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PROSOPIS TAMARUGO PHIL. UN ARBOL ENDEMICO DEL DESIERTO DE
ATACAMA. PROPUESTA DE NIVELES UMBRALES DE PROFUNDIDAD
FREATICA PARA SU CONSERVACION.

Resumen

Prosopis tamarugo Phil. es un arbol nativo del Desierto de Atacama, Chile. EI Tamarugo
presenta caracteristicas y despliega mecanismos fisioldgicos altamente adaptados a las
condiciones extremas de La Pampa del Tamarugal. Siendo una especie estrictamente
freatdfita las perturbaciones sobre la disponibilidad de agua subterranea afectan directamente
la condicion hidrica de los individuos. Los acuiferos asociados a la Pampa del Tamarugal
han presentado una disminucidn del nivel fredtico, evento asociado a una extraccion de agua
subterranea mayor a la recarga natural, para satisfacer la demanda doméstica de la region, la
mineria y agricultura. La revision de trabajos realizados que asocian la profundidad freatica
con variables asociadas a la condicién hidrica de los tamarugos ha demostrado que variables
integradas tales como: Fraccion Verde de Canopia, NDVI (indice de la Diferencia de
Vegetacion Normalizada), enriquecimiento isotopico 20 en tejido foliar y Crecimiento de
Ramillas, probaron ser mas reactivas a la profundidad del nivel fretico y presentaron valores
de error menores. Junto con ello, la compilacion de estudios permite describir la estrategia
del Tamarugo frente a la disminucion de la oferta de agua, regulando su demanda
(transpiracion) y disminuyendo la biomasa verde; en una primera etapa con una senescencia
temprana y disminucién del crecimiento de ramillas, luego con un cierre parcial de estomas
que, dada la naturaleza relativamente anisohidrica del tamarugo y frente a una condicion de
sequia, desembocaria en cavitacion xilematica que produciria muerte de ramillas reduciendo
la canopia verde del arbol. Asi fue posible proponer umbrales asociados a las distintas etapas
de la respuesta fisiologica del tamarugo, a los 4 metros de profundidad freatica el tamarugo
ya presenta senescencia temprana. Pasado un umbral de 10 metros de profundidad freética
se registra un nulo crecimiento de ramillas y actividad fotosintética minima. Cercano a los
20 metros el tamarugo es incapaz de realizar movimientos pulvinares y no puede evitar la
fotoinhibicion, esto, junto con una reduccion de la fraccion verde de canopia mas alla del
0,25 llevaria a la muerte del Tamarugo. EI conocimiento de la estrategia del Tamarugo frente
a la escasez hidrica, las etapas que cursa enfrentado a ella y los umbrales de profundidad
freatica asociados a estas etapas es un insumo esencial para la correcta gestion ambiental de
la zona y la conservacion del tamarugo.

Palabras clave: arbol nativo, extraccion de agua subterranea, profundidad de nivel freatico,
mecanismos fisioldgicos, umbrales para la conservacion.



Abstract

Prosopis tamarugo Phil. is a legume tree native to the Atacama Desert, Chile. Tamarugo has
physiological characteristics that are highly adapted to extreme life conditions in the Pampa
del Tamarugal. Null precipitation makes tamarugo completely dependent on groundwater,
developing in areas where the ground water depth is closest to the surface. Ground water
extraction for domestic consumption, mining and agriculture affects the desert ecosystem by
lowering the water table. Measuring and describing impacts on vegetation through the
monitoring of physiological variables along with ground water depletion in salt flats where
extraction wells are located has contributed to better understanding Tamarugos response to
this stress factor. Integrated variables such as Green Canopy Fraction, NDVI, 0 isotope
enrichment in foliar tissue and twig growth proved to be far more reactive toward Ground
Water Depth increase and presented lower error values. These variables respond to
mechanisms that Tamarugo has to maintain a stable water condition when water offer (Water
Table Depth, WTD) decreases regarding water demand (Transpiration). Defoliation along
with twig growth diminishment would combine towards a canopy reduction strategy in order
to reduce water demand. Green biomass loss, beyond a certain WTD, would lead to complete
drying of the Tamarugo. Beyond a threshold of 10 meters of ground water table depth
Tamarugo presents nill twig growth, reduces to a minimum photosynthetic activity and the
ability to perform pulvinary movements. Beyond 20 meter water table depth Tamarugo
survival is compromised and hydraulic failure is inferred to occur. The current scenario is of
ground water over-exploitation, if economic efforts will be made to conserve and/or restore
Tamarugo, habitat ground water extraction is a key element in effective management.
Reaching of the thresholds depends on adequate authority management of ground water.

Key words: Native tree, ground water exploitation, ground water depth, physiological
mechanisms, thresholds for conservation.

Introduccion

Prosopis tamarugo Phil. crece en La Pampa del Tamarugal ubicada en la Regién de
Tarapacd, Chile, en la depresion intermedia entre la Quebrada de Tiliviche y el Rio Loa
(Alamos y Peralta, 1982). Esta zona presenta un bio-clima tropical hiper desertico (Pliscoff,
2006) con ausencia casi absoluta de lluvias, baja humedad relativa y una amplia oscilacion
térmica diaria (Campillo y Hojas, 1975). Es un ambiente hiper arido y uno de los mas
extremos para el desarrollo de la vida. En lo hidroldgico es un sistema endorreico compuesto
por dos acuiferos (Habit et al., 1985). Los acuiferos se recargan por infiltracion de
precipitaciones que ocurren durante el verano Altiplanico (Acevedo y Pastenes, 1983). El
flujo de agua subterraneo a traves de suelos ricos en sales combinado con la alta evaporacion
superficial genera la presencia de salares en estado activo o parcialmente activo en la



depresion intermedia, a aproximadamente 1000 m de altitud (IREN, 1976). De esta forma la
Pampa del Tamarugal esté asociada a ecosistemas de salares. Los salares se caracterizan por
presentar condiciones extremas de suelos y coinciden con los sectores donde el acuifero esta
mas proximo a la superficie. (Santibafiez et al., 1982).

Prosopis tamarugo Phil. (Tamarugo) es una leguminosa, arbol nativo de la Pampa del
Tamarugal. De las 38,383 ha cubiertas por arboles de Tamarugo en la Pampa del Tamarugal,
22,689 ha son plantaciones de Tamarugo, 4,808 ha son bosques mixtos de Tamarugo y
Algarrobo y 10,886 ha son bosques nativos de Tamarugo (PRAMAR, 2007). El Tamarugo
ha sido descrito como una especie Cz adaptada al clima de la pampa poseyendo rasgos
fisioldgicos que le confieren tolerancia al estrés salino e hidrico (Acevedo et al., 1985g;
Acevedo et al., 1985b). Entre estos, la especie posee raices profundas que alcanzan la napa,
ajuste osmotico y un metabolismo activo aun bajo condiciones de aridez (Acevedo et al.,
1985b). Ademas el tamarugo presenta heliotropismo (Chavez et al., 2013a), un mecanismo
descrito en otras especies como un medio para evitar foto inhibicidn (Pastenes et al., 2004;
Raven et al., 2005), y tiene un bajo nimero de estomas por mm? comparado con otras
especies del mismo género (Delatorre, 1996). El tamarugo también tiene una alta
concentracion de antioxidantes (B-carotenos) y complejos proteina-clorofila estables (Lehner
et al., 2001). Tiene alta tolerancia a la temperatura, relacionada a la tolerancia a la
fotoinhibicion y estrés oxidativo (Medina y Cardemil, 1993; Rodriguez and Cardemil, 1993,;
Rodriguez and Cardemil, 1995). Esta especie freatofita (Aravena y Acevedo, 1985) crece en
los salares de la Pampa del Tamarugal con mayor frecuencia en zonas donde la profundidad
del acuifero es mayor a los 4 metros pero se encuentran individuos en lugares donde la
profundidad freatica esté entre los 2 y 18 m (Acevedo y Pastenes, 1983; Habit et al., 1985).

Las precipitaciones en el desierto de Atacama son casi nulas, por lo que el desarrollo del
tamarugo depende exclusivamente de la disponibilidad de Agua Subterranea (AS). A pesar
de ser una especie con estado de conservacion “Vulnerable” (MMA, 2012) est4 en riesgo
debido a la extraccion de AS para el consumo humano y minero (Rojas y Desargues, 2007)
que ha provocado importantes descensos del nivel freatico especialmente en las zonas
cercanas a los pozos de extraccion. A nivel global los desiertos estan bajo amenaza por este
fendmeno (Ezcurra, 2006). La mayor fuente de agua en el desierto es subterranea y la Pampa
del Tamarugal no es excepcion.

La extraccion de AS genera impactos sobre la vegetacién natural (Elmore et al. 2006),
particularmente si es sobreexplotada. Estos impactos pueden ser observados a varias escalas;
plantas individuales pueden mostrar reduccion de biomasa al enfrentar el estrés hidrico lo
cual, a mayor escala, puede ser observado en valores menores de NDVI y escenarios de
sequia mas severos. Cuando los umbrales de tolerancia se sobrepasan, poblaciones vegetales
especificas pueden verse reducidas, modificando la composicion de la comunidad y las
dinamicas ecosistémicas. Es importante monitorear estos impactos ya que la vegetacion
desértica provee funciones ecosistémicas como la regulacion del ciclo hidroldgico y servicios
ecosistemicos como la conservacion de especies endémicas y la provision de un oasis para
asentamientos locales, ganaderia y agricultura de pequefia escala (Ezcurra,2006).
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El tamarugo esta sujeto a multiples factores de estrés, de naturaleza biotica y abidtica, que
afectan la productividad de la planta. Si un factor de estrés excede el umbral de resistencia,
la supervivencia de la planta dependera de la activacion de mecanismos fisioldgicos y
bioquimicos de resistencia, de la flexibilidad de estos mecanismos, de las capacidades
compensatorias y de la intensidad y duracion del factor estresante (Mandre 2002). Por lo
tanto, es necesario comprender los mecanismos del tamarugo que son activados bajo
situaciones de estres para preservar los ecosistemas de bosques (Mandre et al., 2011). La
metodologia para esta investigacion serd la revision de bibliografia que describa la respuesta
fisioldgica del tamarugo frente a la fluctuacion del nivel freatico para luego seleccionar la
informacion necesaria para cumplir con los objetivos de (i) identificar niveles umbrales de
profundidad freatica que afecten la condicion del tamarugo (ii) proponer una secuencia de
eventos fisioldgicos gatillados por el aumento de profundidad del nivel freatico.

Ecofisiologia del tamarugo

El conocimiento respecto a los mecanismos fisioldgicos que regulan la supervivencia y
mortalidad de especies lefiosas estd emergiendo. La sobrevivencia de plantas y su resistencia
al estrés y perturbaciones antrépicas depende de multiples factores cuya relevancia esta
asociada a la especie y en ocasiones al individuo, como su edad (Nilsen y Orcutt, 1996) y
estado de desarrollo (Mittler, 2006). La investigacion respecto a mecanismos de
sobrevivencia y umbrales para la sobrevivencia vegetal es especialmente relevante para
especies endémicas a areas con condiciones extremas considerando el escenario actual de
cambio global, en el que la variacion en precipitacion y temperatura sometera a prueba la
adaptabilidad de las plantas (Williams et al., 2013). Las condiciones de suelo y clima en las
cuales el Tamarugo se desarrolla se caracterizan por un clima desértico con una amplia
oscilacién térmica entre la noche y el dia, temperaturas extremas, heladas invernales
frecuentes, baja humedad relativa durante el dia, alta radiacion solar, ausencia casi absoluta
de precipitaciones, suelos salinos y alcalinos y niveles freaticos variables (Acevedo et al.
2007). La fisiologia del tamarugo se ha adaptado a estas condiciones y ha sido objeto de
multiples estudios, discusiones y controversias cientificas (Acevedo et al., 2007).

Los tamarugos se distribuyen en areas donde la Profundidad de Nivel Freatico (PNF) supera
los 4 m (Acevedo y Pastenes, 1983) especificamente en los salares de Bellavista, Zapiga,
Pintados y Llamara (Figura 1). Esta distribucion se debe al hecho de que en los salares el
nivel fratico estd mas préximo a la superficie (Castillo, 1960; 1966). El sistema radicular del
tamarugo estd compuesto por una larga raiz pivotante que se extiende hacia el agua
subterranea y raices fasciculadas a una profundidad menor a 1 metro desde la superficies del
suelo (Sudzuki, 1969). La humedad del suelo es nula a nivel de superficie exceptuando las
areas donde se ubican las raices fasciculadas del tamarugo (30 a 70 cm de profundidad).
Mooney et al. (1980) propusieron que las variaciones en la demanda atmosférica generarian
distintos potenciales hidricos entre la planta, las raices fasciculadas y la franja capilar.
Durante el dia los potenciales hidricos mas bajos se registrarian a nivel aereo de la planta,
seguido por las raices fasciculadas, por lo que el agua se trasladaria desde la franja capilar



hacia la planta a través de la raices. Durante la noche, al disminuir la demanda atmosférica
por cierre de estomas, el potencial hidrico de la planta aumenta y el potencial méas bajo se
registra en la zona de raices fasciculadas. El agua se mueve tanto del nivel freatico como de
la planta hacia esta zona. Esta zona serviria de reservorio para la estacion de invierno cuando
el nivel freatico del acuifero disminuye (Mooney et al., 1980). A través del estudio de la
composicion isotdpica del agua en las plantas de tamarugo, Aravena y Acevedo (1985)
probaron que el agua del sistema suelo-agua-planta proviene del acuifero.
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Figura 1. Ubicacién de los Salares donde se distribuye el Tamarugo. Sector I: Salar de
Pintados y Bellavista; Sector Il: Salar de Llamara; Sector Ill: Salar de Zapiga
(PRAMAR, 2007).

Los salares tienen condiciones de suelo con costras de sales superficiales que pueden alcanzar
hasta un metro de grosor. Santibafiez et al. (1982) analizaron perfiles de suelo y los
caracterizaron por sus altos valores de pH (sobre pH 8,4), conductancia eléctrica (54 — 500
dSm* en superficie) y bajo contenido de materia organica (0,01-0,57%). Con respecto a la
tolerancia del tamarugo a la salinidad, Mooney et al. (1980) clasificaron el arbol como una
especie haldfita. Los mecanismos de tolerancia a la salinidad de Prosopis tamarugo no han
sido estudiados directamente pero hay estudios en otras especies del género: los estudios de
Kahn (1987) y Reinoso et al. (2004) sobre P. strombulifera junto con los de Ramoliya et al.
(2006) sobre P.cinerea indican que ante un aumento en el nivel de salinidad se acumulan
iones de Na" en las raices de las plantas y que el tallo de estas actla como barrera para la
translocacion de los iones de las raices a las hojas. Por otro lado, las raices expuestas a mayor
nivel de salinidad presentaron una mayor tasa de renovacion en P. strombulifera, sugiriendo
que la absorcion de sales a nivel radicular actuaria como un mecanismo de desalinizacion



(Ramoliya et al. 2006). Meloni et al. (2004) describieron en Prosopis alba, otra especie del
género con alta tolerancia a la salinidad, un mecanismo de adaptacion a la salinidad basado
en ajuste osmotico a través de la acumulacion de betaina y carbohidratos en las raices y hojas.
Prosopis tamarugo tendria un mecanismo de exclusion de Na* a nivel radicular y la
capacidad de realizar ajuste osmatico para sobrellevar una reduccion del potencial hidrico
del suelo por accion de la actividad osmética de las sales en la solucion suelo (Acevedo et al.
2007).

Acevedo et al. (1985¢) demostraron, al construir curvas de presion-volumen, que el tamarugo
tiene la habilidad de realizar ajuste osmadtico manteniendo el turgor en 0.8 MPa mientras el
potencial hidrico del suelo variaba entre -0.06 a -3.0 MPa. Este ajuste permite a la planta
mantener mayor contenido relativo de agua en las hojas y valores bajos de potencial hidrico
favoreciendo un potencial de presion positivo y un metabolismo activo. Se ha descrito el
comportamiento de la resistencia estomatica en el Tamarugo durante el transcurso del dia.
Durante las primeras horas de la mafiana, la resistencia estomatica presenta una disminucion
sostenida. Desde las 10 am hacia el mediodia el comportamiento de la resistencia de los
estomas tiene un brusco cambio de direccion y aumenta linealmente junto con el aumento
del déficit de presion de vapor (DPV) (Ortiz, 2010) (Figura 2). Mooney et al. (1980)
describen un control estomatico activo del balance hidrico del tamarugo, indicando que este
proceso es clave en tamarugo al enfrentar las dificiles condiciones atmosféricas. En varias
especies del género Prosopis se ha observado cierre estomatico total al medio dia, en
respuesta a altos valores de DPV (Mooney et al., 1977).
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Figura 2. Ciclo Diario de resistencia estomatica de un arbol de tamarugo (Ortiz, 2010). Los
puntos llenos indican valores de resistencia estomatica, los circulos vacios muestran
valores de DPV.

Las investigaciones de Chavez et al. (2013a, 2013b, 2014) describe cémo las plantas de
Tamarugo ajustan el angulo foliar para evitar la radiacion directa pasado el mediodia. Este



movimiento descrito por Raven et al. (2005) como heliotropismo, es controlado por los
foliolos basales del Tamarugo y es una habilidad comdn en las plantas leguminosas para
evitar la foto inhibicion (Liu et al. 2007, Pastenes et al. 2005, Pastenes et al.2004). Este
proceso es probablemente controlado por cambios en el turgor en células pulvinares y por lo
tanto, puede ser afectado por el estrés hidrico (Chavez et al. 2013a).

El crecimiento de ramillas estd directamente relacionado con las condiciones hidricas
necesarias para la elongacion celular. Cuando hay restriccion de agua o transporte de
nutrientes se produce inhibicion del crecimiento de ramillas (Wilson, 2000). Se ha observado
que P. tamarugo responde al aumento de profundidad del nivel freatico reduciendo la tasa de
crecimiento de ramillas (Squella, 2013). Otro mecanismo de reduccion de biomasa verde
realizado por P. tamarugo ante un déficit hidrico es la defoliacion. La degradacion de
clorofila, pérdida de follaje, y estructura irregular de canopia son sintomas tipicos de
degradacidn del bosque (Deshayes et al. 2006), pero hasta donde se conoce, estos elementos
no han sido estudiados en P. tamarugo. La magnitud de la defoliacion, observada a través de
variables relacionadas al follaje, es aparentemente cuantitativa y refleja la severidad del estrés
hidrico (Rood et al., 2003). Ortiz et al. (2012) asociaron negativamente la PNF con el vigor
de P. tamarugo, sugiriendo una estrategia de reduccion de biomasa como respuesta del
tamarugo al estrés hidrico.

Se han construido marcos teoricos en base a trabajos sobre la fisiologia vegetal frente a la
sequia que describen como los mecanismos de mortalidad estan relacionados a la capacidad
de la planta de regular el balance de agua y carbono bajo condiciones de sequia de diferente
intensidad y duracion (McDowell et al. 2008). La hidréaulica de la planta y las condiciones
climaticas determinan la sequia fisiologica que la planta experimenta. Se produce falla
hidraulica cuando la pérdida de agua por transpiracion es mayor que la absorcién de agua por
medio de las raices, lo que genera altos valores de tension xilematica provocando cavitacion.
El hambre de carbono, por el otro lado, implica un cierre de estomas para evitar alcanzar
estos altos valores de tension; esto genera un balance de carbono negativo. Se espera que
ocurra hambre de carbono en plantas que cierran sus estomas frente a tensiones xilematicas
relativamente bajas (plantas isohidricas) mientras que la falla hidraulica se espera en plantas
gue mantienen sus estomas abiertos frente a la sequia (plantas anisohidricas) (McDowell et
al. 2008). Los mecanismos de mortalidad del Tamarugo estan ain bajo investigacion. Al
comprender de mejor manera la relaciones hidricas de P.tamarugo sera posible discriminar
de mejor manera entre muerte por hambre de carbono o por falla hidraulica debido a
condiciones hidricas extremas. A pesar de que el tamarugo presenta control estomatico
durante el dia, cuando se ha monitoreado dicha variable en conjunto con el aumento de PNF
las curvas de resistencia se han mostrado bastante estables. Garrido et al. (2016) realizaron
un estudio en el Salar de Llamara por cuatro afios Garrido et al. (2016), en el que observaron
que los arboles de Tamarugo expuestos a una PNF de 7 m mantuvieron valores de potencial
hidrico (pre-alba y medio dia) y de contenido hidrico del suelo superiores a arboles expuestos
aunaPNF de 12 m. Sin embargo, no se observaron diferencias en los valores de conductancia
estomatica entre ambos grupos. Considerando el comportamiento registrado por estos
investigadores, el Tamarugo, se comportaria anisohidricamente y por lo tanto, seria mas
susceptible a un mecanismo de mortalidad asociado a falla hidraulica.


http://www.revchilhistnat.com/content/88/1/18#B46
http://www.revchilhistnat.com/content/88/1/18#B42
http://www.revchilhistnat.com/content/88/1/18#B13
http://www.revchilhistnat.com/content/88/1/18#B37
http://www.revchilhistnat.com/content/88/1/18#B29

Profundidad de nivel freatico, Respuesta fisioldgica y Declinacion del tamarugo.

Para una gran extension del Desierto de Atacama el acuifero de La Pampa del Tamarugal es
la Gnica fuente de agua potable. La extraccion de agua subterranea ha estado ocurriendo por
mas de 50 afios para proveer a las areas urbanas, la mineria y la agricultura. Desde 1988 las
extracciones de agua autorizadas han excedido la recarga natural del acuifero generando un
agotamiento de este (Rojas et al. 2010). El ecosistema del Tamarugo es totalmente
dependiente del agua subterranea y por lo tanto se encuentra bajo amenaza por este
desbalance hidrico. La recarga natural se estima en 880 I/s (DICTUC, 2006), para el afio 2006
la extraccion de agua total llegaba a 1849 I/s (DGA, 2006). La Direccion General de Aguas
de Chile declard al acuifero de la Pampa del Tamarugal como Zona de Restriccién en el afio
2009 (Res. DGA NUmero 245).

Chévez et al. (2014) describieron los patrones espaciales del impacto de la extraccion de agua
subterranea en el periodo de 1988-2013. El volumen extraido era menor a la recarga natural
del acuifero hasta 1988, sin registro de cambios significativos en los bosques de tamarugo
desde 1964-1984 (Canadell et al. 1966). Los tamarugos se ubicaban principalmente en areas
con una PNF menor a los 15 m y el 50% de los arboles estaba en areas donde la PNF era
menor a 10 m. Mapas de isolineas de PNF del periodo 1960-1993 construidos por JICA-
DGA-PCI (1995) concluyeron que no ocurrié un agotamiento significativo del recurso
hidrico en ese periodo. Para el periodo de 1993-1998 los pozos de extraccidn se ubicaron en
la zona noroeste del area de estudio (Canchones), la PNF aument6 especialmente en esa zona
dejando pocos lugares con una PNF menor a los 10 m. En el afio 1998 no habia tamarugos
en los sectores donde la PNF superaba los 20 m. En el afio 2005 un nuevo grupo de pozos de
extraccion se ubicaron en la zona norte del area de estudio (El Carmelo), el mayor aumento
de PNF ocurri6 en esa zona en el periodo 2005-2013. Los sectores aledafios a Canchones
mostraron una recuperacion, sefialando que la mayor extraccion esta ocurriendo en El
Carmelo. La mayoria de las zonas donde se desarrollaba el tamarugo experimentd un
aumento de la PNF en este periodo. En el afio 2013 pocas areas de distribucidn de tamarugo
tenian una PNF menor a los 10 m y la isolinea de profundidad de 20 m se acercaba a las
poblaciones del Norte y Este del area de estudio alcanzando las formaciones naturales del
Norte. Aln hay cabida para investigacion respecto al aumento de la PNF sobre el tamarugo,
y si este es mas sensible a la duracién de la disminucion de agua subterranea o a la intensidad
de esta.

Las autoridades ambientales chilenas han llegado al consenso de que el empeoramiento de
los arboles de tamarugo se debe al agotamiento de agua subterranea (Chavez et al. 2013b).
Sin embargo, se requieren estudios que contribuyan a relacionar la magnitud y extension de
este empeoramiento y los impactos sobre el estado hidrico de los arboles. Se requieren
estudios que dimensionen los impactos, su alcance y los umbrales para la supervivencia del
tamarugo para evaluar el impacto ambiental y la gestidn hidrica de La Pampa (Chavez et al.
2013b).



Respuestas Fisioldgicas

Los arboles de tamarugo son genéticamente diversos y tienden a una respuesta diferencial al
mismo aumento de la profundidad en el nivel freatico (Chavez et al, 2013b; Ortiz, 2010), por
lo que es necesario el estudio de arboles individuales. Méas aun, los arboles maduros, de
mayor tamario, tienen un nimero de atributos que los ayudan a mantener homeostasis bajo
estrés hidrico. Algunos de estos atributos son: mayor contenido de agua interna, mayores
reservas de carbohidratos, sistemas radiculares méas grandes, menor relacion de transpiracion
por area foliar entre otras (Ryan et al., 2006, McDowell et al., 2011).

El flujo de agua a través del sistema radicular dnico del Tamarugo hacia la planta y luego
hacia el ambiente extremo de la Pampa del Tamarugal es por transporte pasivo por lo que se
requiere un gradiente de potencial hidrico (Kramer y Boyer, 1995). La mayor parte de la
literatura describe una disminucion del potencial hidrico de pre-alba y medio dia frente a
estrés hidrico. Al monitorear el potencial hidrico de pre-alba en 4 grupos de Tamarugo en
distintos escenarios de PNF (dos grupos enfrentando un aumento de PNF y dos sin
experimentar aumento), Squella (2013) observé que la media de valores de potencial hidrico
de pre-alba tendia a no variar. Ortiz et al. (2010) también observé que no habia diferencia
significativa en valores de potencial hidrico de pre-alba en afios consecutivos de aumento de
PNF, sino solo entre estaciones que puede deberse al ciclo fenoldgico del Tamarugo
(Sudzuki, 1975; Mooney et al, 1980; Acevedo & Pastenes, 1983). Sin embargo, los valores
minimos se registraron en arboles del grupo con la PNF media mas alta y que experimentaron
descenso de la PNF mas significativo en el tiempo de estudio.

La resistencia estomatica, también monitoreada por Squella (2013) aumento sutilmente a lo
largo del tiempo especialmente en grupos de arboles méas proximos a un pozo de extraccion.
Ortiz et al. (2010) no observaron diferencias significativas en el comportamiento de la
variable en 12 individuos de P. tamarugo a distintos escenarios de PNF a lo largo de las
estaciones. Potencial hidrico de pre-alba y resistencia estomatica son ambas variables
puntuales con resultados inconsistentes monitoreadas junto con la PNF, esto puede explicarse
por el hecho de que estas variables son sensibles a la PNF pero pueden no variar con la
intensidad requerida para establecer relaciones positivas 0 negativas con la PNF como
variables integradas.

Squella (2013) y Ortiz (2010) monitorearon la discriminacion de *C (A *C) en plantas de
Tamarugo. A través del uso de A *C es posible conocer la actividad fotosintética en plantas
(Farquhar et al., 1982), cuando un individuo es expuesto a estrés hidrico y cierra sus estomas
total o parcialmente la discriminacion de *C disminuye en los tejidos foliares. Medir la
composicion isotopica en tejido foliar permitiria inferir respecto a la actividad fotosintética
puesto que mayores valores AC evidenciarian mayor tasa fotosintética. Ninguno de los
estudios observaron variaciones en la discriminacion isotopica de 3C en érboles sujetos a
aumento de la PNF. Puede haber un nivel umbral, pasado el cual la discriminacion isot6pica
puede sufrir alteraciones (Squella, 2013).
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Respecto a la conductancia estomatica y cierre estomatico las concentraciones isotopicas de
80 en los tejidos foliares pueden describir los procesos que ocurren en arboles individuales.
La conductancia estomatica es la herramienta basica para comprender los flujos de agua en
muchos estudios (Barbour, 2007). Al monitorear la respuesta al aumento de la PNF en
Tamarugos, 80 es una variable sensible. Un transecto de &rboles en similares condiciones
atmosféricas registran distintos valores 6'20, lo que lleva a inferir que estas diferencias estan
relacionadas a diferentes PNF. Squella (2013) estudio el efecto del aumento de la PNF en los
parametros hidricos de P.tamarugo en el Salar de Llamara. Los arboles mas lejanos al pozo
de extraccion a lo largo del transecto (menor PNF) presentaron valores menores de 6*80 en
el tejido foliar que aquellos arboles del transecto que experimentaron un aumento de la PNF
en el mismo periodo. El estudio sugiere que los tamarugos enfrentan la sequia realizando
control estomatico que incrementaria 6'20.

Squella (2013), asocid el crecimiento de ramillas con la disponibilidad de agua en el Salar de
Llamara. Su hipétesis era que a medida que la PNF aumentaba el crecimiento disminuiria. El
crecimiento de ramillas es una variable que se comporta como un indicador sensible de estrés
hidrico a medida que este se acerca a caidas sub-letales de la PNF (Scott et al. 1999). El
monitoreo del crecimiento de ramillas tenia como objeto determinar la PNF que no afectara
el crecimiento de los arboles y analizar los impactos de las perturbaciones del agua
subterranea. La PNF fue modelada utilizando datos de 8 pozos de observacién ubicados a
una distancia creciente del pozo de extraccion ubicado en el extremo norte del Salar de
Llamara. Durante el experimento la PNF aumento sostenidamente. El crecimiento de ramillas
alcanzd valores nulos a una profundidad de 11,7 m.

Ortiz etal. (2010), llevaron a cabo una investigacion para describir la relacion entre la pérdida
de follaje de arboles de Tamarugo y la profundidad del nivel freatico. La hipotesis de esta
investigacion establecia que la mortalidad del Tamarugo se debia al agotamiento de agua
subterranea. El foco estaba en la variabilidad temporal y espacial de la PNF y su impacto
sobre los bosques ubicados en el Salar de Pintados. La profundidad del nivel freatico se
modeld utilizando los datos de 21 pozos de observacion distribuidos en el salar. Se
procesaron imagenes de Landsat para obtener los valores de NDV I de los bosques. El estudio
revela que los valores de NDVI disminuyeron a medida que la PNF aumentaba. Los
Tamarugos del Salar de Pintados redujeron la actividad fotosintética al minimo (NDVI=0,1)
alos 10m de PNF. La reduccion de actividad fue asociada, a la disminucion de biomasa foliar
observada también por Ortiz et al. ( 2010) en el Salar de Llamara cuando los Tamarugos
respondieron al aumento de PNF reduciendo la Fraccién Verde de Canopia.

A través del uso de herramientas de percepcién remota, Chavez et al. 2013b, monitorearon
indices vegetacionales del bosque de Tamarugo (NDV1 y derivados) junto con el aumento de
PNF en distintos salares de la Pampa del Tamarugal. Los niveles de profundidad fueron
modelados utilizando pozos de observacion de la Direccion General de Aguas (DGA). La
extensa area de estudio requeria del uso de imagenes de mediana y alta resolucién durante
un periodo de afos. La serie temporal que grafica la relacion entre la PNF y valores de NDVI
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indico que como consecuencia del agotamiento del agua subterranea del acuifero Pampa del
Tamarugal (1988-2013), el estado hidrico de los tamarugos habia empeorado en un 19%
medido por Landsat NDVlinviemo (indicador de biomasa verde) y en un 51% medido por
Landsat ANDV linviemo-verano (indicador del agua disponible en los arboles para realizar
movimientos paraheliotropicos) (Chavez et al 2013b). Los investigadores identificaron el
rango hasta 12 m como un Optimo para la sobrevivencia del Tamarugo, considerando su
distribucion histérica y estado hidrico obtenido de métricas de NDVI. La investigacion
concluye sugiriendo un umbral de 20 m de profundidad como limite para la vida del
Tamarugo; considerando el hecho de que arboles proximos al umbral presentaban una
Fraccion Verde de Canopia (FVC) de 0,25 (establecida como umbral para la conservacion
del tamarugo) ! y que, pasado este umbral, los arboles ya no pueden realizar movimientos
pulvinares acelerando el proceso de secado del arbol.

El déficit hidrico afecta todos los procesos fisioldgicos de una planta. La secuencia temporal
en la cual estos procesos se ven afectados es relevante al momento de establecer umbrales
acorde al comportamiento de variables fisiologicas. Rood et al. (2000) describieron un
modelo eco-fisioldgico de la respuesta de un individuo arbdreo al estrés hidrico, en plantas
que regulan la pérdida de agua a través de la reduccion de superficie, similar a lo observado
en P. tamarugo que defolia frente al aumento de PNF. De acuerdo al modelo, el déficit
hidrico afecta dos procesos fisiol6gicos principales: cierre estomatico y reduccién de la tasa
de crecimiento de ramillas. Los eventos secuenciales cuando el déficit hidrico aumenta
sostenidamente inducen la cavitacion que lleva a una senescencia temprana para finalmente
terminar en muerte de ramillas. EI comportamiento de variables asociadas al estado hidrico
(¥) del Tamarugo: resistencia estomatica, vigor y biomasa frente al aumento de PNF se
presenta en el Cuadro 1.

1 Se observa una respuesta espectral en la pérdida de biomasa foliar verde en condiciones de laboratorio. La firma espectral de
arboles que presentaban una Fraccion Verde de Canopia de 0,25 era similar a aquella de un arbol muerto. FVC 0,25 fue establecida
como un umbral para la conservacién del tamarugo por Chavez et al. (2013b) pues por debajo de aquella fraccién el arbol no es
capaz de mantener condiciones hidricas.
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Variable de Respuesta (Y) Sensibilidad Comportamiento en
relacion a la variable
PNF (pendiente 0 A)
Potencial hidrico de Pre-alba Parcialmente -A
sensible
Resistencia Estomatica Parcialmente +A
sensible
180 Concentracion isotopica en tejido | Parcialmente +A
foliar sensible
13C Concentracion isotopica en tejido | Insensible A=0
foliar
Derivados de NDVI (Actividad y | Altamente -A
Defoliacion) sensible
Crecimiento de Ramillas Altamente -A
sensible
Fraccion Verde de Canopia Altamente -A
sensible

Cuadro 1. Comportamiento de variables fisioldgicas del tamarugo frente al aumento de PNF.
Variables integradas como: & *® O, NDVI, crecimiento de ramillas y FVC son mucho
mas reactivas y presentan menores valores de error. Estas variables responden a
mecanismos que P. tamarugo lleva a cabo para mantener una condicion hidrica estable
cuando la oferta hidrica (PNF) es deficiente respecto a la demanda hidrica (transpiracién)
(Calderon et al., 2015).

En un escenario de aumento de PNF, P. tamarugo responde con una estrategia para reducir
la demanda hidrica. Considerando que el tamarugo se comportaria como una planta
relativamente anisohidrica, frente al estrés hidrico, el tamarugo enfrentaria una disminucion
en las condiciones hidricas con un cierre parcial de estomas y una reduccion de la FVC. Esto
precederia un cierre estomatico permanente, realizado con mayor seguridad hacia las etapas
finales de la secuencia de respuesta. Utilizando la informacién disponible, la defoliacion seria
uno de los primeros elementos observados a nuestra escala de trabajo, de la secuencia de
respuesta del tamarugo al estrés hidrico, junto con una diminucion del crecimiento de
ramillas (ya que el crecimiento es particularmente sensible a cambios en turgor celular
asociado a la condicion hidrica) (Hsiao y Acevedo, 1974). Mas adelante en la secuencia, el
cierre parcial de estomas generaria valores extremos de ¥ que llevarian a la cavitacion del
xilema y muerte de ramillas. La muerte de ramillas, en conjunto con una constante
defoliacion, contribuiria a cumplir la estrategia de reduccion de biomasa. Esta situacion se
agravaria frente a la inhabilidad de P. tamarugo para realizar movimientos pulvinares para
evitar la radiacion directa desencadenando todo en una falla hidraulica y secado completo
del tamarugo.
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Conclusion. Umbrales para la conservacion.

¢Es posible identificar los niveles de profundidad freética asociados a cada paso de la
secuencia de eventos fisiologicos? Los niveles umbrales presentados por Squella (2013),
Ortiz (2010 y 2012) y Chévez (20132, 2013b y 2014) pueden estar relacionados a distintos
procesos fisioldgicos en esta secuencia de respuesta al estrés hidrico.

El seguimiento de valores de NDV I para monitorear la defoliacion, de Ortiz (2012), propone
un umbral cuando los valores de NDVI tienden a cero y la actividad fotosintética del
tamarugo es casi nula (10 m). ElI umbral de Squella (2013) tiene relacion con un proceso
analogo en la secuencia, la disminucion en el crecimiento de ramillas y describe un nivel de
agua subterranea al cual la tasa de crecimiento tiende a cero (11,7 m). Chavez (2014) propone
un umbral de 20 m de PNF, frente al cual los arboles estan expuestos a secarse y poseen las
propiedades reflectivas de un arbol muerto, describiendo, adecuadamente, la Gltima etapa de
la secuencia previa a la muerte (20 m) (Figura 3).

14



Water table depth (m) Physiological event Water status

0-6m Normal condition Normal water status
Diminished twig growth
6-10m Defoliation Maintenance of water status

Increasing stomatal
resistance

Null twig growth
Minimun canopy activity
10-20m (NDVI) Disruption of water status
Minimun paraheliotropism
Cavitation

f 20m+ Hydraulic failure Plant death

Figura 3. Eventos fisiolégicos gatillados a varias profundidades de nivel freatico en P.
tamarugo Phil.

El Tamarugo mantiene su estado hidrico hasta una profundidad de aproximadamente 10 m
al disminuir la demanda hidrica a través de la defoliacion parcial y una disminucion en el
crecimiento. Mas alla de esta profundidad lo arboles comienzan a mostrar una disminucién
en el potencial hidrico de pre-alba. Una caida del nivel fredtico afecta negativamente el estado
hidrico del tamarugo y gatilla la secuencia de respuesta fisiologica al estrés hidrico. El
tamarugo enfrenta la sequia con un cierre estomatico parcial. La senescencia temprana y una
disminucion en la tasa de crecimiento de ramillas son los primeros mecanismos de la
secuencia, seguidos por muerte de ramillas producto de cavitacion. Esta estrategia de
reduccion de biomasa contribuye a reducir la demanda hidrica. Dibujo de Tamarugo extraido
de Sudzuki (1969) (Calderén et al., 2015).

Con respecto a la informacion recopilada, y con el objetivo de comprender de mejor manera
el mecanismo de sobrevivencia y mortalidad de P. tamarugo Phil., las variables integradas
probaron ser més asertivas y sensibles en relacion a la PNF. El monitoreo ambiental del
bosque de Tamarugo podria enfocar sus esfuerzos hacia perfeccionar e implementar
metodologias que incluyan la medicion de las variables presentadas que estan relacionadas a
las respuestas fisiologicas ubicadas en cada umbral de PNF.
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Se han realizado esfuerzos por comprender de mejor manera porqué y como los tamarugos
mueren debido al agotamiento de agua subterrdnea. Aunque la investigacién reciente no sea
enteramente concluyente, ayuda a la comprension sobre la relacion directa entre la PNF y las
relaciones hidricas del Tamarugo, asi como su conservacion. El escenario actual es de sobre-
explotacion del recurso hidrico en la zona; por lo tanto, si los esfuerzos econdémicos estan
dirigidos hacia la conservacion o restauracion del hébitat de P. tamarugo, la extraccion de
agua subterranea es un elemento clave para un manejo efectivo. Alcanzar los umbrales
presentados depende del adecuado manejo de las tasas de extraccidn de agua subterranea de
empresas privadas y una adecuada fiscalizacion por parte de las autoridades; este es un tema
especialmente sensible considerando el actual Cédigo de Aguas Chileno y puede requerir
esfuerzos politicos.
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