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RESUMEN

Se evalud la capacidad estacional de utilizar un evento de precipitacién en tres especies arbustivas con diferentes
sistemas radiculares (dimoérficd3albisia peduncularisSenna cumingiiprofundo:Haplopappus parvifoligsen la

Quebrada El Romeral, norte-centro de Chile. El sitio posee un clima tipo mediterraneo arido con influencia de neblinas
costeras y una precipitacion promedio anual de 78 mm en los dltimos 30 afios. La utilizacion de precipitacion artificial
(i.e., 25 mm en otofio, invierno y primavera) por parte de las plantas se estim6 por la composicién de is6topos de
hidrégeno §*H) en el agua del xilemay los potenciales hidricos de pre{pgpaﬁtes y después del riego. Los resultados
indican que las tres especies utilizan una mezcla de dos fuentes de agua (agua superficial proveniente de las
precipitaciones, y en mayor proporcién, agua subterranea). A excepcién de invierno, sélo las especies de sistemas
radiculares dimérficos son capaces de reducir su déficit hidrico después de la aplicacién de la precipitacion artificial.
La reduccion en las precipitaciones observada en los Ultimos 100 afios afectaria diferencialmente la productividad de
las especies con sistema radicular dimorfico, y en especial al arbusto fdBajgEsia peduncularis.

Palabras clave:fuentes de agua, proporcion de is6topos estalifids sistema radicular, desertificacion, zonas
aridas, Chile.

ABSTRACT

Seasonal ability to use precipitation by three shrub species with different root systems (dirBatplsie peduncularis
andSenna cummingideepHaplopappus parvifolidsvas evaluated in Quebrada El Romeral, north-central Chile. The

site has an arid Mediterranean climate with coastal fog influence and an annual mean precipitation of 78 mm during the
last 30 years. The use of artificial rain (i.e., 25 mm in fall, winter and spring) by plants was estimated by the hydrogen
isotope compositiondH) in the xylem water and the pre-dawn water potentiplg before and after watering. The

results show that the three species use a mixture of two water sources (shallow water coming from rainfall and a greater
proportion of subterranean water). Except in winter, the species with dimorphic roots are able to reduce their water
deficits after the artificial watering. The decrease in rainfall observed for the last 100 years would affect the productivity
of the species with dimorphic root systems, especially the forage Bhathisia peduncularis

Key words: water sources, stable isotopes rabfbl, root system, desertification, arid zone, Chile.

INTRODUCCION (Hadley & Szarek 1981, Ehleringer & Mooney
1983, Arroyo et al. 1988, Rada et al. 1999, Squeo
El crecimiento de las plantas que habitan en laet al. 1999, 2000). Por ello, las especies vegetales
zonas aridas tiene como principal limitante lale ecosistemas aridos optimizan la utilizacién de
escasez de agua (Noy-Meyer 1973, Gutiérrelas fuentes de agua desarrollando diferentes es-
1993, 2001). Esta baja disponibilidad de agutrategias para su adquisicién, las que estarian
afecta directamente las caracteristicas del interelacionadas directamente con las formas de sus
cambio de gases, la productividad, la interacciésistemas radiculares. Ehleringer et al. (1991)
entre especies y la estructura de la comunidaduestran que mientras los arbustos lefiosos con
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raices profundas presentan baja habilidad pasasuculentas, mientras que la frecuencia de las
utilizar agua desde las capas superficiales dekpecies lefiosas podria disminuir.
suelo, muchas plantas herbaceas que poseen sisExisten varios trabajos que han documentado
tema radicular superficial pueden usar esta fuentambios estacionales de las fuentes de agua que
de humedad para su crecimiento y reproduccidmtilizan especies lefiosas (i.e., agua del suelo
Para las plantas de regiones aridas es beneficidperficial proveniente de las lluvias de verano y
so poseer raices superficiales, las que les permitigua subterranea), mientras que otras especies
rian aprovechar las precipitaciones y/o el agumantieneninvariante sufuente de agua, obtenién-
aportada por las neblinas y serian responsables dela desde niveles mas profundos del suelo du-
la adquisicién de nutrientes (Cody 1986, Caldweltante todo el afio (Ehleringer & Cook 1991,
etal. 1990, 1998, Lynch 1995, Steudle 2000, 2001Flanagan & Ehleringer 1991, Flanagan et al. 1992,
Es conocido, que plantas con sistemas radicular®alentini etal. 1992, Williams & Ehleringer 2000,
profundos son capaces de explotar fuentes de agBahwinning & Ehleringer 2001, Schwinning et al.
subterranea durante los periodos de sequia. En#@02). Gregg (1991) entregd evidencias de un
éstas lltimas, las especies con sistemas radiculaio en la capacidad de respuesta a las lluvias de
dimorficos poseenraices laterales que exploran lagrano en una especie arbérea a lo largo de un
capas superficiales ricas en nutrientes durante ¢aadiente geogréfico, donde la fraccion de preci-
estacion hiumeda y la raiz principal es la que obtigitacion de verano varia entre el 18 y el 40 %.
ne agua subterranea durante los periodos sechdemas, observé que los arboles deniperus
(Ehleringer et al. 1991, Caldwell et al. 1998). osteospermaesponden a la lluvia de verano sélo
La habilidad para cambiar rapidamente entren los sitios de considerable precipitacién de
diferentes fuentes de agua representa una ventajerano. No es sorprendente que exista una varia-
en la competencia por el agua dentro de losién ecotipica en la estructura de laraiz alo largo
ecosistemas. En un estudio de la utilizacion de lde un gradiente geografico, pero es poco usual la
humedad del suelo por el pino blanco del estialta de una respuesta inducida por las lluvias de
(Pinus strobuy en el Este de Estados Unidosyerano en esos arboles de zonas aridas (Gibson &
White et al. (1985) mostraron que la extraccion ddlobel 1986, Williams & Ehleringer 2000).
agua cambia entre las capas superficiales y pro-En el desierto costero de la Cuarta Regién de
fundas del suelo, lo que dependeria de la historfaoquimbo, co-habitan especies de arbustos con
reciente de los eventos de precipitacion. Inmediatistinto sistema radicular, los que serian capaces
tamente después del evento de precipitacion, lae utilizar distintas fuentes de agua (Olivares &
arboles de pino blanco utilizan la humedad desdequeo 1999, Squeo et al. 1999, 2000).
las capas superficiales del suelo, presentandoEl objetivo de este trabajo es evaluar la capaci-
marcas isotépicas en el agua del xilema similaredad estacional de utilizar eventos de precipita-
a las del reciente evento de precipitacion. Sinién de tres especies de arbustos nativos con
embargo, cuando las capas superficiales del sualiferentes sistemas radiculares. Se plantea como
comienzan a secarse, las marcas isotopicas depétesis la existencia de una relacién entre la
agua del xilema comienzan a decrecer progresdistribucion radicular de las especiesy su estrate-
vamente, indicando un cambio en la utilizacidrgia de adquisicion del recurso agua. Si esta hip6-
de lahumedad de la capa superficial a la humedaelsis es correcta se podria predecir que las espe-
de las capas profundas del suelo. cies con sistemas radiculares dimdérficos tendrian
Ehleringer et al. (1991) mostraron que las espéda capacidad de absorber el agua existente en las
cies perennes (herbaceas, lefiosas y suculentagpas superficiales del suelo en los periodos hi-
utilizaban el agua caida durante el invierno en umedos, mientras que arbustos con sistema
desierto frio al sur del estado de Utah. Sin embaradicular profundo, utilizarian en forma exclusi-
go, durante el verano, sdlo las especies anualevg agua subterranea.
suculentas de la comunidad utilizaron exclusiva-
mente las precipitaciones de verano. Las especies
perennes herbaceas y lefiosas usaron diferentes MATERIALES Y METODOS
mezclas de aguas caidas en verano e invierno (las
perennes herbaceas usaron un 91 % de las lluvi8#tio de estudio
de verano y las lefiosas un 57 %). En base a estos
resultados, Ehleringer et al. (1991) postularoil estudio fue realizado en la Quebrada Romeral
que los cambios en la precipitacion de veranq29°43’ S, 71°15’ O, 300 m de altitud), Cuarta
predichos por los modelos de cambio climéaticikegion de Coquimbo, norte-centro de Chile (Fig.
global, resultarian en un incremento paulatino eh). El lugar presenta un clima del tipo mediterra-
la frecuencia de las especies perennes herbaceso arido con influencia de neblinas. El promedio
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anual de precipitaciones de los ultimos 30 afios emnte eHaplopappus parvifoliusseguida des.
78 mm (Squeo et al. 1999). Durante 1998 seumingiiy P. revolutugOlivares & Squeo 1999).
registré sélo un evento de precipitacion (14 junio,

22,7 mm). Las temperaturas medias mensuales

oscilan entre 13 y 20 °C y la humedad relativ&species estudiadas

promedio mensual varia entre 60y 70 %.

La formacion vegetal del sector corresponde 8e seleccionaron tres especies arbustivas caracte-
un Matorral Estepario Costero, el cual se encuemisticas del desierto costero del norte-centro de
tra formado por arbustos bajos de hojas durahile, las que segun la clasificacion de Squeo et
(Gajardo 1994). La cobertura vegetal de especied. (1999) - que se basa en los sistemas radiculares
arbustivas varia entre un 20 y 30 % (Squeo et alsuperficial, dimoérfico y/o profundo) y habito
1999). Las especies dominantes en los sectores (@erennifolio, caducifolio) - pertenecerian a los
quebrada sorPleocarphus revolutuyy Senna siguientes grupos funcionales: (8albisia
cumingii, mientras en la planicie la especie domipeduncularis perteneciente al grupo funcional

T Ti=is

Fig. 1: Localizacion del sitio de estudio, Quebrada El Romeral, norte-centro de Chile.
Location of the study site, Quebrada El Romeral, north-central Chile.
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TABLA 1

Contenido gravimétrico de agua del suelo (% p/p) determinado en calicatas controles y
regadas excavadas mayo, julio y octubre de 1998 en la Quebrada El Romeral

Soil water content (% w/w) of control and irrigated samples collected in May, July and October 1998 in Quebrada El
Romeral at two depths

Otofo Invierno Primavera
Profundidad Control Regada Control Regada Control Regada
10-30 cm 0,7& 0,1 7,64+ 0,1 8,08+ 0,15 9,30+ 0,11 2,37+ 0,08 7,04+ 0,11
30-70 cm 1,14 0,12 2,21+ 0,1 1,36+ 0,09 2,57+0,13 1,52+ 0,09 1,87+0,12

de los arbustos caducifolios con sistema radicul&yy, tres estaciones del afio (otofio, invierno y pri-

dimérfico y/o profundo, que utilizan fuentes depayera). En cada estacién del afio se utilizaron 10
agua superficiales y profundas de acuerdo a $yqividuos por especie, seleccionando completa-
disponibilidad. Esta especie presenta interé§ente al azar cinco réplicas para la aplicacién del
forrajero; (b)Senna cumingiidel grupo funcio- (ratamiento (lluvia artificial) y otras cinco per-
nal de arbustos perennifolios con sistema radiculgfanecieron como controles. Por lo tanto, en el
dimérfico capaces de utilizar ambas fuentes dgyperimento se utilizaron un total de 60 plantas,
agua, y potencialmente realizar levantamientge |55 cuales 15 correspondieron a controles (cin-
hidraulico; (c)Haplopappus parvifoliusrepre- ¢4 plantas x tres especies) y 45 a tratamientos
senta el grupo funcional de arbustos perennifolio&mco plantas x tres especies x tres estaciones).
con sistema radicular profundo capaces de utili- g riego se aplicé en los meses de mayo, julio y
zar agua profunda. , - octubre de 1998, a través de una aspersion noctur-
Las tres especies estudiadas difieren en gh equivalente a una lluvia de 25 mmy de 3 h de
cuociente entre la biomasa radiculary aérea de {fyracion, distribuida sobre parcelas circulares de

planta (R/T) (Olivares et al. 1998 Balbisia 5 ppde area con la planta ubicada en su centro.
peduncularisposee una mayor proporcion de

biomasa radicular (R/T =180,2) en compara-
cién conS. cumingii(R/T = 0,5+ 0,2), teniendo Descripcion y andlisis del suelo
ambas especies un sistema radicular dimoérfico.
Esto sugiere que. peduncularissventualmente ge realizo una descripcion del perfil del suelo a
se podria comportar COmMo una especie con sSistgayés de la excavacion de una calicata de 2 m de
ma radicular mas superficial dentro de su dimoryofyndidad. Desde los horizontes identificados
fismo. Larelacion R/T dél. parvifoliuses de 0,1 gg extrajeron muestras de suelo para la determina-
+ 0,05. cion del contenido gravimétrico degua (CGA)
(comparando peso frescoy peso seco,’XDpor
L ) 24 h) y de curvas de retencién de humedad (CRH).
Disefio experimental La tensién de la humedad del suelo fue determi-
) ) ] nada mediante la técnica de “olla a presion”
El experimento se realiz6 en una exclusién d?EejkeIkemp Ag., Holanda), obteniéndose los
aproximadamente 1.500%me superficie, cercada gntenidos gravimétricos de agua (CgAre-
en su perimetro para evitar alteraciones provoc@gntes en el suelo a cuatro diferentes tensiones
das po_r’la en_trada de ganado. El exp_efime_r,n@o,o& -0,05, -0,5y -1,5 MPa).partir de las CRH
consistio en simular un evento de precipitacioRe gptuvieron ecuaciones de regresion logaritmica,
las cuales en conjunto con los CGpermitieron
estimar los potenciales matricos del suelo.

1OLIVARES N, CB JORQUERA, E GROTE, JR
EHLERINGER & FA SQUEO (1998) Arquitectura . L ., .
radicular y fuentes de agua utilizadas por especieg.zte,rmmac'ol_? de la proporcion de isotopos de
arbustivas del desierto costero del norte-centro de' = 2 9¢"° o°H)

Chile. Séptima Reunion Anual de la_Sociedad dep, 5 jgentificar las fuentes de agua utilizadas por
Ecologia de Chile. La Serena, julio 24-25, 1998. (543 especie se tomaron muestras de agua desde
Programa y Resumenes: 10-11. el estanque de riego, del pozo subterraneo Que-
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brada Romeral cercano a la parcela experimentAhélisis estadistico
y de un colector de neblina instalado en el sitio de
estudio. También se colectaron tallos vegetaldsos resultados obtenidos fueron sometidos a un
suberizados y muestras de suelo desde parcekasdlisis de varianza (ANDEVA) para determinar
regadas y controles 2 dias después de la aplica- existencia de diferencias significativas entre
cion de la lluvia artificial. especies, tratamientos, estaciones y entre sus
El agua del xilema y el agua contenida en lamteracciones. Para identificar qué variables pre-
muestras de suelo fueron extraidas por medio dentan las diferencias se aplic6 una prueba a
destilacién criogénica al vacio (Ehleringer &posteriori de Tukey.
Osmond 1989, Dawson & Ehleringer 1991). La
determinacion isotépica déH se realiz6 a través
del método de conversion del hidrégeno en gas RESULTADOS
(Coleman et al. 1982, modificado usando zinc de
la Universidad de Indiamaa 500 °C). La compo- Descripciéon y analisis de suelo
sicion isotdpica de hidréogeno es expresada en
notacién deltad) y en partes por mil (%) como: El suelo analizado corresponde a una formacién
aluvial estratificada de acuerdo al tamafio de sus
0= (R esrd R estanga—l) X 1.000 %o, particulas, sin presencia de capas impermeables
que limiten el movimiento del agua en el perfil y
dondeR _ yR_ . . sonlasproporciones molarescon un alto nivel de pedregosidad bajo el metro de
de deuterio/hidrogeno®l/*H) de la muestra y profundidad. El perfil del suelo se divide en tres
estandar, respectivamente. El estandar es defierizontes (0-20, 20-40 y 40-200 cm) de texturas
do como SMOW (Standard Mean Ocean Watemredominantemente arenosas y de estructura en
con proporcion absoluta déH/'H igual a bloques subangulares altamente inestables. En el
0,00015576 (Hagermann et al. 1970). suelo no regado se identificé un sector superficial
Para estimar el porcentaje de agua de lluvigD-20 cm) seco (CGA <1 %)y uno profundo (170-
tomada por las plantas en cada estacion se utiliza00 cm) mas hiimedo (CGA =4,5a 9,0 %). En el
ron las marcas isotdpicas @H de las plantas suelo regado los CGA indican que el agua aplica-
control, plantas regadas y agua de lluvia. El porda se distribuyé en los primeros 30 cm del suelo,
centaje se calculé como el cuociente entre lamunque en algunos casos se detecta hasta los 50
diferencias isotépicas de plantas controles y recm.
gadas y de plantas controles y la marca isotopicalLas curvas de retencion de humedad reflejan
del agua de lluvia (Lin et al. 1996): agua lluviauna escasa capacidad del suelo de retener hume-
utilizada (%) = §°H controles -8°H regadas) / dad aprovechable por las raices, capacidad que es
(6%H controles -5%H lluvia artificial) levemente superior en el horizonte mas superfi-
En el caso de las plantas controles se utilizéial (Fig. 2).
como marca isotépica el promedio de las cinco
réplicas de la especie, mientras en las plantas
regadas se utilizé la marca individual de cad®otenciales hidricos
réplica y para el agua de lluvia se us6 la marca
promedio ponderada del agua extraida desde la®s potenciales matricos del suelg, (| fueron
primeros 30 cm del suelo en cada estacién. comparados con los potenciales hidricds,)(
medidos en las plantas dos dias después del riego,
infiriéndose por similitud de valores la profundi-
Medicién de potenciales hidricos dad desde donde las plantas extrajeron agua en
cada estacion (Fig. 3): (a) Otofio: los controles de
Para determinar la capacidad de utilizar agukas tres especies y las plantas regadas de
desde las capas superficiales del suelo se midielaplopappus parvifoliugstarian extrayendo agua
ron los potenciales xilematicos de pre-alba edesde el intervalo de profundidad 80-90 cm, mien-
tres ocasiones durante cada estacién: 1 dia anteas las plantas regadas Balbisia peduncularis
del riego, 2 dias después del riego y 15 diagSenna cumingiilo harian desde un estrato mas
después del riego. La técnica consistié en recsuperficial (40-50 cm) (Fig. 3A); (b) Invierno:
lectar ramillas terminales activas desde cada unadas las plantas d® pedunculariy S. cumingii
de las plantas en estudio (30 plantas por estaxtraen agua desde el intervalo de profundidad
cién), utilizando para la medicién una bomba d@0-30 cm, mientras las d¢ parvifoliuslo hacen
presiéon tipo Scholander (PMS Instrument Co.desde un estrato mas profundo (40-60 cm) (Fig.
USA). 3B); (c) Primavera: las plantas regadas Rle
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————— peduncularisy S. cumingiiextraen agua desde el

i

i | 0= 20cm intervalo de profundidad 60-70 cm (Fig. 3C).
il ——— M. 40em

1| 40 - 20 i :
| "|  Proporcién de is6topos estables de hidrégeno
| (6°H)

| Las fuentes de agua registran diferentes composi-
ciones isotépicas que permiten diferenciarlas clara-
5 Pl mente (Tabla 2). El agua extraida del suelo regado
Vb y sin riego presenta diferencias isotdpicas en los
| primeros 30 cm de profundidad con marcas empo-
i brecidas en deuterio en el suelo regado (Tabla 3).
LAY En las tres estaciones analizadas, las tres espe-
- e cies disminuyen sus valores d&H después del
0= e T T ee———— (1800 indicando que ha ocurrido absorcién del
- agua agregada (Fig. 4). Las proporciones de
is6topos de hidrogen®{H) en el agua del xilema
Contenido gravimitrico de agua (%) presentan diferencias significativas entre esta-
ciones, especies, tratamientos y estacion x trata-
Fig. 2: Curvas de retencion de humedad obtenidasiento (P < 0,001). Los anélisis a posteriori indi-
a partir de muestras de suelo extraidas de los can que invierno, a nivel de estacion,By
horizontes identificados en la calicata de 2 m de peduncularis,a nivel de especie, presentan los
profundidad excavada en mayo de 1998 en la  mayores valores dé&?H (Tabla 4). Las plantas
Quebrada ElI Romeral. Las ecuaciones de regre- regadas presentan valoresatel menores (-61,6
sién entre el potencial matrico del suelg Yy el + 2,3 %) que las controles (-498 1,86 %o)
contenido gravimético de agua (cga) para cada indicando que efectivamente el agua agregada
horizonte son: 0-20 cnp; = e089-2584nca20-40  fue absorbida por las plantas. Las marcas empo-
cm: ) = -475-2922Lnegeg0-200 cmp, = €-%2427  precidas en deuterio exhibidas por las plantas
L co, regadas se mantienen en las tres estaciones, pre-
Water retention curves obtained from soil samples sentandose las mayores diferencias entre trata-
collected at the horizons identified in the test pitof 2m  mientos en primavera (Tabla 4).
excavated in May 1988 in Quebrada El Romeral. The Los porcentajes de agua de lluvia artificial uti-
regression equations between the soil matric poteigl (i, 544 nor las plantas presentan diferencias signi-
and the gravimetric water content (cga) for each horizon . . . .
are: 0-20 cmy,, = €.089-2.584 Ln cga 2040 cmy, = gl475-2.922 ficativas s6lo entre estaciones (P = 0,01), mos-
Lncga 40200 cmip = €-382-4217 tncga trando los andlisis a posteriori que la proporcién
de lluvia artificial utilizada en invierno (1% 4,8
%)y primavera (22 3,2 %) es significativamente
mayor que la empleada en otofio{B,5 %). A

Potencial midrico (-bPa)

TABLA 2

Proporciéon de is6topos de hidrégerBH, %.) de las potenciales fuentes de agua,
determinadas en muestras colectadas en otofio (mayo), invierno (julio) y primavera (octubre)
de 1998 en la Quebrada EI Romeral

Hydrogen isotope ratio®{H, %.) of the potential water sources in samples collected in fall (May), winter (July) and
spring (October) of 1998 in Quebrada EI Romeral

Fuente de agua Otofio Invierno Primavera Promedio
Lluvia artificial -101,0 -100,0 -100,0 -100# 2,0
Agua subterranea -43,0 -41,0 -36,0 -46,0,1
Lluvia natural* -21,0 -21,0

*Lluvia natural corresponde a la precipitacion Unica ocurrida el 14 de junio de 1998 en el sitio de estudio (22,7 mm),
un mes antes del experimento de invierno
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pesar de que no se encontraron diferencias sig |:| Control
ficativas entre especies (P = 0,14) existe u e Riego
tendencia que muestra qBe peduncularisy H.
parvifolius utilizarian los porcentajes mas alto

(A) otofio (mayo de 1998), (B) invierno (julio) y
(C) primavera (octubre) en la Quebrada El Hp ScC

Romeral. Las flachas indican el potencial Fig. 4: Proporcion de is6topos estables de hidro-
xilematico de pre-alba de las especies estudiadas; g. % b P

Bp =Balbisia peduncularisHp =Haplopappus geno p*H, %) en agua extraifia de xil~ema en

parvifolius, Sc =Senna cumingjiR = regada, C = plantas cor_1tro_| y reg_ad_as en: (A) _otono (mayo de

control. El inserto en Otofio muestra los datos %c?c?tﬁ)t)’rfa?)elr?\ll;eg]l?e(tj)lrjgg;)Ilzl(%)opr)'r:g?;vesr: indica el

completos del potencial matrico del suelo segun : . ) L
rofundidad promedio y un error estandar; B@Balbisia

P ) ) o ) o _ peduncularis Hp =Haplopappus parvifoliusSc =

Soil matric potentials for control (circle) and irrigated soils ganna cumingii

(square) determined in: (A) fall (May 1998), (B) winter ] " )

(July) and (C) spring (October) in Quebrada El Romeral. Hydrogen isotope ratio®{H, %) from xylem water of

The arrows indicate the pre-dawn xylematic potential of th&ontrol and watered plants in: (A) fall (May 1998), (B)

studied species; Bp Balbisia peduncularisHp = winter (July) and (C) spring (October) in Quebrada El

Haplopappus parvifoliusSc =Senna cumingjiR = Romeral. Means and one standard error are shown; Bp =

watered, C = control. The insert in fall shows the entire ~ Balbisia peduncularisHp =Haplopappus parvifoliusSc =

data of soil matric potentials at different depths. Senna cumingii
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TABLA 3

Proporciéon de is6topos de hidrogenBH, %.) en el agua presente en el suelo, determinadas en
muestras obtenidas en las calicatas excavadas otofio (mayo), invierno (julio) y primavera
(octubre) de 1998 en la Quebrada El Romeral

Hydrogen isotope ratiod{H, %.) of the soil water samples collected in fall (May), winter (July) and spring
(October) of 1998 in Quebrada El Romeral at different depths

Otofio Invierno Primavera
Profundidad Control Regada Control Regada Control Regada
0-10 cm -41 -88 -9 -88 -40 -110
10-20 cm -56 -95 -19 -56 -34 -90
20-30 cm -53 -87 -39 -34 -38 -59
30-40 cm -52 -51 -35 -16 -52 -46
40-50 cm -30 -55 -33 -32 -47 -59

de lluvia artificial, derivando el 18 % del aguainteracciones estacion x especie, tratamiento x
presente en sus xilemas desde el agua de rieggspecie y estacién x tratamiento x especie (P <
mientras erS. cumingiieste porcentaje alcanza-0,001); y (c) quince dias después del riego: entre
ria s6lo al 10 %. estaciones y tratamientos (P < 0,001).
Los analisis a posteriori muestran que invierno

(a nivel de estacion) B. pedunculariga nivel de
Potenciales hidricos de pre-albap;ga) especie) presentan los mayompg{(Tabla 5). En

el caso de los tratamientos, las plantas regadas
Los potenciales hidricos de pre-alba (Tablas 5 yon las que presentan los potenciales hidricos
6) presentan diferencias significativas en la memas cercanos a cero.
dicion: (a) un dia antes del riego: entre estacio- La interaccion estacion x especie muestra que
nes, especies y en la interacciéon estacion x espB-peduncularipresenta diferencias estacionales
cie (P < 0,001), pero no entre tratamientos (corcaracterizadas pow . en invierno significati-
trol-regadas); (b) dos dias después del rieggamente superiores a los de otofio y primavera
entre estaciones, especies, tratamientos y en lastes y después del riego (Tabla 5). En la medi-

TABLA 4

Proporcién de is6topos de hidrogerBH, %0) del agua extraida del xilema en otofio (mayo),
invierno (julio) y primavera (octubre) de 1998 en la Quebrada El Romeral. Cada valor
representa la media y el error estandar. Diferencias estadisticas entre las medias para las
comparaciones Especies, Estacion, Tratamiento y la interaccién Tratamiento x Estacién son
representadas con distintas letras

Hydrogen isotope ratios fd, %o) of xylem water for fall (May), winter (July) and spring (October) of 1998 in
Quebrada El Romeral. Each value correspond to the mean and one standard error. Statistical differences among
means for species, season, treatment and treatment x season interaction are represented with different letters

(A) Especie versus estacion

Otofio Invierno Primavera Promedio especie
B. peduncularis -53,80+ 3,76 -39,55+ 1,88 -59,11+ 4,81 -50,50t 2,54a
H. parvifolius -67,90+ 3,72 -47,25¢+ 4,82 -69,20t 3,27 -61,40t 2,90b
S. cumingii -64,45+ 3,13 -43,33t 2,42 -58,40t 4,74 -55,40+ 2,58¢
Promedio estacional -62,H02,272 -43,4@ 1,93b -62,3& 2,57a
(B) Tratamiento versus estacién

Otofio Invierno Primavera  Promedio tratamiento
Controles -58,9@ 2,91a -38,9( 2,01b -52,21 2,21c -49,90 1,86a
Regadas -65,26 3,38d -47,80t 2,92¢ -71,80 2,95d -61,6C 2,32b

Promedio estacional -62,H02,27a -43,4( 1,93b -62,30t 2,57a
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TABLAS

Potenciales hidricos de pre-alba (MPa) medidos en otofio (mayo), invierno (julio) y primavera
(octubre) de 1998 en la Quebrada El Romeral. Cada valor representa la media y un error
estandar. Diferencias estadisticas entre las medias para las comparaciones Especie, Estacién
la interaccion Especie x Estacién son representadas con distintas letras

Pre-dawn water potential (MPa) for fall (May), winter (July) and spring (October) of 1998 in Quebrada El Romeral.
Each value corresponds to the mean and one standard error. Statistical differences among means for species, season
and species x season interaction are represented with different letters

(A) Un dia antes del riego

Especie/estacion Otofio Invierno Primavera Promedio especie
B. peduncularis -3,15+0,17a -0,52t 0,03b -3,04+ 0,21a -2,24+ 0,24a

H. parvifolius -1,43+ 0,11b,c  -0,94t 0,04b -1,71+ 0,10c -1,36t 0,08b

S. cumingii -1,19+ 0,12b,c  -0,54t 0,04b -2,15+ 0,15¢ -1,29+ 0,14b
Promedio estacion -1,920,18a -0,67% 0,04b -2,30+ 0,14a

(B) Dos dias después del riego

Especie/estacion Otofio Invierno Primavera Promedio especie
B. peduncularis -2,24+ 0,16a -0,7% 0,03b -1,96+ 0,49a -1,64 0,21a

H. parvifolius -1,47+ 0,08c -1,05+ 0,04b -1,29+ 0,08c -1,2% 0,05a,b

S. cumingii -1,13+ 0,15¢ -0,53t 0,03b -1,0% 0,18b,c -0,8% 0,09b
Promedio estacion -1,640,11a -0,76: 0,04b -1,42+ 0,19a

(C) 15 dias después del riego

Especie/estacién Otofio Invierno Primavera Promedio especie
B. peduncularis -1,19+ 0,32a -0,44 0,07c -2,03 0,56d -1,22+ 0,24

H. parvifolius -1,38+ 0,05a -1,0 0,05a -1,21 0,10a -1,2G 0,05

S. cumingii -0,86+ 0,09b -0,56t 0,06¢ -1,70t 0,22e -1,04t 0,12
Promedio estacion -1,140,11a -0,6% 0,06b -1,64+ 0,20c

cion anterior al riegail. parvifoliusy S. cumingii

presentanp en invierno significativamente ma-
yores a los de primavera (Tabla 5A), mientras en
la medicion realizada 2 dias después del ri8go
cumingii presentap _en invierno mayores a los
de otofio yH. parviFoIiusregistra valores en in-

TABLA 6

Potenciales hidricos de pre-alba (MPa) de

. . ~ . é)lantas controles y regadas, medidos dos dias
vierno superiores a'Io's de otono y primaver después de cada riego en la Quebrada El
(Tablz.i 5B). En ésta dltima eSpeC'e’,la d'feren.c'zhomeral. Cada valor representa la media y el
estacional desaparece a los 15 dias post-rieg. ., astandar. Diferencias estadisticas entre

(Tapla 5C). AQ|C|onaImentg, para Ia§ mEd'C.'Onestratamientos son representadas con distintas
realizadas 1 dia ante y 2 dias después del riego, la letras

interaccion especie x estaciéon indica que en in-

vierno no existen diferen.das s?gnificativas erltrePre-dawn water potential (MPa) of control and watered

los LIJpade las tres especies, mientras en otofio ¥lants measured two days after watering in Quebrada El

primaveraB. peduncularispresentay  signi- Romeral. Each value corresponds to the mean and one

ficativamente menores (Tabla 5A y 5B). standard error. Statistical differences among treatment
La interaccion tratamiento x especie muestra are represented with different letters

que losy de B. peduncularisy S. cumingiise : :

incrementan significativamente después del rigESpecie/tratamiento Controles Regadas
0, mientras los di. parvifoliusno sufren varia- .

giones significativasp(TabIa 6). Sin embardo B. peduncularis ~2,20£0,31a 1,16 0,22b

. N ) Lm0 H. parvifolius -1,29+ 0,07b  -1,25t 0,07b
peduncularisy S. cumingiiaumentan significati- o cumingii 1,09+ 0,15a  -0,68 0.07b

vamente losp después del riego sélo en prima-promedio tratamiento  -1,500,13a  -1,03: 0,09b
vera (Fig. 5).
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DISCUSION Acevedo 1985, Dawson & Ehleringer 1991, Lin et
al. 1996). En ecosistemas como el secano costero
Capacidad de utilizar eventos de precipitacién de la Cuarta Regién de Coquimbo y espe-
cificamente en el sector Quebrada El Romeral, el
Estudios previos han utilizado la composiciorempleo de esta técnica se facilita debido a que la
isotépica del agua del xilema para estimar laroporcion de is6topos estables de hidrégeno de
utilizacién de lluvias de verano y otras fuentes dkas fuentes de agua naturales difieren entre si
agua, por especies lefiosas desérticas (Aravena(&gua subterrdnea = -40 %o y agua de neblina =

Potencal hidnco de pre-alkba (M)

4 -
{80 THoio

a2 k[ d
] | . © i
-||—I - I_L.."ﬂ .

(B) Invierno

() Primimsers

S d
| k= i
J h -1 c
Jm H .
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Especle

-12 %0) y con la fuente de agua artificial que
proviene del rio Elqui (-100 %o).

Los valores dé?H registrados en el suelo que
no fue regado (Tabla 3) y en el xilema de las
plantas control (Tabla 4), se asemejan ala compo-
sicion isotépica del agua subterranea (Tabla 2), lo
que descarta una contribucion importante del agua
proveniente de neblinasy sugiere que en ausencia
de precipitaciones, las especies se abastecen esen-
cialmente de agua profunda. Los analisisdéte
indican que la composicion isotépica del agua de
riego se detecta hasta los 30 cm de profundidad y
gue las plantas regadas de las tres especies pre-
sentan menores valores @81 dos dias después
del riego en comparacion con las controles. Esto
sugiere que sus raices superficiales se encuentran
funcionalmente activas, y que eventualmente se-
rian capaces de aprovechar precipitaciones y ser
responsables de la adquisicién de nutrientes, tal
como ha sido sugerido para otras especies
(Ehleringer et al. 1991, Caldwell et al.1998,
Olivares et al. 1998).

Los diferentes valores d&H registrados por
plantas control y regadas representan sélo una
pequefia fraccion en la gran diferencia existente
entre las marcas isotdpicas del agua de riego y el
agua subterranea. El escaso uso de agua de riego
se refleja en los porcentajes de utilizaciéon de
lluvia artificial, calculados a partir de la propor-
cion isotdpica, donde en el mejor de los casos
Balbisia peduncularig Haplopappus parvifolius
derivan so6lo el 18 % del agua presente en su
xilema desde la precipitacion artificial, mientras
enSenna cumingiéste porcentaje apenas alcanza
al 10 %. Basados en los analisis de is6topos
estables de hidrégeno, se estima que las tres espe-

Fig. 5: Potenciales hidricos de pre-alba (MPa) de cies utilizarian una mezcla desigual de dos fuen-

plantas controles y regadas en cada estacion,

tes de agua la que estaria compuesta por agua

medidos dos dias después del riego en: (A) otoficsuperficial proveniente del riego en menor pro-

(mayo de 1998), (B) invierno (julio) y (C) prima-
vera (octubre) en la Quebrada El Romeral. Se

indica el promedio y un error estandar; Bp =
Balbisia peduncularisHp =Haplopappus
parvifolius, Sc =Senna cumingii

Pre-dawn water potential (MPa) of control and watered

porcién y por agua subterranea en mayor propor-
cion. La cantidad de agua superficial utilizada
por las especies estudiadas en este trabajo son
menores que las registradas por Lin et al. (1996)
en el desierto de Colorado, en que después de la
aplicacién de una lluvia artificialColeogyne

plants in each season, measured two days after watering inamossisimautilizé agua de lluvia en porcentajes
(A) fall (May 1998), (B) winter (July) and (C) spring
(October) in Quebrada El Romeral. Means and one

standard error are shown; BpBalbisia peduncularisHp

= Haplopappus parvifoliusSc =Senna cumingii

superiores al 50 %.
Las especies, con su raiz principal profunda
serian capaces de explotar fuentes de agua subte-
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rrAnea durante los periodos secos, mientras caimilitud existente entre los potenciales hidricos
sus raices laterales serian capaces de explorar thslas plantas de ambos tratamientos en esta esta-
capas ricas en nutrientes durante la estacién héion.
meda (Ehleringer et al. 1991, Caldwell et al. Balbisia peduncularisademas de registrar las
1998, Olivares et al. 1998). Estos resultados comaayores diferencias entre tratamientos, presenté
cuerdan con los obtenidos por Squeo et al. (1999ptenciales hidricos significativamente menores
en 14 especies arbustivas en la Quebrada Blue las otras especies en otofio y primavera, lo
Romeral, donde a través de analisiéie deter- que se asocia directamente con la escasez de agua
minaron el uso directo de dos fuentes de agua: lasiperficial existente en el suelo sin riego en estas
primeras asociadas a un estrato superficial nestaciones. Adicionalmente, esta especie registro
superior a los 50 cm de profundidad (zona delariaciones estacionales significativas caracteri-
suelo recargada directamente por las precipitaadas por mayores potenciales hidricos en invier-
ciones) y otras a un estrato mas profundo que s® cuando el contenido de humedad superficial
asocia a aguas subterraneas. La capacidad de fas mayor, y menores en otofio y primavera cuan-
plantas de utilizar la humedad de las capas prao el suelo superficial estuvo mas seco. Este
fundas del suelo las favorece en situacionesomportamiento sugiere la existencia de una es-
ecoldgicas naturales, dandoles ventaja sobre la®cha relacion entre el estado hidrico de la espe-
especies que dependen exclusivamente de las cae y el contenido de agua del suelo superficial.
pas superficiales, especialmente cuando estdorestarazon, se estima digpeduncularies la
expuestas a déficit hidricos prolongado®specie que mejor responderia a aumentos en la
(Ehleringer & Dawson 1992). disponibilidad de agua superficial y que por lo
Adicionalmente, nuestros resultados muestratanto es la mas dependiente de la ocurrencia de
un importante efecto estacional caracterizado p@recipitaciones.
un significativo incremento en los valoresatel Una respuesta distinta mostidaplopappus
registrados en las plantas en invierno. Este conparvifolius, que aun cuando incorporé agua de
portamiento se asoci6 directamente con la Unicaego (18 %) y presentd un 98 % de su biomasa
precipitacion natural (22,7 mmyH = -21 %) radicular acumulada en los primeros 60 cm de
ocurrida a finales de junio de 1998, por lo que sprofundidad (Olivares et al. 1998), no mostro
estimo que en invierno las especies utilizaron undiferencias significativas en sus potenciales
mezcla de agua en la que participd la lluvia natuhidricos entre plantas controles y regadas des-
ral como un nuevo componente exclusivo de esfaués del riego, demostrando que no fue capaz de
estacion. utilizar el agua superficial para disminuir su défi-
Los potenciales hidricos de pre-alba medidosit hidrico y que, por lo tanto, seria indiferente a
antes y después del riego permiten estimar la ocurrencia de precipitaciones de magnitud
capacidad de las especies de utilizar agua proveroderada (25 mm). Un comportamiento parecido
niente de precipitaciones. Esta capacidad se dite observado por Flanagan & Ehleringer (1991)
muestra a través de cambios en el estado hidriem Artemisia tridentata,donde detectaron que
de las plantas, expresados como reduccién dpése a que la mayoria de las raices de la especie se
déficit hidrico. Este parametro permitié distin-localizan a menos de un metro de profundidad,
guir al menos dos respuestas distintas a los evesus raices profundas (> 3 m) fueron las responsa-
tos de precipitacion artificial. La primera @& bles de la absorcion de agua. Estos comporta-
peduncularisy S. cumingiigue, con incrementos mientos confirman el hecho que la mayoria de la
significativos en sus potenciales hidricos despudsomasa radicular se localice en las capas supe-
del riego, demostraron la capacidad de aproveiores del suelo no significa que todas esas raices
char la mayor disponibilidad de agua superficialestén funcionalmente activas para absorber agua
Esta capacidad fue méas notoria en primavera, lmque el agua es extraida de esa zona (Squeo et al.
gue estaria relacionado directamente con la ma999).
yor actividad radicular exhibida por las especies Happlopapus parvifoliuspese a registrar au-
en esta estacion (Olivares & Squeo 1999). Ementos en sus potenciales hidricos de invierno,
contraste, la ausencia de diferencias entre tratpresenté un comportamiento mas bien homogé-
mientos en invierno se deberia a la mayor humeteo a través de las estaciones, reflejando nueva-
dad existente en el suelo superficial producto dmente su baja dependencia de la humedad super-
la precipitacion ocurrida a finales de otofio ddicial del suelo. Sin embargo, en esta especie de
1998 (un mes antes del riego de invierno). Estgistema radicular profundo, se observé un com-
evento natural explicaria la disminucion en eportamiento estacional caracterizado por poten-
déficit hidrico exhibido por las plantas controlesciales hidricos significativamente mas altos en
en invierno, y por lo tanto, seria el causante de lavierno. La disminucién del déficit hidrico exhi-
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bido por esta especie eninvierno, se deberia a qiste trabajo fue financiado por los proyectos
sus raices superficiales serian capaces de utiliZzZONDECYT 1960037 y 1000035.
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