) con sistema radical dimérfico y/o profundo, que
utilizan ambas fuentes de agua, dependiendo de
su disponibilidad.

Planes de manejo y restauracién ecolégica. Entre las cau-
sas de la pérdida de productividad primaria en el
norte-centro de Chile, estdn el sobre pastoreo y la
extraccién de lefia, los que habrian provocado un
cambio en la composicién y abundancia de especies,
y una reduccién potencial de la cobertura arbustiva
(Squeo et al, 1990).
.. Las espec1es arbustivas consumidas por el ganado
caprino pertenecen a los grupos funcionales de las
caducifolias con sistema radical superficial (e.g., Brid-
gesia incisifolia), superficial suculento (e.g., Oxalis
gigantea) y dimérfico (e.g., Balbisia peduncularisy Flo-
urensia thurifera), y en menor medida a las siempre-
verdes con sistema radical superficial (e.g., Ephedra
chilensis). En el otro extremo, las especies no palata-
bles integran a las siempreverdes y caducifolias con
sistema radical dimérfico o profundo. En consecuen-
cia, el sobre pastoreo podria resultar en una menor
utilizacién de aguas superficiales. Esta misma tenden-
cia se observa en otras comunidades vegetales de zonas
iridas. Agnew (1997) indica que el sobre pastoreo
reduce la cobertura de gramineas, grupo funcional
con sistema radical superticial, reduciendose de esta
forma la capacidad de utilizar pequeiios pulsos de
precipitacion.

En ausencia casi completa de especies arboreas en este
sistema, la extraccion de lefa se concentra en arbus-
10s letiosos de madera dura. Entwre las especies estu-

diadas mds utilizadas para lefia se encuentran Cordia
decandra (caducifolia, superficial) y Ephedra chilensis
(siempreverde, superﬁcml)

- Un plan de manegjo y/0o restauracion dt’.‘belld ten-
der a maximizar la utilizacién 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 grupos funcionales mis afec-
tados, y a las especies facilitadoras (e.g., que presen-
tan levantamiento hidraulico, fijadoras de nitrégeno)””
Estos planes deben considerar ademas el escenario
futuro, que incluye aspectos tan disimiles como las
tendencias climdticas (e.g., disminucién de la preci-
pitacién) y cambios socio-culturales (e.g., promocién
de la crianza intensiva del ganado caprino en lugar
de extensiva).

Investigacion futura. Para entender la dindmica de una
comunidad vegetal se requiere profundizar en el
conocimiento de cada grupo funcional. Las interac-
ciones entre especies, tanto de facilitacién como de
competencia por agua y nutrimentos, €s un aspecto
inuy poco explorado. Por ejemplo, la redisuribucién
hidrdulica del agua por los sistemas radiculares pue-
de estar jugando un papel importante en la dinimi-
ca de estos sistemas. ¢Actiian de la misma forma las.
pldntulas y los adultos dentro de cada grupo funcio-
nal? Se espera que el reclutamiento de especies ar-
bustivas esté concentrado en inviernos de los aios
lluviosos, sin embargo, avin queda por explorar si las
plintulas de especies con sistema radical profundo
y/o dimérfico se comportan igual que las con siste-
ma radical superficial, y las consecuencias que ten-
drin las interacciones interespecificas sobre el
reclutamiento. Briones y colaboradores (1998) mos-
traron que la intensidad de la competencia interes-
pecifica por agua depende de la disponibilidad de ésta
en el suelo. Especies de tres grupos funcionales del
Desierto de Chihuahua no compiten por aguaen anos
con baja precipitacién, sin embargo aparecen inte-
racciones negativas después de lluvias intensas.

Por iltimo, a nivel de cambio climdtico global
habria que evaluar las consecuencias sobre la produc-
tividad primaria a largo plazo de la disminucién pau-
latina de la precipitacion en el centro-norte de Chile.
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